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RESUMO

A manuten¢do da biodiversidade constitui-se como um dos maiores € mais
importantes desafios conservacionistas mundiais. Duas abordagens vém sendo
apontadas como ferramentas essenciais a conserva¢do da diversidade biologica: o
desenvolvimento de taxons bioindicadores robustos ¢ a identificagdo de areas
prioritarias para conservacdo. Com o objetivo de contribuir na implementacdo de
medidas conservacionistas no bioma Cerrado, o presente estudo foi estruturado em
trés capitulos principais, dois empiricos ¢ um tedrico. Utilizando a familia
Drosophilidae como modelo bioldgico, diversas analises multivariadas foram
realizadas para avaliar a estrutura das assembleias amostradas em matas de galeria
do Cerrado com distintos graus de perturbagdo, localizadas no Distrito Federal.
Além disso, espécies de drosofilideos foram analisadas, individualmente ou
combinadas, quanto ao seu valor indicador, na tentativa de validar seu status
bioindicador ambiental em relacio a ambientes preservados, perturbados e
degradados, ou uma combinacio deles. Finalmente, por meio de uma revisdo
tedrica, a aplicagdo de bioindicadores de diversidade e de niveis taxondmicos acima
de espécie como substitutos da diversidade foi avaliada, a fim de examinar se
existem subsidios suficientes que justifiquem a execucdo de testes empiricos para

usar os drosofilideos para tal fim.
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ABSTRACT

The maintenance of biodiversity is one of the largest and most important global
conservation challenges. Two approaches have been identified as essential tools to
biological diversity conservation: the development of robust bioindicators taxa and
the identification of priority areas for conservation. Aiming to contribute for the
implementation of conservational measures in the Cerrado biome, this study was
structured in three main chapters, two empirical and one theoretical. Using the
Drosophilidae family as a biological model, several multivariate analyzes were
performed to evaluate the structure of assemblies sampled in gallery forests of the
Cerrado with different degrees of disturbance, located in the Federal District.
Furthermore, drosophilid species were analyzed individually and in combination
regarding their indicator value, in attempt to validate their environmental
bioindicator status in relation to environments preserved, disturbed and degraded,
or a combination thereof. Finally, through a literature review, the application of
biodiversity indicators and higher taxa as diversity surrogates were evaluated, in
order to examine whether there are sufficient benefits that justify the execution of

empirical tests to apply drosophilids for this target.
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CAPITULO 1

Aspectos gerais da tese
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1. Introducio geral

A extincdo de espécies € uma consequéncia natural do processo evolutivo.
Entretanto, nos ultimos séculos, impactos humanos tém elevado em milhares de
vezes a taxa de extincdo em relagdo a taxa natural, atingindo magnitudes
comparaveis aquelas ocorridas nas grandes extingdes em massa (Biodiversity
Hotspots 2013).

O aumento da taxa de extingdo ocorreu em virtude da aceleragdo do
processo de degradacdo ambiental e seus efeitos associados — fragmentagdo e
desaparecimento de habitats naturais. Nas ultimas décadas, esse processo vem
alcangando niveis sem precedentes, inclusive em escala global (Soulé 1991).

A crescente preocupacdo com os impactos do processo de degradagdo
ambiental levou a emergéncia da Biologia da Conserva¢do como ciéncia, no inicio
da década de 1980 (Wilson 1985). Esta ciéncia tem como objetivos avaliar os
impactos das atividades antrdpicas sobre as comunidades bioldgicas e tentar
diminuir e/ou impedir a exting@o de espécies.

Na década de 1990, as nagdes signatarias da Convengao sobre Diversidade
Biologica (CDB) comprometeram-se com o desenvolvimento de medidas
estratégicas para a redugdo significativa da perda de biodiversidade. Duas das
abordagens propostas pela CDB vém sendo intensamente apontadas como
ferramentas  essenciais a conservacdo da diversidade bioldgica: a
identificacdo/monitoramento de tdxons bioindicadores, ¢ a identificacdo de centros
de diversidade para o estabelecimento de dreas protegidas em ecossistemas

ameacados (MMA 2000).
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1.1. Bioindicadores

Bioindicadores sdo tradicionalmente definidos como sistemas bioldgicos,
em qualquer nivel taxonémico, que refletem processos gerais do ambiente no qual
ocorrem, sendo uteis como medidas indiretas de caracteristicas abidticas ou bidticas
(Andersen 1997, McGeoch 1998, McGeoch & Chown 1998, Rice 2003, De Céceres
et al. 2010). A teoria dos bioindicadores se fundamenta no principio da estabilidade
dos ecossistemas. Todos os sistemas biologicos se adaptaram a um complexo de
fatores ambientais ao longo de sua evolu¢do, ocupando um determinado nicho
ecoldgico, onde encontram condi¢des necessarias e favoraveis a sua sobrevivéncia
e reprodugdo. Alteragdes ambientais originadas por fatores bidticos ou abidticos
promovem reagdes nesses sistemas, levando-os a outros estados de equilibrio,
quando seus limites de tolerancia sdo ultrapassados. Portanto, quando submetidos a
condi¢des adversas, os sistemas bioldgicos se adaptam as novas caracteristicas
locais, mas quando esta adapta¢do ndo ocorre, migram ou se extinguem.

Os bioindicadores sdo ferramentas importantes na Biologia da
Conservagdo (Hilty & Merenlender 2000), uma vez que possibilitam isolar
aspectos-chave do ambiente a partir de uma imensa variedade de sinais (Niemi &
McDonald 2004). Eles atuam por meio de um trade off funcional entre
sensibilidade e previsibilidade: devem ser sensiveis as alteragdes do ecossistema
mas, a0 mesmo tempo, precisam permanecer relativamente estdveis, para que
possam ser facilmente detectaveis e rotineiramente monitorados (Dale & Beyeler
2001).

Os bioindicadores podem ser aplicados em estudos pontuais (bioindicacao)
ou de observagao continua (biomonitoramento), e as informagdes providas pelo seu

emprego podem ser generalizadas para outros taxons, substituindo estudos globais,
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que normalmente sdo impraticaveis (Rice 2003). Portanto, eles constituem um
método eficiente, rapido e economicamente vidvel (Noss 1990) para: avaliar o atual
estado de conservacdo de um ambiente ou da biota; diagnosticar as causas de
mudancas ambientais; indicar estratégias de manejo para conservagao; verificar a
efetividade de agdes mitigadoras para danos ambientais ja instalados; e prognosticar
danos ambientais iminentes (Niemi & McDonald 2004).

A resposta de um bioindicador a alteragdes ambientais pode variar segundo
o nivel organizacional no qual se expressa, sendo que isso pode ocorrer desde o
nivel genético até o de comunidades. Para estudos conservacionistas, a avaliagdo de
comunidades ¢ a mais adequada, por permitir inferéncias mais abrangentes (Rice
2003). Em fun¢do do nivel organizacional em que se expressa, a resposta do
bioindicador pode ser medida por meio de diferentes pardmetros como:
presenga/auséncia, abundancia relativa, sucesso reprodutivo, estrutura da
comunidade (i.e. composi¢do e diversidade), funcionamento da comunidade (i.e.
estrutura tréfica) ou combinacgdes destes e de outros parametros (Landres et al.
1988, Rice 2003).

A especificidade de resposta em relagdo ao fator causador do estresse
também ¢ varidvel: um bioindicador € considerado especifico quando um unico
fator € capaz de promover sua resposta e, inespecifico quando a resposta pode ser
gerada por diferentes fatores ambientais. O tempo de resposta de um bioindicador
estd relacionado a sua sensibilidade. Um bioindicador ¢ considerado sensivel
quando responde imediatamente a pequenas variagdes ambientais, em uma escala
cronoldgica curta. Por outro lado, quando a reagcdo do bioindicador € passivel de

reconhecimento somente apos um longo periodo de tempo e apds um acimulo

significativo de danos, ele ¢ considerado acumulativo.
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A resposta do bioindicador pode ser representativa de uma condi¢do do
habitat, de padrdes populacionais da biota ou ainda, da diversidade de outros tdxons
presentes no mesmo habitat (Rice 2003). Em fun¢do disso, os bioindicadores sdo
classificados como bioindicadores ambientais, ecologicos ou de diversidade
(Andersen 1997, McGeoch & Chown 1998, Rice 2003):

1.1.1. Bioindicadores ambientais

Esta ¢ a categoria de bioindicadores mais aceita e estudada da literatura
cientifica (Rice 2003). Taxons cuja presenca, abundancia e/ou funcdes vitais
quantificam o grau de integridade do ambiente definem esta categoria (McGeoch
1998, Caro & O’Doherty 1999). O termo bioindicador ambiental surgiu na
Botanica, havendo um grande volume de estudos que abordam o uso de plantas
para tal fim. Entretanto, diversos outros taxons, como vertebrados terrestres e
invertebrados aquaticos, sdo muito utilizados como bioindicadores ambientais (Rice
2003).

Dentro desta categoria estdo inclusas as espécies exploratorias (cuja
presenca estd positivamente relacionada a um disturbio e indicam sua
probabilidade), espécies caracteristicas (refletem o estado ambiental momentaneo),
espécies detectoras (respondem a disturbios ambientais de forma mensuravel,
indicando o sentido da mudanga), espécies acumuladoras (acumulam quimicos em
quantidades mensurdveis) e sentinelas (espécies introduzidas para prognosticar

danos ambientais) (McGeoch 1998).

1.1.2. Bioindicadores ecologicos

Se enquadram nesta categoria grupos cuja estrutura, composicido e/ou

funcionamento avaliam a integridade da biota, permitindo interpretar como
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mudangas ocorridas no ambiente fisico se materializam sobre a comunidade
bioldgica (Rice 2003). Portanto, a forma como este bioindicador responde as
mudangas ambientais € representativa da resposta de outros organismos presentes
no mesmo habitat (McGeoch 1998, Caro & O’Doherty 1999).

Os termos bioindicador ambiental e bioindicador ecoldgico muitas vezes
sdo utilizados como sindnimos, apesar de avaliarem impactos distintos. O primeiro
tipo reflete apenas os impactos sobre o ambiente, enquanto o segundo reflete os
impactos sobre a biota, sendo aplicavel exclusivamente para processos ecologicos

(McGeoch 1998, Caro & O’Doherty 1999).

1.1.3. Bioindicadores de diversidade

Esta terceira categoria de bioindicadores vem dominando a literatura
cientifica (Noss 1990, Flather et al. 1997, Prendergast et al. 1997, McGeoch 1998).
Esse tipo de bioindicador pode ser definido como grupos de organismos cuja
diversidade reflete os padrdes de diversidade de outros taxons (McGeoch 1998).
Este tipo de bioindicador tem sido aplicado também para identificar centros de
diversidade, pela inferéncia da diversidade regional por meio da diversidade do
bioindicador (Rice 2003).

Entretanto, a diversidade do grupo bioindicador pode ndo refletir
adequadamente medidas de diversidade de outros tdxons, caso tenham seguido
caminhos evolutivos independentes. Nesse contexto, uma estratégia mais ampla
vem sendo empregada: os “substitutos de diversidade” incluem a aplicacdo de
niveis taxondmicos acima de espécie como indicadores para avaliar padrdes de

diversidade de outros taxons (Noss 1990).
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1.2. Histodrico

A pratica da bioindicacdo ¢ longinqua. O homem primitivo ja fazia uso
deste método: pela observagdo da floragdo e de movimentos migratorios sazonais
de animais, conseguia prever mudancas nas condi¢des ambientais (Niemi &
McDonald 2004).

Por volta de 1600, o conceito de bioindicagdo comegou a ser estruturado
para plantas e animais. Entretanto, foi somente no século XIX que alguns
organismos comecgaram a ser utilizados como bioindicadores ambientais, com
intuito de avaliar condi¢des edaficas, qualidade da agua e do ar (candrios em minas
de carvdo, p. ex.). A partir dai, bioindicadores ambientais mais elaborados
comegaram a ser desenvolvidos, como o sistema saprobidtico, que emprega algas
bentonicas e planctonicas na bioindicacdo de zonas de decomposi¢do em cursos
d’agua (Niemi & McDonald 2004).

No inicio do século XX, o termo “espécie indicadora” foi cunhado por
Kolkwitz e Marsson, para fazer referéncia ao impacto da polui¢do orginica sobre
organismos aquaticos. Desde entdio, a literatura especializada em bioindicadores
tem se desenvolvido com o intuito de incluir também os conceitos de
bioindicadores ecologicos e de diversidade surgidos em 1942 e 1980,
respectivamente (Rice 2003). Ja na segunda metade desse século, houve um grande
impulso na aplicacdo de bioindicadores para avaliar condi¢des ecoldgicas ¢ a
diversidade para a tomada de decisdes conservacionistas (Niemi & McDonald
2004), embora o maior volume da literatura cientifica especifica, ainda permaneca

focada em bioindicadores ambientais.
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1.3. Identificacio e selecio de bioindicadores

Nas ultimas décadas, estudos focados na aplicacdo de bioindicadores
foram bastante criticados em relagdo a sua validade, devido a falta de rigor
cientifico e de técnicas padronizadas para definir tdxons com tal proposito (Noss
1990, Reyers et al. 2000). Os organismos utilizados como bioindicadores eram
elegidos de forma arbitraria, a partir de critérios cientificamente invéalidos, como o
desejo de se estudar um taxon favorito ou mesmo o carisma de algumas espécies da
macrofauna (Landres ef al. 1988, Noss 1990, McGeoch & Chown 1998, Simberloff
1998, Hilty & Merenlender 2000).

Somente nas ultimas décadas, a obtengdo de bioindicadores fidedignos
despertou o interesse dos bidlogos conservacionistas (Andersen 1997). Em
decorréncia das criticas, um protocolo rigoroso para selecionar tdxons
bioindicadores adequados foi criado (Noss 1990) (Figura 1), fundamentado em
caracteristicas essenciais a bioindicacdo, os denominados critérios de sele¢do a

priori (Tabela 1).

1. Determinar o objetivo do bioindicador (ambiental, ecoldgico ou diversidade);

2. Eleger um taxon, baseado em critérios de selecdo a priori

3. Obter dados relacionais (grau de distarbio ambiental, varidveis
microclimaticas, medidas de diversidade da biota local);

4. Relacionar estatisticamente o taxon escolhido e os dados relacionais;

5. Estabelecer a robustez do tdxon escolhido por testes de hipoteses;

6. Se robusto, fazer recomendacdes para o seu emprego.

Figura 1: Etapas do protocolo para a selecdo de taxons como bioindicadores.

22




Tabela 1: Critérios de selecdo a priori para selecao de taxons bioindicadores mais
citados na literatura, conforme sua relevancia para as categorias de bioindicadores

Bioindicadores
Atributos Critérios de selecao . . L . . .
¢ Ambientais Ecologicos Diversidade
Representa outros taxons - Sim Sim
Taxonomicamente bem . . .
. Sim Sim Sim
conhecido
Mensuraveis i . . .
urav Amostragem simples e Sim Sim Sim
barata
Sitios de criacdo acessiveis Sim Sim Sim
Literatura disponivel Sim Sim Sim
o Tamapho corporal Sim i i
Historia reduzido
de vida Tempo de geragdo curto Sim Sim -
Alta taxa metabdlica Sim Sim -
Area de vida ampla Sim - -
Espécies mdveis Sim Sim -
Ecoldgicos ci .
& Espe(:les . , . Res./Mig. Res. -
residentes/migratdrias
Nivel trofico particular Sim Sim -
Alta abundancia Sim Sim Sim
A Ampla distribui¢io . . .
Ocorréncia ; Sim Sim Sim
geografica
Ocupagdo de habitats Ampla Ampla Ampla
Sensiveis a disturbios . .
antropicos Sim Sim i
Sensibilidade g ;v a variabilidade de | .
. Sim Sim -
resposta ao distarbio
Sociais Valor Sim Sim Sim

intrinseco/econémico

Adaptado de Pearson (1994), McGeoch (1998), Caro & O’Doherty (1999) ¢ Rice
(2003); Sim: critério relevante e - : critério indiferente.
O emprego deste protocolo aumentou a robustez dos apontamentos
fornecidos pelos bioindicadores, uma vez que a eficiéncia e a validade destes
organismos esta sendo considerada (Noss 1990). Assim, atualmente, a selecdo de

um taxon como bioindicador depende da questdo a ser respondida e do mérito
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cientifico que ele suporta, e ndo somente da frequéncia de seu emprego (Rice
2003).

Mesmo quando um tdxon bioindicador ¢ adequadamente selecionado,
ainda existem controvérsias em relagdo a abrangéncia das inferéncias feitas a partir
de observagdes em um uUnico nivel de organizacdo (Noss 1990, Croonquist &
Brooks 1991, Kremen 1992, Kremen et al. 1993 Sactersdal & Birks 1993, Kremen
1994, Launer & Murphy 1994, Lambeck 1997, Caro & O’Doherty 1999, Mata et
al. 2008). Observacgdes feitas em apenas um nivel podem, na melhor das hipoteses,
captar padrdes e processos pertinentes aquele nivel unicamente (Zurlini & Girardin
2003). Para Simberloff (1998), a extrapolagdo das informagdes fornecidas por
bioindicadores de nivel Uinico ¢ apenas conjectura, e ndo ciéncia. Assim, visando
potencializar a credibilidade das inferéncias, a literatura recomenda a aplicagio de
um sistema bioindicador, que utiliza simultaneamente um conjunto de varidveis
indicadoras complementares em diferentes niveis (p.ex. espécies e assembleias)
(Hilty & Merenlender 2000, Zurlini & Girardin 2003, Mata et al. 2008).

Outras criticas a pratica do uso de bioindicadores vém sendo tecidas com
relacdo a utilizacdo de escalas espago-temporais Unicas. Tdxons bioindicadores
precisam ser validados, ou seja testados em escalas espago-temporais diversificadas
para que sejam assumidos como confidveis (Prendergast et al. 1993, McGeoch
1998, Sahlen & Ekestubbe 2001).

Diante da necessidade de utilizar varios taxons e de realizar uma
confirmagdo empirica dos resultados pela validagdo em diferentes escalas espago-
temporais, os bioindicadores tém perdido parte do seu apelo inicial como respostas
rapidas e de facil obtencdo. De fato, as etapas iniciais de selegdo e avaliacido de

bioindicadores ambientais, ecoldgicos e de diversidade necessitam,
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temporariamente, de recursos intensivos. Porém, elas sdo absolutamente necessarias
para garantir a validade do taxon bioindicador e a precisdo de suas inferéncias (Rice

2003).

1.4. Taxons utilizados como bioindicadores

Os bioindicadores tradicionais estdo inclusos em meio a uma restrita gama
de taxons. Entre os animais, os invertebrados geralmente sdo considerados
melhores bioindicadores que os vertebrados, devido a rapidez de resposta as
mudangas ambientais, a sua alta diversidade e facilidade de amostragem (Pearson &
Cassola 1992, Kremen et al. 1993, Weaver 1995). Os invertebrados apresentam
uma longa e bem sucedida histéria como bioindicadores em ambientes aquaticos
(Andersen 1997). Moluscos (Amin et al. 2009, Santana et al. 2008), crusticeos
(Kiilkoyliioglu 2004, Bortoluzzi et al. 2007) ¢ efémeras (Arimoro & Muller 2009)
estdo entre os grupos mais utilizados. Apesar disso, em ambientes terrestres, os
vertebrados foram os organismos tradicionalmente mais utilizados em estudos de
bioindica¢do, mesmo ndo se enquadrando na maioria dos critérios de selecdo a
priori (Pearson 1994). Anfibios (Welsh & Ollivier 1998), répteis (Mazzotti et al.
2009), aves (O’Connell et al. 2000, Piratelli et al. 2008, Ritchie et al. 2008,
Robledano et al. 2009) e mamiferos (Leis et al. 2008, McLean et al. 2009) foram
amplamente estudados neste sentido.

Recentemente, entretanto, o uso de invertebrados como bioindicadores
terrestres vem sendo intensamente sugerido. Comparados aos vertebrados, esses
organismos apresentam padrdes mais estaveis de distribuicdo, maiores biomassa e
diversidade especifica e sdo fundamentais para o funcionamento de ambientes

terrestres (Andersen 1997). Varios grupos de invertebrados t€ém sido utilizados
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como bioindicadores, mas os insetos merecem destaque por representarem o grupo
de animais mais diverso, além de serem organismos-chave de varios processos
regulatorios dos ecossistemas (Pyle ef al. 1981, Pearson & Cassola 1992, Kremen
et al. 1993, Weaver 1995, Andersen 1997, Brown Jr. 1997, Andersen et al. 2001).
Dentre os invertebrados ja utilizados estdo: aranhas (Klimes 1987, Churchill 1997,
Marc et al. 1999), minhocas (Suthara et al. 2008), abelhas (Balayiannis &
Balayiannis 2008), besouros (Butterfield et al. 1995, Rykken ef al. 1997, Carroll &
Pearson 1998, Rodriguez er al. 1998), borboletas (Erhardt 1985, Kremen 1992,
Beccaloni & Gaston 1995, Brown Jr & Freitas 2000), cigarras (Milton & Dean
1992, Hollier et al. 2005), colémbolos (Greenslade 2007), formigas (Andersen
1990, Touyama et al. 2002, Majer 2007, Delabie et al. 2009), gafanhotos (Fischer
et al. 1997, Andersen et al. 2001), libélulas (Clark & Samways 1996, Samways &
Steytler 1996, Sahlen & Ekestubbe 2001, Rice 2003, Foote & Hornung 2005) ¢

moscas (Parsons 1991, Mata et al. 2008).

1.4.1. Drosofilideos como bioindicadores

As moscas da familia Drosophilidae estdo emergindo como um tdxon
bioindicador promissor, por se ajustar a maioria dos critérios de selecdo a priori
(Parsons 1991, Avondet et al. 2003, Mata & Tidon 2003, Ferreira & Tidon 2005,
Tidon 2006, Mata et al. 2008). Drosophilidaec ¢ um tdxon amplamente especioso
(inclui cerca de 4.000 espécies), vastamente distribuido geograficamente, e cujas
assembleias sd@o compostas por muitos individuos e espécies. Sdo dipteros
geralmente pequenos, pouco longevos, facilmente amostraveis e manipuldveis e
extremamente sensiveis as variagdes ambientais, sendo que algumas espécies

apresentam alta capacidade de associagdo a ambientes antropizados (Gottschalk
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2004, Ferreira & Tidon 2005, Tidon 2006, Garcia et al. 2009, Bachli 2013).
Adicionalmente, sdo modelos biologicos privilegiadamente estudados, havendo
uma vasta literatura a respeito de sua biologia (Powell 1997).

Os drosofilideos comegaram a ser sugeridos como bioindicadores
adequados no final da década de 1980. Desde entdo, vérios estudos desenvolvidos
no pais avaliaram seu o potencial como bioindicadores ambientais. Em ambientes
florestais amazonicos, trés espécies do grupo willistoni — Drosophila equinoxialis,
Drosophila paulistorum (Furtado 2006) e Drosophila willistoni (Martins 1989) —
foram apontadas como indicadoras de preservacdo. A ultima espécie também foi
classificada como indicadora de preservagdo em areas de Mata Atlantica (Saavedra
et al. 1995, Oliveira et al. 20006).

Em matas de galeria do Cerrado, Drosophila willistoni, Drosophila
paraguayensis (grupo tripunctata) ¢ Drosophila ornatifrons (grupo guarani) foram
propostas como bioindicadores de integridade ambiental (Mata et al. 2008). Nos
ambientes savanicos deste bioma, Drosophila nebulosa (grupo willistoni) e
Drosophila mercatorum (grupo repleta) foram consideradas bioindicadores de
areas ndo-perturbadas (Ferreira & Tidon 2005, Mata et al. 2008).

Espécies exodticas de drosofilideos, em especial as invasoras, foram
sugeridas como bioindicadores de perturbagdo ambiental. Drosophila melanogaster
foi considerada espécie caracteristica de ambientes urbanizados atlanticos e
savanicos (Saavedra ef al. 1995, Avondet et al. 2003, Gottschalk 2004, Tidon et al.
2005, Mata et al. 2008). Drosophila simulans foi qualificada como bioindicadora
de distarbio ambiental em matas de galeria do Cerrado (Mata et al. 2008) e
Drosophila malerkotliana foi apontada como espécie tipica de areas com elevada

acdo antropica da Amazodnia (Martins 1989). Além destas trés espécies do grupo
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melanogaster, Drosophila immigrans foi classificada como bioindicadora de
ambientes impactados em Cerrado sensu stricto (Ferreira & Tidon 2005) e
Zaprionus indianus, como bioindicadora de degrada¢do em todos os ambientes

florestais tropicais (Gottschalk 2004, Mata ef al. 2008).

2. Justificativa

A biodiversidade enfrenta atualmente uma crise de proporg¢des historicas e
mundiais, gerada pelo o consumo insustentavel dos recursos naturais (Biodiversity
Hotspots 2013). Diante disso, a manutencdo da biodiversidade constitui-se como
um dos maiores e mais importantes desafios conservacionistas mundiais (Soulé
1991).

A extingdo de espécies € o aspecto mais grave da crise de biodiversidade,
por ser um processo irreversivel. Uma vez que, os esforgos para conservagio sao
insuficientes, devido ao elevado nimero de espécies ameacadas de extingdo, a
identificacdo de dreas prioritrias para conservagdo tornou-se fundamental. Em
1988, o ecologo britdnico Norman Myers criou o conceito hotspot de
biodiversidade, para designar areas que se configuram como as mais relevantes para
a conservagdo imediata da biodiversidade (Biodiversity Hotspots 2013).

O Cerrado brasileiro encontra-se entre os 34 hotspots mundiais de
conservacdo, sendo o unico composto por ecossistemas savanicos (Biodiversity
Hotspots 2013). Tal status deve-se ao fato deste ser um dos biomas brasileiros mais
ameacados e conter a savana tropical mais biodiversa do mundo (Ratter et al.
1997). O Cerrado apresenta atualmente aproximadamente 17% da sua vegetagdo
nativa. Suas matas de galeria abrigam uma enorme riqueza de espécies e elevadas

taxas de endemismo (Sano et al. 2008). No entanto, sdo as fitofisionomias mais
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degradadas deste bioma, apesar de serem legalmente protegidas. Neste contexto,
estudos que contribuam para a diagnose e o monitoramento da biodiversidade no
Cerrado constituem-se como medidas urgentes e oportunas, para a elaboragdo de

estratégias de manejo e conservagao.

3. Objetivos e hipoteses

Tendo em vista as abordagens propostas pela Convengdo sobre
Diversidade Bioldgica, o presente estudo tem como objetivo contribuir para a
implementa¢do de medidas conservacionistas em matas de galeria do bioma
Cerrado. Para isto, moscas da familia Drosophilidae foram utilizadas como modelos
bioldgicos.

No capitulo II, a estrutura das assembleias de drosofilideos de matas de
galeria do Cerrado que se encontravam sob diferentes graus de perturbacido foi
avaliada de acordo com a hipdtese abaixo:

* A riqueza e composicdo das assembleias €& espacialmente e
temporalmente distinta entre ambientes preservados, perturbados e
degradados.

o Matas preservadas apresentam maior riqueza de espécies
que matas perturbadas e degradadas.

No capitulo III, o status bioindicador ambiental de drosofilideos do
Cerrado foi analisado e discutido. Espécies anteriormente sugeridas como
bioindicadores ambientais foram testadas em outras escalas espago-temporais,

conforme as seguintes hipdteses:
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Drosophila ornatifrons, D. paraguayensis e D. willistoni sio
consideradas espécies caracteristicas de preservagdo ambiental;
o Espécies neotropicais endémicas e com distribui¢do restrita
sdo mais frequentes em matas preservadas;
Drosophila simulans e Zaprionus indianus sdo consideradas espécies
caracteristicas de disturbio ambiental;
o Espécies exoticas e cosmopolitas sdo mais frequentes em
matas perturbadas e degradadas.
Drosophila  busckii, Drosophila hydei, Drosophila immigrans,
Drosophila mercatorum, Drosophila prosaltans e Scaptodrosophila
latifasciaeformis sao consideradas detectoras da dire¢do da mudanca
ambiental.
o Espécies neotropicais com ampla distribui¢do sdo

detectoras.

No capitulo VI, a aplicagdo e a funcionalidade de substitutos de

diversidade foram avaliadas por meio de revisdo bibliografica, focalizando diversos

taxons, visando fornecer subsidios que justifiquem testar, futuramente, os

drosofilideos como bioindicadores de diversidade.
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4. Material e métodos
4.1. Caracterizacio do Cerrado do Distrito Federal

Cerrado ¢ uma denominagdo que faz referéncia ao bioma situado no
Planalto Central Brasileiro, coberto por florestas, savanas, matas de galeria e matas
secas (Ribeiro ef al. 2001). O clima predominante desta regido ¢ Aw (tropical com
estacdo seca invernal), de acordo com o sistema de Koppen-Geiger. Este regime
climéatico caracteriza-se por uma estacdo chuvosa e quente de outubro a abril, com
temperatura e precipitacdo médias mensais de 22°C e 222 mm; e uma estagdo seca
e amena de maio a setembro, com médias menasais de 20°C e 23 mm (Clima-
data.org 2013). A pequena variacdo de temperatura e amplas variagdes
pluviométricas ao longo do ano sdo os fatores-chave que determinam as dindmicas
populacionais de flora e fauna do Cerrado (Munhoz & Felfili 2005, Tidon et al.

2005, Oliveira & Felfili 2008, Pessoa-Queiroz et al. 2008).

4.1.1. Matas de galeria

As matas de galeria do Cerrado sdo fitofisionomias que abrigam elevadas
taxas de diversidade tanto para flora, quanto para a fauna (Oliveira-Filho & Ratter
2002). Elas compreendem as formacdes florestais perenifdlias, caracterizadas pela
sobreposi¢do de copas, que formam corredores fechados sobre pequenos cursos
d’4dgua, podendo estar sujeitas a inundagdes. Geralmente, estdo localizadas no
fundo de vales ou em cabeceiras de drenagem, onde os cursos d’dgua ainda ndo
escavaram seus canais definitivos (Figura 2). Seu dossel apresenta altura média de
20 a 30 m e a cobertura arborea varia de 70 a 95%, o que mantém a umidade

relativa do ar sempre elevada (Ribeiro ez al. 2001).
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Figura 2: Aspecto geral das matas de galeria do Cerrado do Distrito
Federal. = Crédito  fotografico: Zig  Koch, disponivel em:
http://www.naturezabrasileira.com.br/foto/22601/parque_nacional de bra
silia_df.aspx

4.2. Pontos de amostragem

As amostragens de drosofilideos foram realizadas em 12 pontos de mata
de galeria do Cerrado do Distrito Federal (Figura 3), inseridos em quatro unidades
de conservagdo de protecdo integral. Essas unidades foram declaradas pela
UNESCO como areas componentes da Regido Nuclear da Reserva da Biosfera do
Cerrado.

A Estacio Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESECAE) apresenta area de
105.047 ha e situa-se a 50 km de Brasilia, na regido de Planaltina (Figura 3-A).
Nessa unidade as amostragens de drosofilideos foram realizadas nas matas dos
corregos Monteiro (15°34'41,80"S  47°39'36,90"0) (Figura 4-A), Tabatinga
(15°32'43,20"S  47°33'59,30"0) (Figura 4-B) e Fumal (15°35'19,40"S

47°39'38,10"0) (Figura 4-C).
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; Tabatinga

Figura 3: Localizacdo das unidades de conservacdo onde os drosofilideos foram
amostrados com indicagdes dos pontos de amostragem. A) Estacdo Ecoldgica de
Aguas Emendadas, B) Parque Nacional de Brasilia, C) Estagdo Ecoldgica do Jardim
Botanico de Brasilia e D) Reserva Ecoldgica do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica.
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Figura 4: Aspecto da vegetacdo nos pontos de amostragem dos
drosofilideos. A) Monteiro, B) Tabatinga, C) Fumal, D) Bananal, E)
Cemave, F) Cristal, G) Sede, H) Karen, I) Ponte, J) Pitoco, K) Taquara e
L) Roncador.
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O Parque Nacional de Brasilia (PNB), popularmente conhecido como
Parque da Agua Mineral, é considerado o maior parque nacional urbano bem
preservado do mundo. Apresenta area de 30.000 ha e estd localizado a apenas 10
km do centro de Brasilia (Figura 3-B). As amostragens foram realizadas nas matas
do Bananal (15°44'52,10"S 48°00'32,50"0) (Figura 4-D), Cemave (15°44'02,90"S
47°55'03,80"0) (Figura 4-E) e Rego/Cristal Agua (15°43'32,40"S 47°56'23,10"0)
(Figura 4-F).

As duas Unidades de Conservagio subsequentes localizam-se na Area de
Prote¢ao Ambiental Gama-Cabeca de Veado. A Estagdo Ecoldogica do Jardim
Botéanico de Brasilia (JBB) compreende 3.992 ha e dista 20 km do centro de
Brasilia (Figura 3-C). As amostragens foram realizadas no unico fragmento de mata
de galeria da unidade, em trés pontos com diferentes graus de perturbacdo: Sede
(15°52'54,00"S  47°50'12,30"0)  (Figura 4-G), Karen (15°52'39,60"S
47°50'29,90"0) (Figura 4-H) e Ponte (15°52'28,30"S 47°50'49,00"0) (Figura 4-I).

A Reserva Ecoldgica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(RECOR) ocupa uma 4rea de 1.350 ha e esta situada a 30 km do centro da capital
federal (Figura 3-D). As amostragens ocorreram nas matas dos corregos Pitoco
(15°55'52,80"S  47°52'42,80"0)  (Figura 4-J), Taquara (15°57'21,60"S
47°53'21,90"0) (Figura 4-K) e Roncador (15°56'14,60"S 47°53'10,10"0O) (Figura 4-
L).

4.2.1. Grau de perturbacio dos pontos de amostragem

Os pontos de amostragem foram selecionados segundo o grau de

perturbagdo em que se encontravam. Os pontos foram categorizados como:

preservados, perturbados ou degradados (Tabela 2).
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Tabela 2: Classificagdo dos pontos de amostragem segundo
o grau de perturbacdo em que se encontravam

ucC Ponto de amostragem Grau de perturbagao
ESECAE  Monteiro Preservado
ESECAE  Tabatinga Perturbado
ESECAE  Fumal Degradado
PNB Bananal Preservado
PNB Cemave Perturbado
PNB Cristal Degradado
JBB Sede Preservado
JBB Karen Perturbado
JBB Ponte Degradado
RECOR Pitoco Preservado
RECOR Taquara Perturbado
RECOR Roncador Degradado

Uma area ¢ considerada degradada, quando o impacto ambiental sofrido
por ela impede ou diminui drasticamente sua resiliéncia natural. Por outro lado,
uma area ¢ considerada perturbada, quando apos um disturbio, ela mantém
condi¢des de regeneragdo biotica (IBAMA 2011).

Para estabelecer o grau de perturbac¢do no qual cada ponto se encontrava
foram utilizados os seguintes parametros: altura e didmetro a altura do peito (DAP)
meédios dos componentes do estrato arboreo, e presenga de gramineas e espécies
exoticas. Foram classificados como preservados, os pontos que apresentavam altura
e DAP médios de 14 m e 18 cm, respectivamente, e auséncia de gramineas e de
espécies vegetais exoticas. Foram considerados perturbados, os pontos que
apresentavam altura e DAP médios de 12 m e 16 cm, respectivamente, mas que nio
exibiam gramineas e nem espécies vegetais exoticas. Por fim, foram qualificados
como degradados, os pontos que apresentavam altura e DAP médios de 10 m e 12
cm, respectivamente, associados a presen¢a de gramineas e de espécies vegetais

exoticas.
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4.3. Desenho experimental

Dez coletas foram realizadas bimestralmente, entre Fevereiro de 2010 e
Agosto de 2011. Em cada ponto de amostragem, cinco armadilhas contendo iscas
de banana fermentada com Saccharomyces cereviseae foram dispostas em
transectos lineares, a 1,5 m do solo ¢ distantes 10 m entre si.

As armadilhas usadas (Figura 5) seguem o modelo de Roque ef al. (2011),
que ¢ um aprimoramento do modelo padrdo aplicado pelos drosofilistas. Em cada
ocasido amostral, foi utilizado um esfor¢o amostral total de 60 armadilhas, que
permaneceram em campo por trés dias, com exce¢do de Junho de 2011, periodo em

que as 15 armadilhas do PNB ndo puderam ser dispostas em campo.

4.4. Identificaciio dos espécimes

Os espécimes coletados foram congelados e posteriormente sexados ¢
identificados a priori, por morfologia externa, de acordo com a chave dicotdmica
de Freire-Maia & Pavan (1949) e descri¢des das espécies (Béchli 2013). Machos de
espécies cripticas foram dissecados por adaptagdes do método de Wheeler &
Kambysellis (1966) e identificados por suas termindlias, com base em Vilela &
Bachli (1990). Ja as fémeas foram determinadas por propor¢do sexual, assumindo
que suas populacdes seguem o principio de Fisher. Os individuos foram

preservados em solugio de alcool 70°GL a -18°C.
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Armazenamento
das moscas

Entrada das moscas

Armazenamento
da isca

Figura 5: Modelo da armadilha utilizada para apreensio dos drosofilideos.

4.5. Analise de dados
4.5.1. Analises gerais
Testes de autocorrelacdo espacial e temporal de Mantel foram realizados
para verificar a independéncia entre as armadilhas, pontos de amostragem e as

ocasides amostrais, utilizando o software SAM versao 4.0 (Rangel et al. 2010). Em
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caso de autocorrelagdes, as amostras seriam tratadas como pseudoréplicas e,
consequentemente, seus dados somados.
4.5.2. Analise da estrutura das assembleias de drosofilideos em relacio
aos graus de perturbacio

Anadlises exploratdrias da estrutura das assembleias de drosofilideos foram
realizadas para verificar a existéncia de similaridade entre as amostras em fungdo
do grau de perturbagdo dos pontos de amostragem. A riqueza média (I + s) foi
calculada para cada ponto com distintos graus de perturbagdo. A diferenga entre a
riqueza dos diferentes pontos amostrais foi testada por ANOVA.

A partir de matrizes baseadas no indice de similaridade de Bray Curtis,
analises de proximidade nMDS (non Metric Multidimensional Scaling) foram
realizadas para visualizar os padrdes de semelhanga na estrutura das assembleias
em relagdo as escalas espacial (grau de perturbagdo ¢ unidades de conservagio) e
temporal (sazonalidade). Posteriormente, andlises de varidncia permutacional ndo
paramétrica (PERMANOVA) foram utilizadas para avaliar a significancia das
diferengas na estrutura das assembleias. Ambas as andlises foram efetuadas
utilizando o software Primer 6.13 + PERMANOVA (Clarke & Gorley 2006), sendo
que na primeira foram utilizadas 1.000 permutagdes, e na segunda 9.999

permutagdes.

4.5.3. Analise do potencial bioindicador de drosofilideos em nivel
especifico
As espécies de drosofilideos sugeridas como bioindicadores ambientais

para o Cerrado por Mata et al. (2008) foram testadas pelo método do Indicator

39



Value Index (IndVal), desenvolvido por Dufréne & Legendre (1997). Para a espécie

i no habitat j esse indice € calculado por:

IndVal = Eij X Fij X 100
Sendo que a especificidade ¢: Eij = N individuos ij / N individuos i
Onde: N individuos ij ¢ a média do nimero de individuos da espécie
i nos sitios do habitat j, e N individuos i ¢ a soma do nimero médio
de individuos da espécie i em todos os tipos de habitat
E a fidelidade é: Fij = N sitios #j / N local j
Onde: N sitios ij € o numero de sitios no habitat j em que a espécie i
ocorre, € N local j ¢ o numero total de sitios no habitat j
Assim, este indice atribui uma porcentagem para cada espécie amostrada,
pelo produto de duas varidveis, denominadas especificidade e fidelidade (Figura 6).
A especificidade corresponde ao grau de preferéncia da espécie em relagdo a um
tipo de habitat, ou seja, informa o poder preditivo positivo da espécie, como
bioindicador daquele grupo de sitios. Por outro lado, a fidelidade corresponde a
frequéncia de ocorréncia (e, portanto, qudo facilmente) a espécie ¢ encontrada em

sitios do grupo de sitios sob estudo.

Fidelidade (ocorréncia)
Baixa Média Alta

Baixa Rurais Generalistas

Média Detectoras

Especificidade
(preferéncia)

Alta Vulneraveis Caracteristicas

Figura 6: Niveis de especificidade e fidelidade em relacdo a um habitat, com
destaque para as espécies caracteristicas e detectoras.
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Espécies que apresentam baixa especificidade como as rurais e
generalistas, comumente reagem de forma lenta as mudangas ambientais (Figura
7). Por outro lado, espécies que apresentam especificidade mediana, como as
detectoras, respondem rapidamente as condi¢cdes adversas, se ajustando a uma
ampla gama de estados ecologicos, ja que varios habitats podem fornecer
recursos adequados. Consequentemente, apresentam alta probabilidade de
deslocamento para habitats adjacentes, sendo capazes de invadir habitats
recentemente modificados (Van Rensburg ef al. 1999). Elas fornecem indicios
da direcio das mudancas ambientais, sendo apropriadas para estudos de
biomonitoramento (McGeoch 1998, Mata et al. 2008). Por fim, espécies que
apresentam alto grau de preferéncia pelo habitat, como as vulnerdveis e as
caracteristicas, sdo restritas a um unico estado ecologico, respondendo
rapidamente as condi¢des adversas. Logo, é pouco provavel que se desloquem de
seu habitat preferido para habitats adjacentes, mesmo sob condigdes
desfavoraveis (Van Rensburg et al. 1999). As vulneraveis, por apresentaram
baixa fidelidade, ndo podem ser utilizadas para fins conservacionistas, enquanto
as caracteristicas, devido a alta fidelidade, refletem condi¢cdes ambientais
momentaneas, sendo consideradas bioindicadores tuteis (McGeoch et al. 2002)
(Figura 6).

No presente estudo, as espécies amostradas que obtiveram I/ndVal >
70% e significativos (limite subjetivo, adotado por diversos autores) foram
classificadas como espécies caracteristicas. Por outro lado, as espécies detectoras

foram consideradas como tal, segundo os seguintes critérios:
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1. Apresentaram 50% < IndVal < 70% em pontos degradados e
5% < IndVal < 50% em pontos perturbados (McGeoch 1998,
Mata et al. 2008) ou,

2. Apresentaram IndVal > 50%, e esse valor foi mais elevado em
ambientes degradados do que em preservados.

As espécies foram avaliadas utilizando duas versdes do IndVal.
Primeiramente, foi aplicado o método original desenvolvido por Dufréne &
Legendre (1997), o mesmo utilizado por Mata et al. (2008). O IndVal original foi
calculado apenas para as espécies que apresentaram um valor minimo de 20
individuos. O célculo das espécies caracteristicas foi rodado no software IndVal 2.0
(Dufréne 2013), utilizando 999 randomizacdes e p=0,05. Ja as detectoras foram
calculadas manualmente, com auxilio do software Microsoft Excel for Mac 2011.

Uma vez que os nichos ecoldgicos ndo podem ser compartimentalizados,
De Céceres et al. (2012) propuseram refinamentos do método original do IndVal,
para lidar com a variacdo de amplitude de nicho, tornando possivel associar cada
espécie ou conjuntos de espécies com hdbitats particulares ou mesmo uma
combinagdes deles. O método aprimorado também foi aplicado no presente estudo,
sendo que as espécies, individualmente ou em conjunto, podiam ser consideradas
bioindicadores de habitats particulares ou da combinacdo que melhor
correspondessem as suas preferéncias de nicho (preservado-perturbado, perturbado-
degradado ou preservado-degradado). Estes célculos foram efetuados com auxilio
do pacote “Indicspecies” para o software “R”, sendo que os dados foram
transformados por Log(x+1) e foram utilizadas 9.999 permutacdes. Os testes foram
limitados para ocorrer dentro de uma mesma ocasido amostral, visando diminuir

forte efeito da sazonalidade do Cerrado.
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5. Resultados gerais

Foram obtidos 15.503 espécimes de drosofilideos, alocados em 64
espécies. Destas, 50 sdo espécies nominais enquanto as outras catorze ndo se
enquadraram em nenhuma das descrigdes disponiveis na literatura e,
provavelmente, representam espécies novas para a ciéncia. Das espécies
amostradas, 60 pertencem ao género Drosophila Fallen, uma ao Micodrosophila
Oldenberg, uma ao Rhinoleucophenga Hendel, uma ao Scaptodrosophila Duda e
uma ao Zaprionus Coquillet (Tabela 3).

No presente estudo foi estabelecido o primeiro registro de Amiota felipes
no Brasil. Drosophila araicas Pavan & Nacrur, Drosophila camargoi Dobzhansky
& Pavan, Drosophila quadrum (Wiedemann), Drosophila schineri Pereira &
Vilela, e Drosophila setula Heed & Wheeler foram registradas, pela primeira vez,
no Cerrado.

A andlise de autocorrelagdo espacial, calculada por meio da autocorrelagdo
de Mantel, mostra relagdes (medidas pelo R de Pearson) muito baixas, mesmo nas
primeiras classes de distancia (2 Km). Este resultado sugere que as unidades
amostrais (pontos de amostragem) estdo fracamente correlacionadas e, portanto,

foram consideradas independentes entre si (Figura 7).
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Tabela 3: Lista das 50 espécies nominais
de drosofilideos amostrados

Espécies amostradas

Amiota felipes
Drosophila annulimana
Drosophila araicas
Drosophila ararama
Drosophila arauna
Drosophila atrata
Drosophila austrosaltans
Drosophila bocainensis
Drosophila busckii
Drosophila calloptera
Drosophila camargoi
Drosophila canalinea
Drosophila caponei
Drosophila capricorni
Drosophila cardini
Drosophila cardinoides
Drosophila fumipennis
Drosophila fuscolineata
Drosophila guaru
Drosophila hydei
Drosophila immigrans
Drosophila maculifrons
Drosophila malerkotliana
Drosophila mediopunctata
Drosophila mediostriata
Drosophila melanogaster
Drosophila mercatorum
Drosophila nebulosa
Drosophila neocardini
Drosophila neoelliptica
Drosophila neoguaramunu
Drosophila neomorpha
Drosophila onca
Drosophila ornatifrons
Drosophila pallidipennis
Drosophila paraguayensis
Drosophila paulistorum
Drosophila polymorpha
Drosophila prosaltans
Drosophila quadrum
Drosophila saltans
Drosophila schildi
Drosophila schineri
Drosophila setula
Drosophila simulans
Drosophila sturtevanti
Drosophila trapeza
Drosophila willistoni
Scaptodrosophila latifaciaeformis
Zaprionus indianus

44



[0 Conf. Interv. (95%)

0.9
@ Pearson'sR

08

0.7

0§

o
o

=
=

o
w

A

o

50.
T
2.
o
4]
»
[
o
14
g0
o

(=
o

S
w

o
2

-0.5)

0.6

0.7

0.8

09

2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 2 24 26 2 30 32 34 I 3B 40 42 #4 46 48 50 5
Distance Units

Figura 7: Andlise de autocorrelacdo espacial de Mantel para verificar o grau de
independéncia entre as unidades amostrais.
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CAPITULO I
Estrutura das assembleias de drosofilideos em matas de galeria do

Cerrado com diferentes graus de perturbacio

46



1. Introduciao

O estudo da diversidade propicia a oportunidade de encontrar amplos
padrdes na natureza (Price et al. 2011). No entanto, compreender e explicar a
diversidade de uma dada localidade ainda representa um dos maiores desafios para
a ciéncia. Isso ocorre porque a abundincia e a distribui¢do das espécies sdo
determinadas por fatores abidticos e bioticos (Diamond 1986), que por sua vez ndo
sdo estaticos, variando espacialmente e temporalmente. Compreender as origens e
de que maneira essas varia¢des afetam os sistemas bioldgicos ¢ uma tarefa ardua
(Samways et al. 2010) porém, fundamental para identificar escalas relevantes de
variagdo tanto para sistemas naturais, como antropicos (Underwood et al. 2000).

O estudo de assembleias de drosofilideos se configura como um excelente
modelo para o entendimento de variagdes ambientais (Gilpin et al. 1986), uma vez
que muitas espécies sdo especialistas de habitat e, consequentemente, intimamente
associadas a variaveis ambientais especificas (Powell 1997, Mata et al. 2008).

As matas de galeria do Cerrado vém sofrendo distirbios ao longo de
muitas décadas. Entender como a perturbagdo ambiental vem influenciando a
estrutura das comunidades locais € de suma importdncia, uma vez que essas
fitofisionomias sdo essenciais a manutencdo do equilibrio ambiental do Cerrado,
por abrigarem as maiores taxas de riqueza de espécies e endemismo do bioma.

Este capitulo focaliza a estrutura das assembleias de drosofilideos de matas
de galeria do Cerrado com diferentes graus de perturbacdo, em fun¢do de pressdes
antropicas sofridas pelos habitats. Serdo testadas as hipoteses de que a composi¢do
das assembleias € espacialmente e temporalmente distinta entre ambientes

preservados, perturbados e degradados.
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2. Material e métodos

Visando compreender como a diversidade de drosofilideos varia em matas
de galeria do bioma Cerrado com diferentes graus de perturbagdo, foram realizadas
diversas analises exploratdrias. Inicialmente, a riqueza média (T + s) foi calculada
para os pontos com distintos graus de perturbacdo e a diferenga entre eles foi
testada por ANOVA, utilizando o software PAST 2.17 B (Hammer et al. 2001).

Das 585 amostras obtidas nesse estudo, 94 foram excluidas das analises
multivariadas por terem apresentado abundancia igual a zero. Os dados foram entdo
transformados para raiz quadrada, visando dar mais peso para as espécies raras, €
assim equilibrar sua contribuicdo com as espécies comuns, uma vez que
assembleias de drosofilideos, normalmente apresentam um grande nimero de
espécies raras. Uma matriz de similaridade entre unidades amostrais baseada no
indice de similaridade de Bray Curtis foi obtida. Subsequentemente, andlises de
proximidade nMDS (non Metric Multidimensional Scaling) foram realizadas
visando visualizar padrdes de semelhanga entre assembleias amostradas em pontos
com diferentes graus de perturbag@o. A matriz de similaridade foi entdo submetida
a analise de varidncia permutacional ndo paramétrica (PERMANOVA), para testar
a significancia das diferengas na estrutura das assembleias entre estagdes do ano,
unidades de conservacdo e os distintos graus de perturbacido, bem como a intera¢do
destes fatores. Esta andlise foi realizada com 9.999 permutacdes. Todas as andlises
multivariadas foram efetuadas utilizando o software Primer 6.13 + PERMANOVA

(Clarke & Gorley 2006).
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3. Resultados e Discussiao
3.1. Riqueza nos pontos com diferentes graus de perturbacio

A riqueza média em areas preservadas correspondeu a 24,8 + 2.9 (I + s)
espécies, em dareas perturbadas 28,0 + 2,5 e em degradadas 27,0 = 6,2. Entretanto,
estas diferengas ndo foram estatisticamente significantes em testes de ANOVA
(F=0,6205; p=0,5592), sugerindo que o niimero de espécies ndo se altera entre
matas de galeria do Cerrado com distintos graus de perturbacao.

A perturbagdo do habitat pode ter efeitos significativos sobre a estrutura
das comunidades de artrépodes tropicais, ja que ambientes espacialmente
heterogéneos proporcionam maior variedade de microhabitats. No entanto, a forma
como atua sobre os diferentes parametros das comunidades ¢ variavel. O efeito dos
impactos sobre a riqueza de espécies ¢ muitas vezes incerto, enquanto parametros
como abundancia e composi¢do de espécies se alteram de forma previsivel, como
por exemplo: em ambientes alterados, espécies generalistas tornam-se mais
abundantes e especialistas mais rara. Estudos que descrevem esse padrdo chamaram
a aten¢do para a necessidade de considerar a identidade das espécies, ao invés de
apenas medir a riqueza entre ambientes com diferentes graus de perturbacdo
(Brown Jr. 1997, McGeoch & Chown 1997, Spitzer et al. 1997, Didham et al.
1998, Basset et al. 2004, Beck et al. 2006, Botes et al. 2007, Uehara-Prado et al.
2007).

O fato da riqueza ser similar nos diferentes graus de perturbacdo pode estar
relacionado a perturbacdo nos distintos pontos amostrados ndo ter sido tdo intensa,
a ponto disponibilizar nichos ecologicos. Outra possibilidade € que outros fatores
abidticos possam ter maior influéncia sobre riqueza do que o grau de perturbacdo

nesses pontos.
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3.2. Similaridade em escalas espaciais e temporais
As andlises de nMDS levam em consideracdo parametros da assembleia
como abundancia relativa e composi¢do de espécies além da riqueza, e foram
aplicadas como andlises exploratorias. Estas andlises apresentaram padrdes em
relacdo as ocasides amostrais, realizadas em periodos chuvosos e secos,
independente do ano em que a amostra foi obtida, sugerindo que o fator

sazonalidade influenciou a estrutura das assembleias de drosofilideos (Figura 8).
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Figura 8: Relacdes de similaridade obtidas pelo centroide das cinco armadilhas
de cada ponto de amostragem, classificadas de acordo com as estacdes e ano de
amostragem, por meio do indice de similaridade de Bray Curtis e dados
transformados por raiz quadrada; Ch: periodo chuvoso e Se: periodo seco.

Também foi possivel verificar padrdes espaciais relacionados aos pontos
de amostragem. Era esperado que os pontos agrupassem em funcdo do grau de
perturbacdo em que se encontram. Entretanto, as andlises mostraram que eles
reuniram-se com base na unidade de conservacdo em que estdo localizados. Assim,
parece que a proximidade fisica tem maior relevancia do que o grau de perturbacio

para a estruturacdo das assembleias de drosofilideos (Figura 9).
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Figura 9: Relagdes de similaridade obtidas pelo centroide das cinco armadilhas de
cada ponto de amostragem, classificadas de acordo com as estagdes, unidades de
conservagdo e grau de perturbacéo, através do indice de similaridade de Bray Curtis
e dados transformados por raiz quadrada; 1: preservado, 2: perturbado, 3: degradado,
IBGE: Reserva Ecoldgica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, JBB:
Jardim Botanico de Brasilia, ESECAE: Esta¢io Ecoldgica de Aguas Emendadas,
PNB: Parque Nacional de Brasilia.

3.3. Diferencas entre assembleias com distintos graus de perturbacio

As analises exploratorias realizadas anteriormente indicaram qual modelo
analitico seria o mais apropriado para verificar a significancia das diferencas na
estrutura das assembleias de drosofilideos por meio da PERMANOVA. Foram
utilizados trés fatores fixos: estagdo, unidade de conservagdo e grau de perturbacio,
em um modelo fatorial, considerando todas as interagdes entre os termos (Anexo).
Todos os fatores analisados contribuiram significativamente para a
variagdo das assembleias, exceto a interacdo entre estagdo e grau de perturbacdo
(Tabela 4). Conforme esperado para o Cerrado, a sazonalidade foi um dos fatores

primordiais na estruturacio das assembleias.
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Tabela 4: Componentes de variagdo da PERMANOVA e suas respectivas
interagdes em relagdo a estrutura das assembleias de drosofilideos de matas de

galeria do Cerrado do Distrito Federal

Fonte de variacio gl SQ oM Pse;do- p Variagio
Estacdo do ano 1 283730 28730 113.990 0.0001 35
Unidade de 3 27278 9093 3.653 0.0001 7
Conservagao (UC)

Graudeperturbagdo 5 14789 7145 2.870 0.0002 5
(GP)

Estagdo x UC 3 32661 10887 4.374 0.0001 12
Estaciio x GP 2 6493 3427 1.304 0.1730 3
UC x GP 6 29205 4868 1.956 0.0003 8
Estacdio x UC x GP 6 24372 4062 1.632  0.0038 9
Residuo 479 1218400 2489 50

3.3.1. Estacdo do ano

Flutuagdes temporais em populacdes de insetos t€m sido associadas a

oscilagdes de fatores abioticos e bidticos (Wolda 1978). Populagdes de

drosofilideos de regides temperadas sofrem drasticos afunilamentos no inverno, em

funcao das baixas temperaturas (Patterson 1943; Poppe et al. 2013). J& nos trdpicos,

a temperatura oscila pouco ao longo do ano, ¢ os ciclos sazonais de drosofilideos

parecem ser controlados pela umidade (Prakash & Reddy 1979), o que explica o

afunilamento das populacdes de drosofilideos do Cerrado, que ocorre em periodos

secos (Roque 2013). No entanto, estudos anteriores ndo foram bem sucedidos em

associar as flutuacdes populacionais destas moscas com fatores abidticos como:

pluviosidade, umidade, temperatura e luminosidade (Tidon 2006).
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Outra relacdo que pode ser feita € que variagdes sazonais nos tamanhos das
populagcdes de insetos reflitam alteracdes na disponibilidade de recursos (Wolda
1978, Doge 2006). O estudo de Valaddo (2013) encontrou correlagdes fortes e
significativas nesse sentido. A riqueza e abundéancia de drosofilideos, bem como a
de frutos (que sdo os sitios de alimentagdo e criacdo dessas moscas), foram
notavelmente maiores na estacdo chuvosa. Na estacdo seca, quando houve o
afunilamento das populacdes das moscas, foi registrada uma drastica redu¢do na
oferta de frutos.

As amostras do presente estudo foram obtidas utilizando armadilhas
iscadas com banana fermentada, em todas as ocasides amostrais. Diante disso, as
variagOes sazonais observadas na estrutura das assembleias amostradas ndo poderia,
a principio, ser explicada pela disponibilidade de recursos, uma vez que o recurso
utilizado pelos individuos amostrados era a isca. Entretanto, ¢ importante ressaltar
que o recurso alimentar dos drosofilideos na realidade ndo ¢ o fruto, mas sim as
bactérias e leveduras presentes sobre ele, que estdo envolvidas no seu processo de
decomposicdo. Variagdes ambientais sazonais, possivelmente, interferem na
microbiota presente nos recursos (Valaddo 2013), sendo assim, ¢ provavel que a
microbiota presente na isca também seja influenciada por tais fatores, o que
justificaria a variagdo sazonal das assembleias de drosofilideos obtidas mesmo por

meio de armadilhas.
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3.3.2. Estacio x Unidades de Conservacio

A PERMANOVA também revelou o efeito da estagdo e sua interacdo com
as UCs sobre a estruturacdo das assembleias de drosofilideos (Tabela 4).
Independente dos distintos graus de perturbacdo que apresentam, os pontos de
amostragem de cada UC formaram agrupamentos bem nitidos, mostrando que cada
unidade apresenta uma identidade propria. Tal achado sugere que o efeito da
proximidade fisica ¢ maior do que a influéncia da perturbag¢do ambiental, indicando
que a estratégia de estabelecer areas protegidas em diferentes locais € importante
para conservar a identidade especifica de cada localidade, conservando

adequadamente a diversidade regional.

3.3.3. Estacio x Unidade de conservacio x Grau de perturbacio

A interagdo significativa entre os trés fatores analisados sugere que a
estrutura das assembleias variou em fun¢do dos ciclos seca-chuva, da UC na qual
assembleia foi amostrada e do grau de perturbagdo (Tabela 4). Na estacdo chuvosa
de 2010, nenhum padrdo claro em relacdo as UCs ou ao grau de perturbacdo
emergiu. J4 na estacdo seca de 2010, os pontos degradados de todas as UCs ficaram
préximos, sugerindo que o grau de perturbag@o apresentou certo efeito, mesmo que
ténue, mas que pode ter sido responsavel pela interagdo positiva entre esse fator e
os demais. Na Chuva de 2011, os agrupamentos formaram-se em func¢io das UCs.
Na Seca de 2011, esse efeito do grau de perturbagdo volta a aparecer, para trés dos
quatro pontos degradados no entanto, a influéncia da proximidade fisica sobressai a

tal fator (Figura 10).
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Figura 10: Relagdes de similaridade de Bray Curtis para dados transformados por
raiz quadrada entre os pontos de amostragem (centroide das cinco armadilhas)
classificados conforme estagdo, unidade de conservacio e grau de perturbagdo; 1:
preservado, 2: perturbado, 3: degradado, IBGE: Reserva Ecoldgica do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, JBB: Jardim Botanico de Brasilia, ESECAE:
Estacio Ecoldgica de Aguas Emendadas, PNB: Parque Nacional de Brasilia.

3.3.4. Grau de perturbacio

A influéncia do grau de perturbagdo, individualmente ou em conjunto com os

demais fatores foram os componentes que menos contribuiram na variagdo da

estrutura das assembleias (Tabela 4). Possivelmente, isso ocorreu ndo porque os

drosofilideos ndo sejam capazes de apontar variacdes ocasionadas pela perturbacdo

ambiental, mas sim porque seu efeito pode ter sido encoberto por uma grande

variabilidade em escala microespacial.
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3.3.5. Residuo

A variacdo do residuo pode ser interpretada como a diferenca entre a
menor unidade de comparacao, nesse caso, entre armadilhas. Esse foi o componente
que apresentou maior valor (Tabela 4), indicando que dentro de cada ponto de
amostragem a variabilidade microespacial ¢ bastante significativa. Roque et al.
(2013) sugeriram que diferencas entre armadilhas amostradas dentro de um tnico
ponto, em uma mesma ocasido amostral, refletem variagdes microambientais,
tipicas de florestas tropicais, como é o caso das matas de galeria do Cerrado. Ou
seja, no interior de um mesmo ponto amostral, é possivel haver varias assembleias
de drosofilideos distintas, em func¢do da heterogeneidade de microhabitats.

Apesar da tentativa de dispor as armadilhas dentro de cada ponto amostral
seguindo um padrio (distantes 10 m entre si), nem sempre foi possivel padronizar
sua disposi¢do em relagdo a distancia do cdérrego ou da borda das matas. Assim,
variagdes microambientais relacionadas a esses fatores provavelmente
influenciaram as assembleias amostradas. Portanto, ¢ admissivel que possam ter
sido considerados erroneamente, dentro de uma mesma assembleia, habitats que

pertencem a assembleias distintas (Begon ef al. 2007).

4. Conclusoes

No presente estudo, a maior parte da variacdo da estrutura das assembleias
de drosofilideos ocorreu em escala local, ndo em funcio da perturbacdo ambiental
como esperado, mas sim devido a ampla variabilidade entre armadilhas. Isso reflete
o elevado grau de heterogeneidade microespacial, tipico de florestas tropicais.

A escala temporal, e em menor grau, a escala regional foram também

muito significativas, apontando que o efeito da estacdo e da proximidade fisica
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entre os pontos influem mais do que o grau de perturbacdo na estruturagdo das
assembleias de drosofilideos de matas de galeria do Cerrado do Distrito Federal.

E interessante enfatizar que o presente estudo foi realizado dentro de
unidades de conservacgdo, locais cujo objetivo maior ¢ manter os ambientes naturais
livres da interferéncia antrépica. Consequentemente, a diferenca no grau de
perturbagdo entre os pontos de amostragem pode nio ter sido tdo intensa a ponto de
produzir maior variagdo na estrutura das assembleias do que a forte sazonalidade e

os fatores regionais, que refletem a enorme heterogeneidade natural do bioma

Cerrado.
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Anexo: Output do software com os resultados da PERMANOVA

PERMANOVA
Permutational MANOVA

Resemblance worksheet

Name: Reseml

Data type: Similarity

Selection: All

Transform: Square root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

Sums of squares type: Type III (partial)

Fixed effects sum to zero for mixed terms

Permutation method: Permutation of residuals under a reduced model
Number of permutations: 9999

Factors

Name Abbrev. Type Levels
Estacdo Es Fixed 2
ucC ucC Fixed 4
Disturbio  Di Fixed 3

PERMANOVA table of results

Unique
Source df SS MS  Pseudo-F P(perm) perms
Es 1 2.8373E5 2.8373E5 113.99  0.0001 9934
ucC 3 27278 9092.8 3.653 0.0001 9880
Di 2 14289 7144.7 2.8703  0.0002 9922
EsxUC 3 32661 10887 43738  0.0001 9896
EsxDi 2 64932 3246.6 1.3043 0.173 9922
UCxDi 6 29205 4867.5 1.9555  0.0003 9854
EsxUCxDi 6 24372 4062.1 1.6319  0.0038 9866
Res 467 1.1624E6  2489.1
Total 490 1.593E6

Details of the expected mean squares (EMS) for the model
Source EMS

Es 1*V(Res) + 233.56*S(Es)
uc 1*V(Res) + 118.41*S(UC)
Di 1*V(Res) + 155.95%S(Di)

EsxUC 1*V(Res) + 59.206*S(EsxUC)
EsxDi 1*V(Res) + 77.976*S(EsxDi)
UCxDi 1*V(Res) +39.553*S(UCxDt1)
EsxUCxDi 1*V(Res) + 19.776*S(EsxUCxD1)
Res 1*V(Res)
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Construction of Pseudo-F ratio(s) from mean squares
Source Numerator Denominator Num.df Den.df

Es 1*Es 1*Res 1 467
ucC 1*UC 1*Res 3 467
Di 1*Di 1*Res 2 467
EsxUC 1*EsxUC 1*Res 3 467
EsxDi 1*EsxDi 1*Res 2 467
UCxDi 1*UCxDi 1*Res 6 467
EsxUCxDi 1*EsxUCxDi 1*Res 6 467

Estimates of components of variation

Source Estimate  Sq.root
S(Es) 1204.1  34.701
S(UC) 55.768  7.4678
S(Di) 29.852  5.4637
S(EsxUC) 141.84 11.91

S(EsxDi) 9.7141  3.1167

S(UCxDi) 60.132  7.7545
S(EsxUCxDi) 79.537  8.9183
V(Res) 2489.1  49.891



CAPITULO 111
Estabelecimento da robustez de bioindicadores ambientais:

drosofilideos como modelos
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1. Introduciao

A identificacdo de associagdes entre espécies e condi¢des ecoldgicas
especificas apresenta uma longa histdria dentro da Ecologia (Bakker 2008). Muitos
estudos nessa drea tém como objetivo analisar a relagdo entre espécies individuais e
grupos de sitios. Esses grupos podem ser determinados por semelhangas em
relacdo: as condicdes ambientais dos sitios (tipos de hébitat, graus de perturbacdo),
a composicdo de espécies, ou ainda, ao desenho amostral do estudo (regides
geograficas, anos de amostragem). No que diz respeito as espécies, a analise da
forca de sua associacdo com grupos de sitios fornece uma caracterizacdo de suas
preferéncias ecologicas. Quanto aos sitios, a avaliacdo dessa associagdo pode ser
util para fins preditivos (De Caceres & Legendre 2009).

Espécies que apresentam preferéncia por um dado conjunto de condigdes
abidticas e bidticas sdo utilizadas em estudos ecoldgicos aplicados para monitorar
mudangas ambientais e avaliar os impactos de distirbios sobre um ecossistema
(McGeoch & Chown 1998). Nesse contexto, um dos maiores € mais importantes
desafios conservacionistas da atualidade ¢ o estabelecimento de bioindicadores
confidveis (MMA 2000). O desempenho de um taxon como bioindicador ¢
dependente da sua capacidade de refletir uma variedade de condi¢des ambientais ou
ecologicas. Os bioindicadores sdo, muitas vezes, determinados pela andlise da
relagdo entre a ocorréncia ou abundancia de espécies amostradas em determinados
pontos, ¢ a classificacdo desses em grupos (De Caceres et al. 2012). Para ter uma
ampla aplicabilidade, eles devem estar associados com o mesmo grupo de sitios, em
multiplas ocasides (Bakker 2008). Se o bioindicador reproduz apenas respostas
individuais, de uma situacdo especifica, ndo pode ser considerado eficiente

(Andersen 1999).
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O mérito dos bioindicadores e sua aplicagdo para estudar efeitos de
disturbios ambientais tém sido extensivamente discutidos na literatura (Landres et
al. 1988, Andersen 1990, Parsons 1991, Kremen 1992, Brown Jr. 1997, Favila &
Halffter 1997, Dufréne & Legendre 1997, Lawton et al. 1998, Mistry 1998,
McGeoch 1998, McGeoch & Chown 1998, Rodriguez et al. 1998, Rice 2003,
Andersen et al. 2004, Piratelli et al. 2008, Uehara-Prado et al. 2009, Amin et al.
2009). Entretanto, poucos estudos realizaram a validagdo do status bioindicador de
taxons previamente sugeridos como tal (McGeoch 1998, Andersen 1999). A
validag@o consiste na realizagdo de reamostragens em diferentes escalas, a fim de
verificar a estabilidade do bioindicador, tanto temporal quanto espacialmente.

Diversas técnicas de andlise para a determina¢do de bioindicadores
ambientais em nivel especifico t€ém sido desenvolvidas (McGeoch & Chown 1998).
Os indices de correlagdo analisam a preferéncia (positiva € negativa) das espécies
por um determinado grupo de sitios, em comparagdo com os grupos restantes. Por
outro lado, indices de valor indicador avaliam o quanto o grupo de sitios alvo
corresponde ao grupo de sitios onde a espécie € encontrada, ndo avaliando
preferéncias negativas. Dentre as técnicas mais difundidas estdo a Analise a dois
fatores de espécies indicadoras (TWINSPAN) e o Indicator Value Index (IndVal)
(De Céceres et al. 2010), que s3o indices de valor indicador, e o Coeficiente de
Associagdo Phi, que ¢ um indice de correlagdo.

O TWINSPAN ¢ o método mais utilizado. Entretanto apresenta alguns
deficiéncias importantes. O proprio método € responsavel por gerar a divisdo dos
grupos de habitats para os sitios (De Caceres et al. 2010). Além disso, este
método identifica como indicador pseudoespécies com um nivel de corte muito

baixo (Cunha 2006). Todavia, sua principal desvantagem ¢ que, por ser uma
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analise multivariada, o valor indicador de uma espécie ¢ dependente das
abundancias das demais (McGeoch e Chown 1998).

Ao contrario do TWINSPAN, o Coeficiente de Associacdo Phi ¢
calculado independentemente para cada espécie. No entanto, suas principais
desvantagens sdo: o método exige que o numero total de individuos seja igual
entre todos os sitios e que os grupos de habitats devem ter o mesmo nimero de
sitios (De Caceres & Legendre 2009).

Por sua vez, o Indicator Value Index desenvolvido por Dufréne &
Legendre (1997), tem sido considerado o método mais sensivel entre as analises
multivariadas utilizadas para encontrar espécies indicadoras e grupos
caracteristicos de habitats (McGeoch & Chown 1998, Cunha 2006, De Caceres
& Legendre 2009). Assim como o Phi, o IndVal ¢ calculado independentemente
para cada espécie (permitindo comparagdes entre organismos ndo relacionados
taxonomicamente, que pertencam a diferentes grupos funcionais ou comunidades
distintas, possibilitando comparar espécies com diferentes capturabilidades,
padroes de atividade e comportamentos). Esse método ndo ¢ afetado por
diferengas na abundancia entre sitios de um grupo de habitats, nem entre o
numero de sitios de distintos grupos de habitats, como acontece com o Phi. O
IndVal ¢ independente também em relagdo ao numero de observacdes e ¢
invariavel quando multiplicado por uma constante. Além disso, ¢ um método
flexivel em relacdo a categorizagdo dos hébitats, que podem ser hierarquizados
ou nio, e podem ser qualitativa ou quantitativamente agrupados. Finalmente, a
significancia do valor de /ndVal obtido para cada espécie pode ser testada por
procedimentos de aleatorizacdo, a fim de avaliar diferencgas entre os grupos de

habitats (Dufréne & Legendre 1997). O Indval gera um valor indicador para
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cada espécie, expresso em porcentagem, baseado na sua especificidade
(abundancia média em um tipo de hdbitat) e fidelidade (frequéncia relativa
dentro desse habitat), para cada grupo de sitios comparado com todos os outros.

Recentemente, algumas modificagdes do algoritmo original do IndVal
foram propostas. Um dos aprimoramentos foi baseado no fato de que a amplitude
de nicho varia entre as espécies, ou seja, algumas espécies podem estar relacionadas
a apenas um grupo de sitios, enquanto outras podem estar associadas a mais de um
grupo. Assim, visando refinar as analises de espécies indicadoras Tsiripidis et al
(2009) propuseram modificar o algoritmo do /ndVal admitindo a possibilidade de
associar as espécies com mais de um grupo de sitios, pela incorporagdo de
combinagdes entre grupos de habitats em seu cdlculo. No entanto, a abordagem
proposta por esses autores ndo permite inferéncias estatisticas e sé é aplicavel para
dados de presenga-auséncia. Diante disso, De Caceres et al. (2010) aprimoraram o
algoritmo original do /ndVal visando possibilitar seu uso para dados quantitativos e
com aplicagdo de testes estatisticos. Assim, nessa versdo aprimorada ¢ feita uma
associacdo entre a abundancia das espécies e cada uma das possiveis combinagdes
de grupos de habitats, sendo que cada uma serd considerada bioindicador da
combinagdo que melhor corresponder as suas preferéncias de nicho, tudo testado
estatisticamente.

Normalmente, a andlise de valor do indicador para um determinado grupo
de sitios consiste em uma lista de espécies que sdo significativamente associadas a
eles, apresentada em ordem decrescente de valor indicador. Quando qualquer
espécie € considerada bioindicador de um sitio, esse pode ser inserido ao grupo de
sitios assim, quanto maior o numero de espécies indicadoras encontradas em um

sitio, maior a certeza da alocag@o dele no grupo de sitios. Para quantificar este grau
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de confianca, no entanto, seria desejavel conhecer a probabilidade do grupo de
sitios indicado em relagdo a ocorréncia conjunta de todas as espécies indicadoras
encontradas para ele, mas, essa probabilidade ndo era proporcionada pela andlise do
IndVal tradicional. Entdo, De Ciceres et al. (2012) modificaram novamente o
algoritmo do /ndVal, introduzindo também a possibilidade de combinar espécies.
Esta nova incorporacdo representa um importante avango em relagdo ao método
original, porque grupos de espécies podem ter maior valor preditivo do que
espécies tomadas individualmente, evitando falsos-positivos.

O IndVal é apontado como um dos métodos mais adequados para a
determinagdo de bioindicadores ambientais. Este tipo de bioindicador quantifica o
grau de integridade do ambiente (McGeoch 1998, Caro & O’Doherty 1999), e

corresponde a categoria de bioindicadores mais aceita e estudada da literatura.

2. Justificativa

O entendimento de padrdes e processos de grandes comunidades sio
geralmente realizados por testes de hipdteses, baseados em poucos grupos
taxonOmicos, na expectativa de que esses representem o todo ou, a0 menos, uma
boa parte do sistema. Poucos organismos foram tdo utilizados como modelos
bioldgicos quanto as moscas da familia Drosophilidae, e devido ao acumulo de
evidéncias de que esse tixon ¢ muito sensivel as variagdes ambientais, suas
espécies tém sido utilizadas como modelos ecoldgicos e como bioindicadores.

O potencial dos drosofilideos como bioindicadores ambientais em matas
de galeria do Cerrado foi testado anteriormente por Mata ef al. (2008), pela
aplicacdo do método original do /ndVal. Naquele estudo, os pontos de mata de

galeria foram classificados como preservados ou ndo preservados, ndo tendo sido

65



considerado um grau intermediario de perturbacgdo. A reavaliacdo desses resultados
refinando o grau de perturbagdo da matas de galeria seria conveniente, bem como
verificar a constincia do status bioindicador em diferentes escalas espaco-
temporais. Além disso, devido ao surgimento de versdes aprimoradas do IndVal, é
interessante reavaliar se o stafus bioindicador ambiental de drosofilideos do

Cerrado permanece robusto com o método modificado.

3. Objetivos e hipoteses

No presente estudo, as espécies de Drosophilidae sugeridas na literatura
como bioindicadores ambientais de matas de galeria do Cerrado foram testadas
pelas duas versdes do método do IndVal, a original proposta por Dufréne &
Legendre (1997) e a aprimorada por De Céceres et al. (2012), de acordo com as
seguintes hipoteses:

* Drosophila ornatifrons, Drosophila paraguayensis e Drosophila
willistoni sdo consideradas espécies caracteristicas de preservacdo
ambiental;

*  Drosophila simulans e Zaprionus indianus sd3o consideradas espécies
caracteristicas de distirbio ambiental;

* Drosophila busckii, Drosophila hydei, Drosophila immigrans,
Drosophila mercatorum, Drosophila prosaltans e Scaptodrosophila
latifasciaeformis sdo consideradas detectoras da dire¢do da mudanca

ambiental.

66



4. Material e métodos

As espécies de drosofilideos sugeridas por Mata et al. (2008) como
bioindicadores ambientais para matas de galeria do Cerrado foram reavaliadas
pelo método original desenvolvido por Dufréne & Legendre (1997). Esta
reavaliag@o teve como objetivo averiguar se seu status bioindicador ¢ robusto em
escalas espaciais mais refinadas e em outra escala temporal.

A andlise do IndVal original foi aplicada para 17 das 64 espécies
amostradas, que apresentaram valor minimo de 20 individuos, sendo que seus
dados foram relativizados. As espécies que obtiveram [ndVal significantes e
maior que 70% (limite subjetivo, adotado por diversos autores) foram
classificadas como caracteristicas, que s2o espécies que refletem as condigdes
ambientais momentaneas de um Unico estado ecoldgico, pois apresentam alta
especificidade e fidelidade. O cdlculo das espécies caracteristicas foi realizado
no software IndVal 2.0 (Dufréne 2013), utilizando 999 randomizacgdes e p=0,05.

Por outro lado, com auxilio do software Microsoft Excel for Mac 2011,
calculos manuais do /ndVal foram efetuados para encontrar espécies detectoras,
que sdo espécies que refletem a direcdo das mudancas ambientais, pois
apresentam especificidade e fidelidade medianas. Foram classificadas como
detectoras, as espécies que:

1. Apresentaram 50% < IndVal < 70% em pontos degradados e
5% < IndVal < 50% em pontos perturbados ou;

2. Apresentaram IndVal > 50%, e esse valor foi mais elevado em
ambientes degradados do que em preservados (McGeoch 1998,

Mata et al. 2008).

67



Devido aos argumentos expostos na introducdo, o método do IndVal
aprimorado por De Céceres ef al. (2012) também foi aplicado, para confirmar se as
espécies anteriormente sugeridas na literatura sustentam seus valores indicadores
com o novo método. Além disso, foi possivel verificar se novas espécies ou
combinagdes delas poderiam ser recomendadas como bioindicadores ambientais.
Foram consideradas biologicamente validas as combinagdes de espécies que
tiveram IndVals estatisticamente significativos e que sdo compostas por espécies
frequentes e que apresentem preferéncias ecoldgicas similares. Os testes do IndVal
aprimorado foram limitados para ocorrer dentro de uma mesma ocasido amostral,
visando anular o grande efeito que a sazonalidade apresenta sobre amostragens
realizadas no Cerrado. Os dados foram transformados por Log(x+1), para diminuir
a influéncia das espécies comuns, e os calculos realizados utilizando 9.999

permutacdes, com auxilio do pacote “Indicspecies ” para o software R.

5. Resultados
5.1. IndVal original
5.1.1. Espécies caracteristicas
Das espécies amostradas, 17 apresentaram mais de 20 individuos e foram
analisadas pelo IndVal original. Destas, nenhuma obteve valor indicador > 70%
para pontos preservados ou degradados. Somente D. paraguayensis atingiu valor
superior ao limiar, e foi considerada espécie caracteristica de ambientes perturbados

(Figura 11).
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Figura 11: Valores indicadores obtidos pelo método original do IndVal das espécies
analisadas, apresentados em relacdo ao grau de perturbacio no qual foram
significativos; azul: preservado, laranja: perturbado, vermelho: degradado.

Das espécies sugeridas como caracteristicas de preservagdo ambiental por
Mata et al. (2008), somente uma nao foi analisada. Drosophila ornatifrons teve que
ser excluida das andlises, por ndo ter atingido o minimo de individuos. Drosophila
paraguayensis apresentou IndVal significativo e alto para ambientes perturbados,
sendo apontada como espécie caracteristica desse grau de perturbacdo. Por sua vez,
D. willistoni apresentou IndVal significativo, porém menor do que o limiar para ser
considerada espécie caracteristica de ambientes preservados. J4 em relagdo as
espécies sugeridas como caracteristicas de distirbio ambiental por Mata et al.
(2008), tanto D. simulans quanto Z. Indianus apresentam IndVals significativos em
ambientes perturbados no presente estudo. Entretanto, nenhuma delas foi
caracterizada como bioindicador, devido aos baixos valores indicadores obtidos,

39% e 41%, respectivamente (Figura 11).
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5.1.2. Espécies detectoras

No presente estudo, dez espécies enquadraram-se em um ou ambos
critérios de classificacdo e foram consideradas detectoras (Tabela 5). Das seis
espécies apontadas como detectoras por Mata et al. (2008), trés foram validadas no

presente estudo: D. immigrans, D. prosaltans e S. latifasciaeformis.

Tabela 5: Valores indicadores das espécies detectoras em relacdo ao(s)
critério(s) pelo(s) qual(is) foram consideradas, calculados com o método do
IndVal original

IndVal em relacio ao grau de

Espécie perturbagio (%) Critério
Preservado Perturbado Degradado
D. cardini 22 4 70 2
D. immigrans 19 16 65 le2
D. malerkotliana 7 25 67 le2
D. mediopunctata 5 27 66 le2
D. paulistorum 20 8 72 2
D. prosaltans 11 22 50 2
D. simulans 28 16 56 le2
D. sturtevanti 14 19 66 le2
D. UHO!I 14 15 71 2
S. latifasciaeformis 24 15 61 le2

Critério 1: 50% < IndVal < 70% em pontos degradados e 5% < IndVal < 50% em pontos
perturbados; Critério 2: IndVal > 50%, com valor mais elevado em ambientes degradados do
que em preservados.

5.2. IndVal aprimorado
A andlise do /ndVal pelo método aprimorado foi aplicada no presente
estudo, visando analisar a preferéncia das espécies de drosofilideos
(individualmente ou associadas) por hdbitats com diferentes graus de perturbagdo
(preservado, perturbado, degradado) ou por uma combinagdo deles (preservado-
perturbado, perturbado-degradado, ou menos provavelmente preservado-

degradado).

70



5.2.1. Espécies individuais

Primeiramente, as andlises foram realizadas para buscar espécies
caracteristicas individuais, mas os resultados ndo foram muito promissores.
Somente uma espécie ndo determinada, identificada como Drosophila sp. PMNP
emergiu como caracteristica de degradagdo ambiental (Anexo-A). Em uma segunda
tentativa de analise, além de terem sido restritas a uma mesma ocasido amostral, as
permutagdes foram limitadas também para ocorrer dentro da mesma unidade de
conservagao. Porém, os resultados foram semelhantes, sendo que Drosophila sp.
PMNP emergiu novamente como bioindicador de degradagdo. Além disso, D.
atrata apareceu como bioindicador da combinagdo preservado-perturbado (Anexo-

B).

5.2.2. Combinacdes de espécies

As andlises de IndVal utilizando combinagdes de espécies foram
calculadas para 22 espécies, que estavam presentes em pelo menos 10 amostras.
Um total de 1.793 combinagdes foram calculadas. Para as analises com
permutacdes restritas as ocasides amostrais, a combinacdo D. araicas + D.
paulistorum + D. willistoni emergiu como bioindicador de preservagdo (Unica
combinagdo significativa, Anexo-C); D. fumipennis + D. prosaltans + D. sgr.
willistoni mostrou resultados significativos para ambientes perturbados (dentre 17
combinagdes, Anexo-D); e D. guaru + D. malerkotliana + D. sgr. willistoni
emergiu como bioindicador de degradag¢do (dentre nove combinagdes, Anexo-E).
Para combina¢do de habitats, D. fumipennis + D. nebulosa apresentou resultados
significativos para a combinagdo preservado-perturbado (dentre duas combinagdes,

Anexo-F); e D. mediopunctata + D. simulans emergiu como bioindicador da
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combinagdo perturbado-degradado (dentre trés combinagdes significativas, Anexo-
Q).

Quando as permutagdes foram limitadas também em relagdo as unidades
de conservagdo, novamente a combinagdo D. araicas + D. paulistorum + D.
willistoni mostrou resultados significativos como bioindicador de preservagio
(Anexo-H) e D. fumipennis + D. prosaltans + D. sgr. willistoni como bioindicador
de perturbacdo (Anexo I). Para ambientes degradados, o grupo D. malerkotliana +
D. neoelliptica + D. sgr. willistoni apresentou resultado significativo (Anexo-J). Em
combinagdes de habitats, D. atrata emergiu novamente como bioindicador para
preservado-perturbado (Anexo-K); e D. mediopunctata + D. simulans como

bioindicador da combinagdo perturbado-degradado (Anexo-L).

6. Discussido
6.1. IndVal original
6.1.1. Espécies caracteristicas

A partir do método original do IndVal, somente D. paraguayensis emergiu
como espécie caracteristica. Mata et al. (2008) apontaram esta espécie como
caracteristica de ambientes preservados porém, no presente estudo, ela emergiu
como bioindicador de perturbacdo ambiental (Figura 11). Essa discordincia pode
estar associada ao fato de que autoras citadas classificaram suas matas de galeria
apenas como preservadas ou ndo preservadas, ndo tendo sido considerado um grau
intermedidrio de perturbacdo. Consequentemente, € provavel que D. paraguayensis
tenha sido considerada bioindicador de preservacdo ambiental, porque os pontos

perturbados foram incorporados aos preservados em tal estudo.
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Drosophila willistoni ¢ uma espécie frequentemente sugerida na literatura
como caracteristica de preservacdo em florestas tropicais (Gottschalk 2004, Doge
2006, Tidon 2006). Contudo, em geral, sua identificacdo ndo ¢ feita em nivel
especifico, fato que leva a sua ndo diferenciacdo das demais espécies cripticas do
subgrupo willistoni. Isso pode ter influéncia sobre a andlise do seu valor indicador,
uma vez que o /ndVal de uma espécie pode ser antagdnico ao de sua criptica. Dessa
forma, vérias afirmagdes sobre o status bioindicador de D. willistoni inclusas na
literatura podem estar sendo sustentadas por analises distorcidas, fato que pode ter
ocorrido no estudo de Mata et al. (2008).

No presente estudo, o subgrupo willistoni foi criteriosamente identificado
em nivel especifico, sendo que duas espécies foram amostradas, D. willistoni e D.
paulistorum. As duas espécies obtiveram IndVals significativos e similares para
ambientes preservados (44 ¢ 43, respectivamente, Figura 11). Uma vez que, seus
IndVals ficaram abaixo do limiar, nenhuma delas pode ser considerada
caracteristica de preservacdo ambiental. Ambas foram bem amostradas em todos os
pontos, demonstrando que s3o tipicas de ambientes florestais (Dobzhansky &
Pavan 1950, Saavedra et al. 1995, Martins 2001, Gottschalk 2004, Dége 2006),
independente do grau de perturbacdo. A similaridade entre os valores de
indicadores de D. willistoni e D. paulistorum demonstra que elas apresentam
preferéncias ecologicas muito semelhantes e que, talvez, ndo haja a necessidade de
diferenciar espécies do subgrupo willistoni para andlises de /ndVal. No entanto, isso
ndo pode ser afirmado indubitavelmente, porque o presente estudo ndo amostrou as

demais espécies que compdem tal subgrupo.
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Tanto D. simulans quanto Z. Indianus j4 foram apontadas por diversos
autores como bioindicadores de perturbacdo ambiental (Gottschalk 2004, Doge
2006, Chaves 2007, Mata et al. 2008, Mata ef al. 2010, Dége 2013). No presente
estudo, ambas espécies apresentaram resultados significativos para ambientes
perturbados, porém, nenhuma pode ser caracterizada como bioindicador, devido aos

baixos valores indicadores obtidos.

6.1.2. Espécies detectoras

Drosophila immigrans, D. prosaltans e S. latifasciaeformis mostraram
especificidade e fidelidade medianas e se enquadraram em um ou ambos critérios
para serem consideradas espécies detectoras. Essas espécies ja tinham sido
apontadas como tal por Mata et al. (2008) e, portanto, seu status bioindicador foi
validado. Espécies detectoras sdo tteis em estudos conservacionistas pois indicam a
dire¢do das mudancas ambientais e sdo complementares as informacgdes fornecidas
pelas espécies caracteristicas (McGeoch et al. 2002). Assim, essas trés espécies
podem ser aplicadas como bioindicadores robustos em estudos de monitoramento

ambiental.

6.2. IndVal aprimorado
6.2.1. Espécies individuais
Drosophila sp. PMNP, emergiu como bioindicador de degradacdo
ambiental, em duas andlises com o método aprimorado. Apesar de estatisticamente
significativo, este resultado ndo apresenta fins conservacionistas, uma vez que essa
¢ uma espécie rara (foram capturados apenas seis individuos) e ndo apresenta uma

identidade taxonomica bem estabelecida, fatores que entram em contradi¢do com

74



dois dos critérios de selecdo a priori adotados para o desenvolvimento de
bioindicadores ambientais (Pearson 1994, McGeoch 1998, Rice 2003).

Drosophila atrata emergiu como bioindicador da combinagao preservado-
perturbado. Apesar de ser uma espécie determinada, ela normalmente é rara em
matas de galeria do Cerrado (Roque et al. 2013), o que limita seu uso como
bioindicador. Esta espécie obteve IndVal significativo para ambientes perturbados
com o método original, porém com baixo valor (Figura 11). Diante disso pode-se
presumir que, o método aprimorado foi mais eficiente do que o original, ao menos

para €sS€ caso.

6.2.2. Combinacdes de espécies

Uma das maiores dificuldades na obtengdo de bioindicadores ambientais
robustos ¢ a distribuicdo agregada dos organismos (Giller 1996, Veech et al. 2003).
Nesse contexto, o uso de combinagdes de espécies pode auxiliar no aumento dos
valores indicadores, reduzindo o risco de usar tdxons individuais, cujo valor como
bioindicador pode ser comprometido, por exemplo, pela sazonalidade (Nakamura et
al. 2007).

A combinac¢do D. araicas + D. paulistorum + D. willistoni emergiu como
bioindicador de preservagdo ambiental, tanto em andlises limitadas em relagcdo as
ocasides amostrais quanto em relacdo a unidade de conservagdo. As trés espécies
sdo neotropicais tipicas de ambientes florestais (Bachli 2013). D. araicas ¢é
encontrada em baixa abundéncia em florestas imidas (Sene ef al. 1980, Gottschalk
2004), no entanto, as outras duas espécies pertencem ao subgrupo willistoni de
Drosophila, taxon reconhecidamente dominante em assembleias de drosofilideos de

ambientes florestais (Dobzhansky & Pavan 1950, Saavedra ef al. 1995, Martins
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2001, Gottschalk 2004, Roque et. al. 2013). Este subgrupo € originario da América
do Sul (Throckmorton 1975) e apresenta distribui¢do continua na regido neotropical
(Ehrman & Powell 1982) (Tabela 6), sendo muito comum no Brasil (Petersen
1960). No Cerrado, D. willistoni ¢ classificada como pouco vulneravel, pois possui
ampla distribuicdo, sendo capaz de colonizar varios tipos de ambientes desse bioma
(Chaves 2007). Por serem moscas de ambientes florestais em geral, ndo se pode
afirmar com precisdo, que essa combinagdo seja indicadora de preservacdo
ambiental, até mesmo porque suas espécies ndo emergiram individualmente como
tal.

A combinacdo D. fumipennis + D. prosaltans + D. sgr. willistoni,
apresentou resultados em relagdo a perturbacdo ambiental. A primeira espécie
possui pequena amplitude de distribui¢do (Tabela 6) e é considerada vulneravel no
Cerrado. D. prosaltans, por sua vez, ¢ uma espécie frequente em coletas realizadas
no Cerrado, apresentando-se amplamente distribuida nesse bioma (Chaves 2007). O
subgrupo willistoni é taxonomicamente muito préximo a primeira espécie e comum
em ambientes florestais do Cerrado, como citado anteriormente. Portanto, esta
combinag¢do biologicamente ndo apresenta grande potencial para ser aplicada como
bioindicador.

Para ambientes degradados, D. guaru + D. malerkotliana + D. sgr.
willistoni emergiu como combinagdo indicadora. A primeira espécie pertence ao
grupo guarani ¢ ¢ rara. D. malerkotliana ¢ uma espécie asiatica (Tabela 6),
introduzida no Brasil na década de 1970, que apresenta ampla distribuicdo espacial
no Cerrado (Ferreira & Tidon 2005, Tidon 2006), mas ¢ temporalmente mal
distribuida, sendo abundante em poucos meses do ano (Tidon 2006, Chaves &

Tidon 2008). Novamente, o subgrupo willistoni ¢ comum em matas de galeria do
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Tabela 6: Espécies amostradas segundo

sua origem e distribui¢@o geografica

Espécies Origem Distribuicio
A. felipes Neotropical Endémica
D. annulimana Neotropical Endémica
D. araicas Neotropical Endémica
D. ararama Neotropical Endémica
D. arauna Neotropical Endémica
D. atrata Neotropical Endémica
D. austrosaltans Neotropical Endémica
D. bocainensis Neotropical Endémica
D. busckii Oriental Cosmopolita
D. calloptera Neotropical Endémica
D. camargoi Neotropical Endémica
D. canalinea Neotropical Endémica
D. caponei Neotropical Endémica
D. capricorni Neotropical Endémica
D. cardini Neotropical Ampla
D. cardinoides Neotropical Endémica
D. fumipennis Neotropical Endémica
D. fuscolineata Neotropical Endémica
D. guaru Neotropical Endémica
D. hydei Neotropical Cosmopolita
D. immigrans Oriental Cosmopolita
D. maculifrons Neotropical Endémica
D. malerkotliana Oriental Ampla
D. mediopunctata Neotropical Endémica
D. mediostriata Neotropical Endémica
D. melanogaster Afrotropical Cosmopolita
D. mercatorum Nedrtica Ampla
D. nebulosa Neotropical Endémica
D. neocardini Neotropical Endémica
D. neoelliptica Neotropical Endémica
D. neoguaramunu Neotropical Endémica
D. neomorpha Neotropical Endémica
D. onca Neotropical Endémica
D. ornatifrons Neotropical Endémica
D. pallidipennis Neotropical Endémica
D. paraguayensis Neotropical Endémica
D. paulistorum Neotropical Endémica
D. polymorpha Neotropical Endémica
D. prosaltans Neotropical Endémica
D. quadrum Neotropical Endémica
D. saltans Neotropical Endémica
D. schildi Neotropical Endémica
D. schineri Neotropical Endémica
D. setula Neotropical Endémica
D. simulans Afrotropical Cosmopolita
D. sturtevanti Neotropical Endémica
D. trapeza Neotropical Endémica
D. willistoni Neotropical Restrita
S .latifasciaeformis  Afrotropical ~Cosmopolita
Z. indianus Afrotropical Ampla

Distribuigdo restrita: ocorréncia em duas regides biogeograficas;
distribui¢do ampla: ocorréncia em pelo menos trés regides;
distribui¢do cosmopolita: ocorréncia nas seis regides (David &

Tsacas 1981).
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Cerrado. Assim, apesar dessa combinag@o englobar uma espécie exotica, a primeira
¢ uma espécie rara e a ltima ocorre em ambientes florestais em geral, fazendo com
que esta combinagdo também nao seja aplicavel como bioindicador.

A combinag¢do D. fumipennis + D. nebulosa apresentou resultados
significativos para a combinagdo de hébitats preservado-perturbado, no entanto esta
combinagdo também ndo € promissora. Ambas espécies pertencem ao subgrupo
bocainensis do grupo willistoni; D. fumipennis é tipica de ambientes florestais
(Doge 2006, Schmitz 2006), enquanto D. nebulosa é ecologicamente mais versatil.
A segunda espécie apresenta grande sucesso de colonizagdo, o que possibilita,
virtualmente, que ocorra em todos os tipos de fitofisionomias, sendo a tnica espécie
do grupo willistoni que apresenta maior abundancia em regides abertas do que em
florestais (Dobzhansky & Pavan 1950, Tidon et al. 2003).

Drosophila mediopunctata + D. simulans foram significativas para a
combinagdo ambiental perturbado-degradado. Essa combinagdo de espécies é um
tanto inesperada, uma vez que a primeira espécie, pertencente ao grupo tripunctata
de Drosophila, geralmente ndo se associa a ambientes antropicamente alterados
(Dobzhansky & Pavan 1950, Sene et al. 1980), apesar de ocorrer em condigdes
ambientais estremas. D. simulans, por outro lado, ¢ uma espécie exotica originaria
da Africa que apresenta status de invasora (Tabela 6) (Doge 2013). Ea espécie de
Drosophilidaec introduzida que melhor se adaptou as diferentes regides
fitogeograficas dos Neotropicos (Saavedra et al. 1995, Tidon et al. 2003), sendo um
dos trés drosofilideos mais abundantes do Cerrado (Pavan 1950, Chaves & Tidon
2008). Seu grande sucesso de colonizagdo possivelmente estd relacionado com o

fato de apresentar picos populacionais na estagao seca e ocupar nichos de dossel e
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borda das matas (Roque et al. 2013). Diante disso, ndo € possivel afirmar se essa
combinag¢do € ou ndo promissora como bioindicador.

O grupo D. malerkotliana + D. neoelliptica + D. sgr. willistoni emergiu
como bioindicador de ambientes degradados. A primeira é uma espécie exotica
asiatica (Tabela 6), que possui ampla distribuicdo no Cerrado (Ferreira & Tidon
2005, Chaves 2007), mas apresenta pequeno sucesso de colonizagdo (Doge 2013),
sendo abundante em poucos meses do ano (Tidon 2006, Chaves & Tidon 2008). A
segunda ¢ uma espécie tipica de borda em ambientes florestais atlanticos (Doge
2006), ou seja esta mais apta a variagdes ambientais. Novamente, o sgr. willistoni €
tipico de ambientas florestais. Assim, esta foi a Unica combinag@o de espécies que

apresenta indicativos bioldgicos para ser aplicada como bioindicador.

7. Conclusdes

Com o método do IndVal original, nenhuma das espécies caracteristicas
sugeridas por Mata ef al. (2008) puderam ser validadas. Por outro lado, D.
paraguayensis emergiu como caracteristica de ambientes perturbados, sendo assim,
um novo status bioindicador estd sendo proposto para essa espécie. Nao foi
possivel identificar espécies caracteristicas para os demais graus de perturbacio.
Dentre as espécies detectoras propostas por Mata et al. (2008), D.immigrans, D.
prosaltans e S. latifasciaeformis foram validadas.

J& com o método aprimorado, algumas espécies individuais e varias
combinagdes de espécies apresentaram significancia estatistica para serem
aplicadas como bioindicadores. Entretanto, nenhuma espécie individual e somente

uma combinag¢do de espécies (D. malerkotliana + D. neoelliptica + D. sgr.
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willistoni) mostrou-se biologicamente valida para ser aplicada para fins

conservacionistas, sendo considerada bioindicador de ambientes degradados.

8. Consideracdes finais

Alguns fatores sdo citados na literatura como promotores da ndo obtengao
de bioindicadores validos com o método aprimorado. A intensidade de amostragem
¢ um deles: mesmo em grandes conjuntos de dados, bioindicadores adequados
apresentam baixa probabilidade de serem encontrados quando o nimero de pontos
pertencentes aos grupos de sitios € pequeno (menor do que dez) (De Caceres ef al.
2012). Tal fator pode ter interferido na andlise realizada no presente estudo, uma
vez que foram amostrados apenas quatro pontos para cada grupo de sitios.

Outro fator que pode dificultar a obten¢do de bioindicadores fidedignos ¢ a
forma como os grupos de sitios sdo definidos, em funcdo da forte heterogeneidade
espaco-temporal (Bakker 2008). Uma classificacdo hierarquica dos sitios
demasiado rigida pode impedir que a preferéncia de nicho da espécie-alvo seja
capturada (De Céceres et al. 2010). Analises realizadas no capitulo anterior dessa
tese mostraram que, dentro de Unidades de Conservacdo, as diferengas entre os
graus de perturbacdo contribuem em menor grau que a heterogeneidade natural do
Cerrado (sazonalidade e fatores regionais). Na literatura, estudos que conseguiram
demonstrar os efeitos da perturbagdo antrdpica sobre assembleias de drosofilideos
utilizaram graus de perturbagdo mais contrastantes, como diferencas evidentes entre
matas preservadas e degradadas (Mata ef al. 2008) e gradientes de urbanizacdo
(Gottschalk 2004, Ferreira & Tidon 2005). Assim, o refinamento do grau de

perturbag@o aplicado no presente estudo pode ter sido um fator de viés, pois é
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possivel que as espécies de drosofilideos ndo apresentem tamanha sensibilidade, a

ponto de discriminar graus de perturbacédo tdo apurados como os considerados.
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Anexo: Qutput das espécies e suas combinacdes que foram estatisticamente
significativas utilizando o método do IndVal aprimorado.

Permutagdes limitadas dentro de cada estagdo do ano
A. Group degraded #sps. 1

A B stat
1.0000 0.1026 0.32

p.value

D.SP.PMNP 0.0305 *

Permutacdes limitadas dentro de cada estacdo do ano e de cada unidade de

conservacao
B. Group degraded #sps. 1
A B stat p.value
D.SP.PMNP 1.0000 0.1026 0.32 0.0393 ~*

Group disturbed+preserved #sps.
stat p.value

D.

ATRATA..

A B

0.8654 0.1795 0.394

1

0.0268 *

Permutagdes com combinagdes de espécies limitadas dentro de cada estacdo do

ano
C. Group preserved #sps. 1
A B stat p.value
D.ARAICAS.+.PAULISTOS+D.WILLISTO 1.0000 0.1026 0.32 0.0342 *
D. Group disturbed #sps. 17
A B stat p.value
D.MALERKOT+D.MEDIOPUN+D.SIMULANS 0.6822 0.2051 0.374 0.0299 ~*
D.MEDIOPUN+D.NEBULOSA+D.SIMULANS 0.6822 0.2051 0.374 0.0198 *
D.FUMIPENN+D.PROSALTA+D.STURTEVA 0.7565 0.1795 0.368 0.0201 *
D.FUMIPENN+D.NEBULOSA+D.SG.WILLI 0.7314 0.1795 0.362 0.0127 *
D.FUMIPENN+D.NEBULOSA+D.PROSALTA 0.7166 0.1795 0.359 0.0277 *
D.FUMIPENN+D.PROSALTA+D.SG.WILLI 1.0000 0.1282 0.358 0.0104 *
D.FUMIPENN+D.MALERKOT+D.PROSALTA 0.8062 0.1538 0.352 0.0201 *
D.ATRATA. .+D.FUMIPENN 0.8033 0.1538 0.352 0.0153 *
D.ATRATA. .+D.FUMIPENN+D.NEBULOSA 0.7670 0.1538 0.344 0.0318 *
D.FUMIPENN+D.PAULISTO+D.PROSALTA 0.8798 0.1282 0.336 0.0205 *
D.ATRATA..+D.MEDIOPUN 0.7314 0.1538 0.335 0.0343 *
D.ATRATA. .+D.FUMIPENN+D.PROSALTA 0.8682 0.1282 0.334 0.0240 *
D.FUMIPENN+D.SG.WILLI+Z.INDIANUS 0.8481 0.1282 0.330 0.0375 *
D.ATRATA. .+D.FUMIPENN+D.SG.WILLI 1.0000 0.1026 0.320 0.0299 *
D.ATRATA. .+D.FUMIPENN+D.MALERKOT 0.7819 0.1282 0.317 0.0343 *
D.ATRATA. .+D.FUMIPENN+D.STURTEVA 0.7819 0.1282 0.317 0.0343 *
D.FUMIPENN+D.MEDIOPUN+D.PAULISTO 0.7602 0.1026 0.279 0.0339 *
E. Group degraded #sps. 9
A B stat p.value
GR.REPLETA+D.MALERKOT 0.8798 0.1282 0.336 0.0325 *
GR.REPLETA+D.MALERKOT+D.STURTEVA 0.8798 0.1282 0.336 0.0325 *
D.MALERKOT+D.NEOELLIP+D.SG.WILLI 0.8776 0.1282 0.335 0.0290 *
D.GUARU...+D.MALERKOT 0.7303 0.1538 0.335 0.031l6 *
D.GUARU...+D.MALERKOT+D.STURTEVA 0.7303 0.1538 0.335 0.0316 *
GR.REPLETA+D.MALERKOT+D.SIMULANS 1.0000 0.1026 0.320 0.0291 *
GR.REPLETA+D.STURTEVA+D.SG.WILLI 1.0000 0.1026 0.320 0.0366 *
D.GUARU. . .+D.MALERKOT+D.SG.WILLI 1.0000 0.1026 0.320 0.0263 *
GR.REPLETA+D.IMMIGRAN+D.SIMULANS 0.7670 0.1282 0.314 0.0405 *
F. Group disturbed+preserved #sps. 2
A B stat p.value
D.FUMIPENN+D .NEBULOSA 0.9183 0.2051 0.434 0.0275 *
D.FUMIPENN+D.NEBULOSA+D.STURTEVA 0.9027 0.1795 0.403 0.0446 *
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Group degraded+disturbed

D.MEDIOPUN+D.

SIMULANS

#sps.

D.MALERKOT+D.MEDIOPUN+D.SG.WILLT
D.MEDIOPUN+D.SIMULANS+Z.INDIANUS

o

0
1

A

B

stat

.9036 0.2051 0.431
.9303 0.1410 0.362
.0000 0.1282 0.358

P-
0.
0.
0.

value
0421 *
0465 *
0447 *

Permutacdes com combinagdes de espécies limitadas dentro de cada estagdo do

ano ¢ de cada Unidade de Conservagao
Group preserved #sps.

H.

D.ARAICAS.+D.

PAULISTO+D

Group disturbed #sps.

.MALERKOT+D
.MEDIOPUN+D

.FUMIPENN+D
.FUMIPENN+D

.FUMIPENN+D

.ATRATA. .+D

.ATRATA. .+D

.ATRATA. .+D

.FUMIPENN+D
.ATRATA..+D

slvhvilvavivavivivavivivivlvivivilvlvl

.FUMIPENN+D.

.FUMIPENN+D.
.ATRATA. .+D.
.ATRATA. .+D.
.FUMIPENN+D.
.ATRATA. .+D.
.FUMIPENN+D.

.ATRATA. .+D.

.MEDIOPUN+D.
.NEBULOSA+D.
PROSALTA+D.
.NEBULOSA+D.
.NEBULOSA+D.
PROSALTA+D.
.MALERKOT+D.

FUMIPENN
FUMIPENN+D

Group degraded #sps.

GR.REPLETA+D.
GR.REPLETA+D.

D.MALERKOT+D

D.GUARU...+D.
D.GUARU...+D.
GR.REPLETA+D.
GR.REPLETA+D.

D.GUARU...+D

GR.REPLETA+D.
D.NEOELLIP+D.
D.NEOELLIP+D.

MALERKOT

MALERKOT+D.
.NEOELLIP+D.

MALERKOT

MALERKOT+D.
MALERKOT+D.
STURTEVA+D.
.MALERKOT+D.
IMMIGRAN+D.

SG.WILLI

STURTEVA+D.

1

.WILLISTO

18

SIMULANS
SIMULANS
STURTEVA
SG.WILLI
PROSALTA
SG.WILLI
PROSALTA

.NEBULOSA
PAULISTO+D.
.MEDIOPUN

FUMIPENN+D.
SG.WILLI+Z.
.FUMIPENN+D.
.FUMIPENN+D
FUMIPENN+D.
.MEDIOPUN+D.
.NEBULOSA+D.

PROSALTA

PROSALTA
INDIANUS
SG.WILLI

.MALERKOT

STURTEVA
PAULISTO
SG.WILLI

11

STURTEVA
SG.WILLI

STURTEVA
SIMULANS
SG.WILLI
SG.WILLI
SIMULANS

SG.WILLI

Group disturbed+preserved #sps.

D.FUMIPENN+D.

NEBULOSA

D.FUMIPENN+D.NEBULOSA+D.STURTEVA

D.ATRATA. .

D.ATRATA. .+D.

STURTEVA

Group degraded+disturbed #sps.

A

O O OO OO OOODODO KR OOOOoOo

oo oOoORrRrRPFP P OOO0OOOo

O OO O

1

A
.0000

.6822
.6822
.7565
L7314
.7166
.0000
.8062
.8033
.7670
.8798
L7314
.8682
.8481
.0000
.7819
.7819
.7602
L7471

.8798
.8798
.8776
.7303
.7303
.0000
.0000
.0000
L7670
.7350
.7350

.9183
.9027
.8654
.8604

leNeoNeoNeoNoNoNoNoNoNoRoNeoN NoNoBo e No}

[eNeoNeoNoNoNoNoNoNe o No)

O OO o

stat
D.MEDIOPUN+D.SIMULANS 0.9036 0.2051 0.431

B stat
.1026 0.32
B stat
.2051 0.374
.2051 0.374
.1795 0.368
.1795 0.362
.1795 0.359
.1282 0.358
.1538 0.352
.1538 0.352
.1538 0.344
.1282 0.336
.1538 0.335
.1282 0.334
.1282 0.330
.1026 0.320
.1282 0.317
.1282 0.317
.1026 0.279
.1026 0.277
B stat
.1282 0.336
.1282 0.336
.1282 0.335
.1538 0.335
.1538 0.335
.1026 0.320
.1026 0.320
.1026 0.320
.1282 0.314
.1282 0.307
.1282 0.307
B stat
.2051 0.434
.1795 0.403
.1795 0.394
.1667 0.379
p.value
0.036 *

eNeNeNeoNeNoNoNoNoNoNoNeol« NoNoNoNeNoke]

[eNsNeoNeoNoNoNoNoN«Nookiel

o o0oon

p.value
0.0371 *

.value
.0418
.0191
.0237
.0130
.0325
.0084
.0261
.0199
.0311
.0242
.0395
.0234
.0275
.0251
.0427
.0427
.03406
.0442

* o X ok o

*
*

* % ok b b X X X X % X %

.value
.0297
.0297
.0252
.0292
.0292
.0392
.0348
.0234
.0367
.0481
.0481

LR I R S T S

.value
.0285
.0459
.0243
.0353

* % o X
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CAPITULO IV

Substitutos da diversidade: funcionalidade e limitacoes
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1. Introducio

Um dos critérios desejaveis para o estabelecimento de areas protegidas em
ecossistemas ameacgados € que sua criagdo ocorra sobre centros de diversidade
(Wilson et al. 2007). Para fazer a identificagdo destes centros, ¢ necessario
conhecer a diversidade total do local, medindo a diversidade de cada grupo de
organismos que ali ocorre. Dada a enorme complexidade dos ecossistemas e a
disponibilidade limitada de tempo, recursos e especialistas, este constitui-se como
um objetivo improvavel de ser atingido na pratica (Blair 1999, Williams et al.
2006).

Os bidlogos conservacionistas t€ém buscado estratégias efetivas, rapidas e
economicamente acessiveis para acessar a diversidade total de um ambiente, que
dispensem a necessidade de conhecer individualmente a diversidade de cada grupo
de organismos do local. Dentre as estratégias mais comuns estdo: a aplicacdo de
taxons bioindicadores, o uso de outros niveis taxondmicos ou de morfoespécies
como substitutos para dados em nivel de espécies, ou ainda o uso de varidveis
ambientais (Cardoso et al. 2004, Sanchez-Fernandez et al. 2006, Mazaris et al.
2012). Os dois primeiros métodos sdo os que tém recebido maior atencgdo (Vieira et
al. 2012).

Os bioindicadores de diversidade sdo definidos como grupos de
organismos cuja diversidade reflete os padrdes de diversidade de outros tdxons
(McGeoch 1998). Eles sdo baseados em duas questdes-chave: o bioindicador deve
representar grande parte da diversidade da area e responder aos mesmos processos
ecoldgicos que geram e mantém a diversidade total (Siqueira ef al. 2012). Nesse

contexto, ¢ necessario que o bioindicador apresente padrdes, em relagdo a riqueza
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de espécies, endemismo, raridade ou vulnerabilidade, similares aqueles de tdxons
ndo amostrados que coexistem na mesma area (Pearson 1994), permitindo sua
aplicabilidade como uma inferéncia da diversidade regional (Rice 2003). Os
bioindicadores de diversidade tém sido foco de muitos estudos (Noss 1990, Pearson
& Cassola 1992, Chase et al. 2001, Gladstone 2002, Summerville 2004, Bennet et
al. 2009, Gerlach et al. 2013), e diversos grupos de organismos, considerados
potencialmente bioindicadores, t€ém sido investigados neste sentido.

A abordagem em outros niveis taxonémicos pode ser definida como a
aplicacdo da riqueza de niveis taxonomicamente acima de espécie, como substituta
da riqueza especifica. Esta estratégia foi proposta por Gaston & Williams (1993) e
tem sido objeto de varios estudos (Andersen 1995, Balmford et al. 2000, Cardoso et

al. 2004, Vieira et al. 2012).

2. Objetivos

No presente trabalho, a aplicacdo de bioindicadores de diversidade e niveis
taxonomicos acima de espécie como substitutos da diversidade foi avaliada e
discutida teoricamente, por meio de revisdo bibliografica. O desenvolvimento
destas abordagens foi analisado em relacdo a diversos tdxons, para averiguar se elas
se apresentam suficientemente corroboradas, fornecendo subsidios que justifiquem

testar futuramente, o potencial dos drosofilideos como substitutos de diversidade.

3. Material e Métodos
Foi realizada uma busca nas bases de dados Periodicos Capes e Web of
Science, com objetivo de reunir artigos publicados e disponiveis até o corrente ano,

que abordavam topicos relacionados ao tema substitutos da diversidade. Foram
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utilizadas as seguintes combinagdes como palavras-chave: biodiversity, cross-taxa,
genus richness, higher taxa, indicator, species richness e surrogate.
Adicionalmente, as referéncias bibliograficas dos artigos encontrados foram
examinadas para verificar se alguma publicagdo ndo havia sido listada pelas bases
de dados.

Foram analisados trabalhos experimentais e revisdes que tratavam da
aplicacdo de bioindicadores de diversidade e/ou substitutos em outros niveis
taxonémicos, que tinham ou ndo como objetivo, o estabelecimento de areas
protegidas. Um levantamento refinado da bibliografia obtida foi realizado, a fim de
verificar se todos os artigos tratavam especificamente do tema central do presente

trabalho.

4. Resultados

Trinta e nove estudos tratavam especificamente do tema substitutos de
diversidade e foram utilizados no presente estudo. Todos foram publicados entre
1992 e 2013, sendo que oito foram publicados na década de 1990 e os demais na
década de 2000. Somente um estudo abordou substitutos de diversidade com
enfoque em fungos, 16 trataram de invertebrados, sete abordaram grupos
vertebrados e 15 trabalharam com diversos grupos animais e vegetais

simultaneamente.

5. Discussio
5.1. Medidas de diversidade
A diversidade tradicionalmente tem sido avaliada por meio de parametros

relacionados a estrutura da comunidade: o nimero de espécies presentes em um
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determinado local, ¢ a combinacdo deste nimero com a uniformidade de
distribuicdo dos individuos entre as espécies (Duelli & Obrist 2003).

A riqueza de espécies € o componente da diversidade mais simples e mais
estudado. Ela € representada pelo niumero de espécies presentes em um local, e
pode ser obtida pela contagem direta ou por meio de estimativas. Como a contagem
direta s6 € possivel em comunidades muito simples, nas comunidades complexas a
riqueza geralmente ¢ estimada a partir da andlise de amostras, pela aplicacdo de
métodos como curvas de rarefagdo ou estimadores (Krebs 1999).

Um segundo componente inserido na ideia de diversidade é a
equitabilidade, definida como o padrao pelo qual os individuos se distribuem entre
as espécies. A maioria das comunidades apresenta um numero reduzido de espécies
dominantes ¢ uma grande quantidade de espécies raras, as vezes representadas por
um Unico individuo (singletons). A equitabilidade baseia-se na tentativa de
quantificar a distribui¢do dos individuos entre as espécies, comparando-a com uma
comunidade teorica, na qual a dominancia e a raridade ndo existem, ou seja, onde
todas as espécies sdo igualmente comuns (Krebs 1999).

Outro componente da diversidade, que vem sendo investigado para
comparar comunidades, ¢ a composicdo especifica. Pela identificacdo de quais
espécies estdo presentes em cada comunidade, ¢ possivel avaliar qual delas
apresenta maior diversidade (Margurran 2004). Neste contexto, a propor¢do entre
espécies nativas e exoticas, especialistas e generalistas, com distribui¢do geografica
ampla ou restrita, por exemplo, podem fornecer importantes pardmetros para

estimar a diversidade.
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5.2. A riqueza de espécies e de outros niveis taxonomicos

A riqueza de espécies ¢ a medida mais abordada no desenvolvimento de
substitutos da diversidade, assim como nos demais estudos ecologicos. Esta medida
¢ extensivamente utilizada (Gerlach et al. 2013) por ser, juntamente com a raridade,
o critério mais popular na avaliagdo de conservagdo, apesar de inumeras vezes
apresentar-se inversamente proporcional a perturbagdo antropica (Prendergast et al.
1999). Outra explicagdo para o uso frequente da riqueza de espécies é que este € o
unico componente da diversidade que foi inequivocamente medido (Simberloff
1999). Entretanto, sua aplicacdo vem sendo questionada (Prendergast & Eversham
1997, Prendergast et al. 1999, Bilton et al. 2006, Wolters et al. 2006, Axmacher et
al. 2011), uma vez que estudos que abordam a correspondéncia entre a riqueza de
diferentes grupos de organismos tém apresentado resultados conflitantes.

Alguns estudos identificaram congruéncia entre a riqueza de espécies de
diferentes grupos de invertebrados terrestres. A riqueza de Aranae e Hemiptera do
arquipélago de Acores apresentou correlacdo com a riqueza de Coleoptera, Julida,
Lepidoptera, Psocopterae, Thysanoptera (Gaspar et al. 2010), assim como foi
verificada congruéncia entre a riqueza de formigas predadoras e ndo predadoras da
Colombia (Cabra-Garcia ef al. 2012). Em ambientes aquaticos, por sua vez, foi
observado que a riqueza de espécies de moluscos de costdes rochosos da Australia
¢ congruente com a riqueza de outros macroinvertebrados da regido (Gladstone
2002), e a riqueza de espécies de besouros aquaticos apresentou correlacdo com a
riqueza de Plecoptera, Trichoptera, Mollusca, Heteroptera e Ephemeroptera em
ambientes 1oticos e lénticos do Mediterraneo (Sanchez-Fernandez et al. 2006).
Correlagoes positivas entre a riqueza de espécies de grupos de vertebrados também

foram observadas, em diferentes escalas espaciais. Foi registrada congruéncia entre
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a riqueza de varios grupos de vertebrados da Africa subsaariana (Moore ef al.
2003), assim como entre anfibios, répteis, aves e mamiferos do Canadd (Warman et
al. 2004). Padrao similar foi observado também em escala global, por Lamoreux et
al. (2006), que registraram correlagdes fortes entre a riqueza de anfibios, aves e
mamiferos. Essa tendéncia foi observada, adicionalmente, em alguns estudos com
maior abrangéncia taxondmica. Pearson & Cassola (1992), por exemplo,
compilaram cinco revisdes da literatura e identificaram correlagdes positivas entre a
riqueza de espécies de escaravelhos, borboletas e aves da India e da Oceania, dados
corroborados para os dois ultimos grupos, por Blair (1999), na Califérnia. Os
trabalhos de Negi & Gadgil (2002), abordando liquens, musgos, hepaticas e
formigas da India, e de Sauberer et al. (2004), com plantas avasculares e
vasculares, aranhas, besouros carabideos, formigas, gafanhotos, grilos, moluscos
gastropodes e aves de paisagens agricolas do leste da Austria estdo entre os poucos
estudos que verificaram correlagdo simultdnea entre a riqueza de tdxons animais e
vegetais.

Por outro lado, a maioria dos estudos encontrados na literatura revelaram
pouca ou nenhuma correspondéncia entre a riqueza de espécies de diferentes grupos
de organismos. Nesse contexto, foram avaliadas a riqueza de plantas tropicais e de
borboletas de Madagascar (Kremen 1992); nematoides de solo, besouros,
borboletas, cupins, formigas cortadeiras ¢ de dossel ¢ aves da Africa Central
(Lawton et al. 1998); aves e pequenos mamiferos da California (Chase et al. 2001);
plantas vasculares, borboletas e aves do Parque Nacional Yellowstone (Su ef al.
2004); plantas, borboletas, mamangavas, escaravelhos, besouros e aves da Suécia
(Vessby et al. 2002); orquideas, plantas vasculares, gafanhotos, grilos, anfibios,

lagartos, tartarugas aquaticas e terrestres e aves terrestres do norte da Grécia (Kati
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et al. 2004); abelhas, gafanhotos e vespas aculeadas da Suica (Oertli et al. 2005);
besouros, moscas d’agua, mosquitos quironomideos e moluscos gastropodes de
lagos do Reino Unido (Bilton et al. 2006); e plantas vasculares, besouros
carabideos e mariposas das familias Arctiidae e Geometridae do norte da China
(Axmacher et al. 2011). Em todos os casos, a riqueza ndo foi congruente entre os
grupos avaliados. Revisdes extensas, realizadas a partir de dados da literatura,
confirmam a auséncia de correlagdes robustas entre a riqueza de espécies de
diferentes grupos taxonomicos. Wolters et al. (2006) reavaliaram 237 correlagdes
entre a riqueza de espécies de 43 taxons, incluindo plantas vasculares, besouros,
borboletas, aves e mamiferos, e concluiram que nenhum taxon analisado pode ser
considerado um bom preditor da riqueza de outro. Conclusdes semelhantes foram
obtidas para ecossistemas aquaticos: tanto em ambientes 16ticos quanto em Iénticos
dos continentes americano ¢ europeu, ndo foram encontradas correlagdes
suficientemente fortes entre a riqueza de diferentes tdxons a ponto de viabilizar a
aplicacdo de um tdxon como substituto de outro (Heino 2009). Mesmo em estudos
mais restritos, realizados entre grupos taxonomicamente relacionados, tém sido
encontradas incongruéncias entre a riqueza de espécies. Na regido do Colorado, por
exemplo, ndo foram encontradas relagdes significativas entre a riqueza de espécies
de borboletas e de mariposas, que sdo grupos filogeneticamente muito proximos
(Ricketts et al. 2002).

Uma questdo adicional, que corrobora as criticas quanto ao uso da riqueza
de espécies para o desenvolvimento de substitutos da diversidade, estd relacionada
a um fator de ordem pratica: quantificar o nimero de espécies de uma area nao ¢
tdo simples quanto parece, ¢ um processo moroso € que exige um vasto

conhecimento taxonomico (Gaston 2000). Diante disso, alguns estudos comegaram
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a avaliar a riqueza de outros niveis taxondmicos, como a riqueza de géneros ou de
familias, como substituta da riqueza de espécies (Gaston 2000). Apesar das
ressalvas por ndo constituirem unidades naturais e nem sempre serem comparaveis,
a abordagem de géneros ou de familias apresenta grandes vantagens em relagdo a
riqueza de espécies: niveis taxondmicos acima de espécie sdo mais rapidamente
documentados (uma vez que existem em menor nimero dentro de uma 4rea) e sdo
mais facilmente distinguiveis do que espécies (Williams & Gaston 1994, Baldi
2003, Vieira et al. 2012). Além disso, este enfoque permite a obtengdo de
informagdes biologicas a respeito de um vasto nimero de taxons, possibilitando a
compreensdo de padrdes que sdo importantes na definicdo de areas prioritarias para
conservagao (Cardoso et al. 2004).

Apesar do estudo de Andersen (1995) ter apontado que a riqueza de
géneros ¢ de espécies de formigas da Australia ndo tém relagdo entre si, em geral a
riqueza de géneros apresenta bom potencial como substituta para a riqueza de
espécies, particularmente para invertebrados. Tal padrio foi verificado para as
ordens Coleoptera do Mediterraneo (Sdnchez-Fernandez et al. 2006), Aranae e
Hymenoptera de Portugal (Cardoso et al. 2004, Vieira et al. 2012,
respectivamente), Acarii, Coleoptera e Diptera da Hungria (Béaldi 2003) e
Blattodea, Coleoptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Orthoptera, Myriapoda e
Mollusca da Africa do Sul (Lovell ef al. 2007). Dentre os vertebrados, a riqueza de
géneros também mostra relacdo com a riqueza de espécies para as principais ordens
neotropicais da Amazonia e América Central (Grelle 2002) e para anfibios, répteis,
aves e mamiferos da Grécia (Mazaris ef al. 2008). Esse tipo de relagdo também foi
observada para outros reinos, como € o caso de ordens de macrofungos do Reino

Unido (Balmford et al. 2000).
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Normalmente, niveis taxondmicos menos elevados tendem a predizer
melhor a riqueza de espécies do que niveis mais elevados (Samways ef al. 2010).
Isso foi evidenciado por varios autores, que verificaram que geralmente a riqueza
de familias ou de ordens ndo apresenta relagdo com a riqueza de espécies
(Balmford et al. 2000, Grelle 2002, Cardoso et al. 2004). Alguns estudos,
entretanto, demonstraram que a riqueza de familias pode estimar satisfatoriamente a
riqueza de espécies, como no caso de macroliquens, musgos, hepaticas, plantas
lenhosas e formigas da India (Negi & Gadgil 2002), borboletas e samambaias da
Gra-Bretanha, aves australianas e morcegos norte-americanos (Williams & Gaston
1994), grupos de invertebrados estudados por Sanchez-Fernandez et al. (2006) e
Lovell et al. (2007) e de vertebrados estudados por Mazaris et al. (2008).

A relagdo contraria, em que a riqueza de niveis taxondmicos menos
elevados pode inferir a riqueza de niveis mais elevados foi observada em estudos
que abordam a ordem Lepidoptera do continente americano: a riqueza total desta
ordem pode ser representada pela riqueza de borboletas da subfamilia Ithomiinae
das Américas do Sul e Central (Beccaloni & Gaston 1995), bem como pela riqueza
de mariposas da familia Arctiidae de florestas norte-americanas (Summerville et al.
2004). No entanto, para o continente europeu, a riqueza total de Lepidoptera nao foi
correlacionada com riqueza de familias de borboletas, segundo o estudo de

Prendergast & Eversham (1997), desenvolvido na Gra-Bretanha.

5.3. Outras medidas de diversidade
Uma vez que varios estudos tém comprovado que a riqueza ¢ altamente
variavel entre diferentes taxons e entre sitios, outras medidas de diversidade tém

sido sugeridas, na tentativa de obter resultados mais consistentes para o
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desenvolvimento de substitutos da diversidade (Gaspar et al. 2010). A
equitabilidade, por exemplo, foi empregada para avaliar a correspondéncia entre
comunidades de insetos e plantas do norte da China (Axmacher et a/. 2011), mas os
padrdes obtidos foram incongruentes em relagdo a esta medida.

Uma nova possibilidade que vem sendo investigada ¢ a congruéncia entre
a similaridade da composicido de espécies de pares de grupos de diferentes areas
(Gaspar et al. 2010), uma vez que comunidades sdo consideradas equivalentes
quando suas estruturas (B-diversidade) estdo correlacionadas (Landeiro ef al. 2012).
A composi¢do de espécies das ordens Aranae e Hemiptera apresentaram resultados
congruentes com a composi¢do dos demais grupos de invertebrados estudados no
arquipélago de Acores (Gaspar ef al. 2010), padrdo também verificado para grupos
de macroinvertebrados lacustres do Reino Unido (Bilton et al. 2006). Estudos
envolvendo maior abrangéncia taxonémica demonstraram que a composi¢do de
espécies de plantas vasculares, borboletas e aves do Parque Nacional Yellowstone
s@o equivalentes entre si (Su ef al. 2004), assim como lianas e alguns grupos de
plantas e de animais da regido Amazonica (Landeiro ef al. 2012). Entretanto, varios
outros estudos ndo obtiveram correlagdes significativas ou suficientemente fortes
em relacdo a este parametro. A auséncia de congruéncia entre a composi¢cao de
espécies foi verificada em estudos que abordaram exclusivamente tdxons
invertebrados — abelhas, gafanhotos e vespas aculeadas da Suiga (Oertli ef al. 2005)
e organismos aquaticos do Reino Unido (Heino 2009) — bem como grupos
vertebrados de savanas australianas (Bennet ef al. 2009) e brasileiras (Padial et al.
2010). Investigacdes que abordaram uma gama mais abrangente de tdxons —
macroliquens, musgos, hepaticas, plantas lenhosas e formigas da India (Negi &

Gadgil 2002) e plantas, borboletas, mamangavas, escaravelhos, besouros ¢ aves da
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Suécia (Vessby et al. 2002), também ndo encontraram relagdes consistentes entre a
composicdo das comunidades avaliadas. Portanto, assim como foi visto para a
riqueza, estudos que abordam o poder preditivo da composicdo de espécies também
mostraram resultados antagnicos, apesar deste pardmetro ainda ndo ter sido

suficientemente explorado.

6. Consideracoes Finais

Predizer a diversidade de uma area utilizando substitutos €, certamente, um
método menos realistico do que acessar a diversidade diretamente, ou por meio de
estimativas matematicas. Apesar disso, o uso de substitutos da diversidade t€ém sido
frequentemente sugerido, uma vez que este tipo de abordagem apresenta uma
grande vantagem em relagdo as demais: o custo-beneficio em termos de tempo e
recursos (Beccaloni & Gaston 1995). Assim, os bidlogos conservacionistas tém
apontado a aplicagdo de bioindicadores e de substitutos em outros niveis
taxondmicos como potenciais ferramentas para o conhecimento da diversidade de
uma area.

O fundamento tedrico que embasa o uso de substitutos da diversidade ¢ a
hipdtese de que diferentes tdxons apresentam padrdes congruentes de diversidade
(Kati et al. 2004). Assim, o critério essencial para aplicar um grupo como substituto
da diversidade ¢ que haja equivaléncia entre medidas de diversidade do substituto e
de outros organismos presentes no local, e que essa equivaléncia seja corroborada
por correlagdes estatisticas significativas e fortes. Quando tal relagdo se estabelece,
a medida de diversidade do substituto pode ser aplicada como inferéncia da riqueza
de espécies, no caso da abordagem de niveis taxondmicos mais elevados, ou ainda,

como medida indireta da diversidade de outros organismos, podendo ser aplicada
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como uma estimativa da diversidade regional, no caso de bioindicadores (Noss
1990, Rice 2003).

Entretanto, muitos estudos tém apresentado resultados inconsistentes a
respeito da congruéncia entre medidas de diversidade para o desenvolvimento de
substitutos da diversidade (Hess et al. 2006). A ocorréncia de correlagdes que sejam
concomitantemente significativas e fortes ¢ pouco frequente. Em muitos casos
obtém-se correlagdes significativas, porém fracas. Tal situagdo ¢ comum no caso de
analises que apresentam teste de significancia baseado em randomizagdes, onde ¢
possivel a obtencdo de correlagdes altamente significativas mesmo quando a forga
das correlagdes ¢ muito baixa (Heino 2009). A dificuldade na obtengdo de
correlagdes que sejam validas esta diretamente vinculada a variagdes relacionadas
as escalas espago-temporais, ao método estatistico utilizado, ao tamanho do esfor¢o
amostral ¢ ao tipo de ambiente (Weaver 1995, Grelle 2002, Favreau et al. 2006,
Heino 2009, Heink & Kowarik 2010, Gaspar et al. 2010, Banks-Leite et al. 2011,
Beck et al. 2012). Apesar disso, varios pesquisadores tém negligenciado a
influéncia desses fatores, apresentando estudos que exibem sérios vieses
relacionados a eles.

A aplicabilidade em diferentes escalas espaciais ¢ um fator de suma
importancia para o desenvolvimento de substitutos da diversidade (Sauberer ef al.
2004). A correlagdo entre medidas de diversidade de diferentes grupos de
organismos ¢ geralmente forte em estudos realizados em escalas geograficas
amplas, entretanto, esse padrdo se dissolve em escalas espaciais mais finas, ou seja,
a correlacdo € geralmente fraca em escalas locais (Gaston 2000, Gerlach et al.
2013). Portanto, a variacao do grio, da extensdo ou mesmo da localizagdo podem

explicar, pelo menos em parte, os numerosos resultados contraditorios, uma vez que
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ha flutuacdes entre as correlagdes quando um destes fatores muda (Hess et al.
2006). Em relacdo a escala espacial especificamente para o caso de bioindicadores
de diversidade, dois tipos podem ser diferenciados: bioindicadores em escalas
locais e bioindicadores em escalas regionais (Sanchez-Fernandez et al. 2006). Em
escala local, o bioindicador precisa estar linearmente correlacionado com tdxons da
area, enquanto que em escala regional, o valor do bioindicador ¢ dependente da
raridade ou singularidade. Assim, uma espécie regionalmente rara apresenta maior
valor de conservagdo em uma avaliagdo local do que uma espécie comum, uma vez
que contribui mais para a biodiversidade regional do que as espécies onipresentes

(Duelli & Obrist 2003).

7. Perspectivas

Muitos estudos focados no desenvolvimento de substitutos da diversidade
corroboram resultados pouco satisfatérios ou insatisfatorios. A ocorréncia de
correlagdes fracas, entre medidas de diversidade de diferentes organismos ou niveis
taxonomicos, ndo fornece subsidios suficientes para definir qualquer grupo de
organismos como substituto incondicional da diversidade de outro, ou como um
subconjunto mensuravel da diversidade regional. Devido a essa inconsisténcia, nas
atuais circunstancias, ¢ possivel afirmar que os substitutos da diversidade ainda ndo
estdo suficientemente desenvolvidos para serem aplicados de forma generalizada e
confidvel.

Para o desenvolvimento adequado deste tipo de substituto, € necessario
compreender as razdes que promovem a auséncia de equivaléncia entre a
diversidade de diferentes niveis taxonOmicos ou entre organismos. Tal

incongruéncia certamente esta vinculada com a falta de informagdo a respeito da
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similaridade entre os padrdes de resposta aos principais processos que estruturam a
diversidade total. Alguns estudos t€ém sugerido o uso de metacomunidades para
responder a isso (Siqueira et al. 2012). Outro fator que pode influenciar nesse
processo ¢ a escolha inadequada de medidas de diversidade utilizadas para o
desenvolvimento dos substitutos da diversidade. Algumas opg¢des ainda podem
apresentar resultados consistentes: uma delas ¢ dar prosseguimento na investigacdo
da similaridade na composicao de espécies. Além disso, outras medidas ainda ndo
exploradas, tais como relacdes troficas, relagdes funcionais e similaridade de nicho,
podem ser promissoras para este proposito.

Outra questdo que deve ser considerada é que a aplicagdo de taxons como
substitutos da diversidade precisa ocorrer dentro de limites bem definidos de
escalas espago-temporais, incorporando a escala espacial como variavel explicativa
e avaliando as abordagens de espécies substitutas em escalas temporais mais
amplas (Favreau et al. 2006). Assim como foi feito para os bioindicadores
ambientais, a definicdo de critérios que orientem a sele¢do de organismos como
substitutos da diversidade, bem como o desenvolvimento de um protocolo para sua
implementag@o, sdo posturas que podem ajudar a solucionar tais questdes.

Por esta ser uma linha de pesquisa relativamente nova e por ainda ndo
existir um consenso sobre sua aplicagdo, ¢ necessdrio dar continuidade no
investimento em pesquisas voltadas ao desenvolvimento de substitutos da
diversidade (Favreau ef al. 2006, Bennet et al. 2009). Diante disso, devido as suas
caracteristicas potenciais, o desenvolvimento de estudos que visem testar os

drosofilideos como substitutos de diversidade, parece ser pertinente.
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CAPITULO V

Consideracdes finais da tese
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Os padrdes de distribuicdo dos seres vivos no tempo € no espago sao
definidos pelo conjunto de condig¢des abidticas que suas populacdes suportam
(variacdes de temperatura, umidade, etc.) e pelos recursos que conseguem captar
(alimenticios, reprodutivos e espaciais). Portanto, a heterogeneidade ambiental € o
principal determinante da distribuicdo de uma espécie, e ela pode ser originada por
diversos fatores, dentre eles a perturbacido ambiental.

Tendo em vista as estratégias sugeridas pela Convencdo sobre Diversidade
Biologica para manutencdo da biodiversidade, o presente estudo objetivou
contribuir com subsidios que auxiliem na implementacio de medidas
conservacionistas em matas de galeria do bioma Cerrado. Para isto, as moscas da
familia Drosophilidae foram utilizadas como modelos biologicos.

A estrutura das assembleias de drosofilideos de matas de galeria do
Cerrado com diferentes graus de perturbagdo foi testada, considerando que a
composicdo das assembleias ¢ espacialmente e temporalmente distinta entre
ambientes preservados, perturbados e degradados. A estrutura variou amplamente
em funcdo da escala local, posteriormente em escala temporal e em menor grau em
escala regional. Isso indica que ha grande variabilidade microespacial, e que o
efeito da sazonalidade e da proximidade fisica entre os pontos de amostragem
apresentam maior influéncia que o grau de perturbagdo ambiental, na estruturacio
das assembleias de drosofilideos de matas de galeria do Cerrado do Distrito
Federal.

Muitos estudos tém apresentado como um determinado grupo de
organismos responde a um conjunto de mudangas ambientais e, em seguida, seus
membros sdo descritos como "bons indicadores". No entanto, taxons bioindicadores

devem ser selecionados a partir de métodos robustos. O método do valor indicador
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(IndVal) ¢ apontado como uma abordagem pratica e confidvel para avaliar os
interesses de diferentes taxons em relagdo a uma determinada area de estudo, sendo
que as espécies que emergem a partir desse procedimento sdo Uuteis para
conservacdo da biodiversidade. As espécies de Drosophilidae sugeridas na literatura
como bioindicadores ambientais de matas de galeria do Cerrado foram reavaliadas
no presente estudo por duas versdes do método do /ndVal, na tentativa de valida-las
em outras escalas espaco-temporais. Somente uma espécie, diferente das apontadas,
emergiu como caracteristica de ambientes perturbados e trés outras ja sugeridas
foram validadas como detectoras. Algumas combinagdes de espécies apresentaram
indicios estatisticos para serem aplicadas como bioindicadores, entretanto, somente
uma mostrou ter significado bioldgico expressivo para ser aplicada para fins
conservacionistas.

Muitos estudos focados no desenvolvimento de substitutos da diversidade
corroboram resultados pouco satisfatérios ou insatisfatorios. A ocorréncia de
correlagdes fracas entre medidas de diversidade de diferentes organismos ou niveis
taxonémicos ndo possibilitou, at¢ o momento, definir qualquer grupo de
organismos como substituto incondicional da diversidade de outro, ou como um
subconjunto mensuravel da diversidade regional. Devido a essa inconsisténcia, ¢
possivel afirmar que os substitutos da diversidade precisam ser mais estudados e
desenvolvidos para serem aplicados de forma generalizada ¢ confidvel. Assim,
testes futuros para testar o potencial dos drosofilideos como substitutos de

diversidade sdo fundamentaveis.
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Bioindicadores de diversidade: ferramenta util?

Ja ha algumas décadas, a conservacdo da biodiversidade tem se tornado uma
das questdes mundiais mais preocupantes da atualidade. Desde a assinatura da
Convengdo sobre Diversidade Bioldgica durante a Eco 92, nds, brasileiros, temos
nos familiarizado com o tema. Mais recentemente, os debates a este respeito
intensificaram-se, devido ao Ano Internacional da Biodiversidade em 2010 ¢ a
realiza¢do da Rio+20.

Uma das principais abordagens utilizadas pelos cientistas na tentativa de
preservar a biodiversidade € o estabelecimento de areas protegidas em locais onde a

biodiversidade ¢ alta. No entanto, este objetivo é desafiador, uma vez que para isso
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€ necessario conhecer a biodiversidade total do local, avaliando a diversidade de
cada grupo de organismos que ali ocorre. Esta avaliagdo parece ser uma tarefa
dificil de ser posta em pratica devido a enorme complexidade dos ecossistemas, a
pouca acessibilidade aos locais biodiversos, a dificuldade em identificar grande
parte dos grupos animais, a pequena disponibilidade de especialistas para fazer o
trabalho e, finalmente, ao custo extremamente alto de expedicdes cientificas que

tenham durac¢do suficiente para amostrar adequadamente uma area.

Uma alternativa para conhecer a diversidade

Diante da dificuldade para identificar locais de alta diversidade, os
pesquisadores buscam alternativas efetivas, rapidas e economicamente acessiveis
para conhecer a diversidade total de um ambiente, sem que seja necessario avaliar
individualmente cada grupo de organismos. Uma possibilidade que vem sendo
investigada ¢ o uso de bioindicadores. Bioindicadores de diversidade sdo
organismos capazes de refletir padrdes de diversidade de outros seres vivos
presentes em um mesmo ambiente. Devido a esta caracteristica, muitos cientistas
tém avaliado a diversidade de grupos de organimos considerados potencialmente
bioindicadores, na tentativa de encontrar aqueles que apresentam diversidade
equivalente a diversidade dos demais organismos presentes no mesmo local,

podendo ser utilizados como representantes deles.

Os bioindicadores de diversidade mostram-se eficazes?
Em teoria, a aplicagdo de bioindicadores de diversidade parece ser uma
ferramenta muito util para os pesquisadores. Porém, nos ultimos anos, diversos

estudos publicados em revistas cientificas importantes, apresentaram resultados
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controversos que apontam que a funcionalidade dos organismos bioindicadores ¢
limitada.

Poucos estudos tém obtido resultados positivos para a aplicagdo de
bioindicadores de diversidade, independentemente do ambiente, da medida de
diversidade e do grupo de organismos estados. Para que um grupo de organismos
seja adotado como bioindicador, € necessario que as medidas de diversidade do
bioindicador e dos demais organismos presentes em um local sejam equivalentes.
Tal equivaléncia s6 pode ser assumida quando uma correlagdo estatistica
simultaneamente significativa e forte entre estas medidas € encontrada, o que ndo

ocorre tdo facilmente.

Continuar pesquisando? Eis a questio!!!

Até o presente momento, muitas pesquisas focadas em bioindicadores de
diversidade corroboram resultados pouco satisfatdérios ou insatisfatorios,
demonstrando que este tipo de bioindicador ainda ndo estd suficientemente
desenvolvido para ser aplicado de forma confidvel. Entretanto, em nossa opinido, ¢
necessario continuar investindo esfor¢os em pesquisas voltadas ao desenvolvimento
deste tipo de bioindicador até o total esgotamento das possibilidades. Dentre
algumas alternativas que ainda podem ser exploradas estdo: a utilizacdo de relagdes
tréficas, funcionais ou de similaridade de nicho como medidas de diversidade, bem
como avaliar mais profundamente a similaridade na composi¢do de espécies.

Além disso, apesar da limitacdo imposta pela enorme variagdo existente entre
a diversidade de diferentes grupos de organismos, € preciso entrar em um consenso
a respeito de que grupos de organismos utilizar e qual medida de diversidade é mais

adequada para identificar locais de alta diversidade. Finalmente, por ser uma linha
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de pesquisa relativamente nova, nds consideramos que a aplicacio de
bioindicadores de diversidade deve continuar a ser investigada, pois o abandono
desta ferramenta, no atual momento, pode configurar-se como uma decisdo ainda

prematura.

133



Como a diversidade pode ser medida?

a)

b)

Riqueza de espécies (S): numero de espécies presentes em um local; para
obtengﬁo desta medida ¢ preciso contar guanta s espécies ha no local.

Local 1 Local 2
)@ % - \r % A
ﬁw‘ 2 ‘w ' % il ')% %
% e ' % P N

Figural: Riqueza de espécies em dois locais: a) S=9;b) S =5.

Composicio de espécies: quais espécies estdo presentes em um local; para
esta medida € preciso conhecer quem sdo as espécies do local.
a) Local 1 b) Local 2
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Figura 2: Composicdo de espécies em dois locais: a) Borboleta monarca, borboleta azul,
borboleta amarela, besouro, joaninha, gafanhoto verde, gafanhoto marrom, formiga e
abelha; b) Fede-fede, libélula, borboleta amarela, besouro preto, mosca, barata, gafanhoto
marrom, formiga e abelha.

m—

Equitabilidade: distribui¢do dos individuos entre as espécies; para esta
medida é preciso conhecer como se distribuem os individuos entre as espécies

do local.
a) Local 1 b) Local 2
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Figura 3: Equitabilidade entre dois locais: a) Trés individuos de cada espécie; b) Duas
borboletas monarca, uma borboleta azul, uma borboleta amarela. dois besouros pretos, duas

Quadro 1: Trés medidas de diversidade mais comumente utilizadas.

134




Afinal, existe uma medida de diversidade mais adequada?

Dentre as medidas de diversidade apresentadas, a riqueza de espécies ¢ a
mais utilizada. Porém, seu uso tem sido questionado, porque contar o niimero de
espécies de uma determinada area ¢ uma tarefa que demanda muito tempo e
exige conhecimento especializado para identificagido dos individuos. Além disso,
varios estudos tém demonstrado que a riqueza de espécies de diferentes grupos
de organismos apresenta pequena relacdo entre si. Uma revisdo que avaliou 237
correlacdes entre a riqueza de varios grupos de organismos citada na literatura
demonstrou que nenhuma delas apresentou-se suficientemente forte para que um
dos grupos pudesse ser considerado um bom substituto da riqueza de outro.

A equitabilidade ainda ¢ uma medida pouco explorada no contexto de
bioindicadores de diversidade. J& a composi¢do de espécies t€m sido estudada
mas, assim como a riqueza de espécies, t€ém apresentado resultados controversos.
Uma alternativa que t€m sido testada ¢ utilizar a riqueza de géneros ou de
familias, no lugar a riqueza de espécies, por estas categorias existirem em menor
nimero e serem menos varidveis. E, em geral, a riqueza de géneros tém

apresentado bom potencial como substituta para a riqueza de espécies.

Quadro 2: Medidas de diversidade no contexto de bioindicadores de diversidade.
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RESUMO

Dada a enorme complexidade dos ecossistemas e a disponibilidade limitada de recursos, os
bidlogos conservacionistas t€m buscado estratégias para predizer a diversidade total de um
ambiente, sem a obrigatoriedade de conhecer individualmente, a diversidade de cada grupo
de organismos presentes no local. O presente trabalho faz uma revisdo dos estudos que
abordam substitutos da diversidade, particularmente taxons bioindicadores e abordagens
em niveis taxonémicos acima de espécie. Varios estudos tém demonstrado que, no geral,
medidas de diversidade de diferentes grupos de organismos (p.ex.: riqueza de espécies,
equitabilidade, abundidncia e composi¢do especifica) apresentam pouca ou nenhuma
correspondéncia entre si, fato que tem levado a muitos questionamentos sobre a validade da
aplicacdo de substitutos da diversidade. Sabe-se que a correlagdo entre medidas de
diversidade ¢ influenciada pelo o método estatistico utilizado, pelas escalas espago-
temporais, pelo tamanho do esfor¢o amostral e pelo tipo de habitat, fatores que t€ém sido
negligenciados em alguns estudos. Até o presente momento, ndo ha subsidios suficientes
para definir qualquer grupo de organismos como substituto incondicional da diversidade de
outros grupos, nem como um subconjunto mensuravel da diversidade regional. No entanto,
por esta ser uma linha de pesquisa relativamente nova, os substitutos da diversidade ainda
merecem ser explorados, abordando novas medidas de diversidade, em escalas espaciais
bem definidas, na tentativa de encontrar uma alternativa que permita sua aplicagdo para o
estabelecimento de areas protegidas.

Palavras-chave: bioindicadores; congruéncia; conservagio; hotspot; riqueza.
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ABSTRACT

BIODIVERSITY SURROGATES: FUNCIONALITY AND LIMITATIONS. As a
consequence of the enormous complexity of ecosystems, and of the limited availability of
resources, conservation biologists have sought appropriate approaches to predict the overall
diversity of an environment, without the need to individually know the diversity of each
organisms group presents on a given area. This paper presents a review of studies on
biodiversity surrogates, particularly bioindicators taxa and higher taxa approach. Several
studies have shown that, in general, diversity measures (eg, species richness, evenness,
abundance, and species composition) exhibit little or no correlation among different
organisms groups, fact that has led to many doubts about the validity of the use of
biodiversity surrogates. It is known that correlations between diversity measures are
influenced by the statistical method applied, by the spatio-temporal scales, by the sampling
effort, and by the habitat type. Those factors have been overlooked in several studies. To
date, there are no sufficient subsidies to define any organisms group as a unconditional
biodiversity surrogate of others, or even as a measurable subset of regional diversity.
However, this is a line of research relatively new, therefore it is still worth exploring the
biodiversity surrogates, addressing new diversity measures within well-defined spatial
scales, attempting to find an alternative, which enables their application on establishment
of protected areas

Keywords: bioindicators; congruence; conservation; hotspot; richness.
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Technical adaptations of retention traps used to catch drosophilids.

Roque, Francisco', Sabrina Cassimiro Fonseca de Oliveira', and Rosana Tidon’.
'PPG-Biologia Animal, Instituto de Ciéncias Biolégicas, Campus Universitario Darcy
Ribeiro, Universidade de Brasilia, 70910-900 Brasilia-DF, Brazil; 2Dep. Genética e
Morfologia, Instituto de Ciéncias Biolégicas, Campus Universitario Darcy Ribeiro, Universidade de
Brasilia, 70910-900 Brasilia-DF, Brazil. Corresponding author: rotidon@unb.br.

Introduction

In Brazil, one of the current methods most utilized for the capture of live adult drosophilids in
the field is the use of traps based on the model proposed by Tidon and Sene (1988). However, this
model presented methodological problems that led to the implementation of structural changes by
Klaczko and Medeiros (1999). Nevertheless, some problems remain. In this study, we present
innovations aimed to resolve these problems improving the practicality and efficiency of drosophilid
retention traps.

Trap Description

For constructing of the proposed model, we use two joined PET two liter soft-drink bottles
(Figure 1-A). For a perfect fit, the bottles should have the same format without curves.

The flies retention compartment consists of a whole bottle (Figure 1-B). In the bottleneck
there is a wire to hang the traps in the sampling sites (usually trees). Inside the bottle cap there is
another wire that anchors a cotton roll wrapped in gauze used by the flies as a landing site (perch).
One millimeter holes located next to the bottleneck help eliminate excess moisture inside the bottle
(Figure 1-C). The bottom half of this bottle is painted black to induce drosophilids to move toward
the translucent region of the bottle, since they have positive phototaxis. In the painted part, there are
holes (0.5 cm diameter) arranged in sets of three parallel series allowing for the flies entry (Figure 1-
D). These holes are closed with adhesive tape when the traps are removed from the field to prevent
the escape of captured specimens. In addition, in the same part of the retention compartment, a wire
is traversed from one side of the bottle to the other and tied at each end forming nodes. At the base of
the retention compartment, there are five holes about 2.0 cm in diameter, covered by thin mesh
screens and fixed with PVC or styrofoam glue. These holes allow for the passage of the bait smell,
which is isolated in a specific compartment. This eliminates the direct contact of the flies with the
bait (Figure 1-E).

The bottom of the trap is the bait storage compartment. This compartment is completely
painted black and it is the bottom half of another bottle. On each side of the bottle there is a wire that
is going to be tied to the nodes of the retention compartment when joining the bottles (Figure 1-F).

Advantages of This Model Compared to Previous Models

One of the problems with the Tidon and Sene (1988) model is the flies contact with the bait,
since the entry holes are located in the bait compartment. Medeiros and Klaczko (1999) made entry
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holes in the retention compartment, and they covered the bait compartment with a piece of panty
hose. However, this material proved to be inefficient due to damage caused by coleopterans. In our
model, the retention compartment is totally isolated from the bait. Thus, captured flies do not adhere
to the bait and oviposition chances outside of laboratory cultures are minimized.

Figure 1. Improved trap
model for live drosophilid
retention. A: complete trap;
B: flies retention compart-
ment; C: perch flies and small
holes for moisture elimination;
D: holes for flies entry; E:
holes for bait smell passage;
F: bait storage compartment.

In the previous two models, many specimens escaped due to inadequate joining of the
compartments. In our model, there is a tight fit that prevents the flies entry directly into the bait
compartment and reduces bait predation by small mammals (e.g., capuchin monkeys, coatis, and
marsupials).

Another disadvantage of the previous models is the loss of flies that stay trapped between the
funnel and the wall of the upper bottle. In our model, the funnel is unnecessary and its absence
minimizes such losses. This still decreases the number of bottles required for the traps manufacture,
which saves time and financial resources.

Our trap model is very efficient in retaining drosophilids: Roque and Tidon (2008) obtained
1,050 individuals in a single trap. We recommend its use for field studies collecting drosophilids,
considering the abundance of flies caught using our model as well as its technical advantages.

Acknowledgments: We are grateful to the Sobradinho Garbage Collectors Association for the
acquired bottles, to F. Chaves for our trap model illustration, to Universidade de Brasilia for
logistical support, and to Capes and CNPq for financial support.

References: Medeiros, H.F., and L.B. Klaczko 1999, Dros. Inf. Serv. 82: 100-102; Roque,
F., and R. Tidon 2008, Dros. Inf. Serv. 91: 94-98; Tidon, R., and F.M. Sene 1988, Dros. Inf. Serv.
67: 90.

Call for Papers

Submissions to Drosophila Information Service are welcome at any time. The annual issue
now contains articles submitted during the calendar year of issue. Typically, we would like to have
submissions by mid-December to insure their inclusion in the regular annual issue. but articles can be
accepted for this volume until 31 December. Details are given in the Guide to Authors or on the DIS
web site: www.ou.edu/journals/dis.
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Tabela A: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria do IBGE em fevereiro de 2010
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Tabela B: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria do JBB em fevereiro de 2010
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Tabela C: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da ESECAE em fevereiro de 2010
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Tabela E: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da IBGE em abril de 2010
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Tabela F: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da JBB em abril de 2010
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Tabela G: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em
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Tabela H: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da PNB em abril de 2010
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Tabela I: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da IBGE em junho de 2010
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Tabela J: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da JBB emjunho de 2010
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Tabela K: Abundéancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da ESECAE em junho de 2010
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Tabela L: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da PNB em junho de 2010
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Tabela M: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da IBGE em agosto de 2010
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Tabela N: Abundéncia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da JBB em agosto de 2010
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Tabela O: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da ESECAE em agosto de 2010
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Tabela P: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da PNB em agosto de 2010
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Tabela Q: Abundancia absoluta de drosofiiideos amostrados em matas de galeria da IBGE em outubro de 2010
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Tabela R: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da JBB em outubro de 2010
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Tabela S: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da ESECAE em outubro de 2010
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Tabela T: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da PNB em outubro de 2010
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Tabela U: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da IBGE em dezembro de 2010
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Tabela V: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da JBB em dezembro de 2010
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Tabela W: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da ESECAE em dezembro de 2010
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Tabela Y: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da IBGE em fevereiro de 2011
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Tabela Z: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da JBB em fevereiro de 2011
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Tabela AA: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da ESECAE em fevereiro de 2011
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Tabela AB: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da PNB em fevereiro de 2011
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Tabela AC: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da IBGE em abril de 2011
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Tabela AD: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da JBB em abril de 2011
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Tabela AE: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da ESECAE em abril de 2011
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Tabela AF: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da PNB em abril de 2011
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Tabela AG: Abundéncia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da IBGE em junho de 2011

= RN

~

St 00000O0O
1 ?2 0000000
/'v oooo0o000
. 000N O0OOnN
Sfi 0000000
01?7 0000000
S?” 0000000
y® PoDo0OO
9 0000000
yi 0000000
i 0000000
itsrfooooooo
& @ 0000000
y¥ 0000000
¢ 0DO0OOOOO

000000O0TUP0
H ¥

ST 0000000

RON = Roncador;

(=]

o O o o

0

0

0

0

o O O o o

o

0

o

o o o

0

o o O o o

o o o o

capricomi

o =

(=]

o

(=]

ti

0

ti

ti

ti

000

0o

o o © o o o
o O©o o

o o o

0

o o o

o

o

(=]

0

0

0

000

TAQ = Taquara; PIT = Pitoco

1
ti

11

ti

ti

ti

N

1

|
ti

000O00O

0o

0

0

0

0

o

o O o

0

0

0

o o o

o

o

o O O

0

0
0

0

000

0

]
0
0

(=]

© o o o o o

o

0

1

1
ti

u

21
ti

ti

0O0O0OO0ODDO

00

0o

00O00O0

0000

(=]

o O o o o o o

o o o O©o o

o o o
o O O o o O O

o O O o

o

o O o o o

o O o o o o o o o

O o o o o

(=]

(=]
o

o O o o

o O o O o o
o o O o

o o O o

00

o

o O

0

o

o o O o

o o o o

0

o O o
o o o

o O O O o o o o O o
o O o o o

o o o

(=]

o

o o ©o ©o o o

o

o O o o

(=]
o

o o
o o o

o

o O o = o o o o

o o o

o

o

o O o o o

o O o O o N O O

(=]

1
T
ittt
00220
00000
Q000 f
0110
00210
00000
00040
00030
00010
00000
00000
0001 O
00100
00230
00000
00000
00100
00000
t 0000
oo100
00100
00000
00100
00000
t 0020
00000
00010
00f 00

£y

& *

1
ti

ti
0

0

(=]

o o o

ti

o

o o

ti

o o

o

o O o

o

(=]

o O o o

ti

1 la
& & *

ti

o O o o
o o o o o

o o o

o

o

o

o (=]
o O o © o o

(=]
o

o o o o

(=]

o

o O o o

o © o o o o©o

o

o © o o o o O O o

o

o o ©o o o o

o

o

=

o o o

(=]

o O o o o o

o

(=]

o o

-

o ®

o o o

o

(=]

o o o© o

o= =

o

o O

(=]

o o

o o ®

o ®



Tabela AH: Abundéancia absoluta de drosofilideos amostrados
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Degradado

Tabela Al: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da ESECAE em junho de 2011
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Tabela AJ: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da PNB em junho de 2011
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Tabela AK: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da IBGE em agosto de 2011
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Tabela AL: Abundéancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da JBB em agosto de 2011
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Tabela AM: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da ESECAE em agosto de 2011
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FUM = Fumai; TAB = Tabatinga; MON = Monteiro
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Tabela AN: Abundancia absoluta de drosofilideos amostrados em matas de galeria da PNB em agosto de 2011

S

. ! zas
é% Jg.sll &11%§
g§§ e!ltlzlglcll;m(lllemum

0000000D00D00O0O0GO0O
° 00000000000O0T]O

0000000GODO0DO0O0O0
aaooooooooooooo
| -2 0000000000000
§‘§ 000000000O0O0GO0O

0000000000000
? 0000000000O0O0TO0OD

00000000O00O0TOGO 0O
5-1'0000000000000
fx 0000000000000
“" 000000000000 O
, 0000000000000
“0 0000000000000
lsgooooooooooooo
FY¥0 0000000000000

00000O0O0CE@GODOOO
If000000u(100000
54 0000000000000
B4 000000000000TO

00000000O00D0DO0O0O
I!”v‘goooooonoooooo
N 000000uUDO0O0O0O0OO
g 00000000000GO0O
\=I° 000000000O00O0O0O
lis 0000000000000
< 0000000000O0UDODO
g 0DOO0DO0OODO0OOO0ODO0GOO
. 00 00O0OOOOOOOO0O0
Léooooooooooooo

ci

o o o o

o

o ©o ©o o o

o

o o o o o

© o o o

o o o o o © o o o

o

1
ai

Que

1

e

Ok

1

g

[=R7Y

00O0O0O00O0

000O0O0OU0

0
0

o o o o o

o o o o

© o © o o

o o o o

0
0

0
0

o o o

o

Cri = Cristal; CEM = Cemave; BAN = Bananal
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