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RESUMO

Diversidade de drosofilideos (Insecta, Diptera) em Reservas Ecologicas e Parques

Urbanos do Distrito Federal

O entendimento dos padrdes e processos que regem a distribuicdo, riqueza e abundancia
de espécies é um dos principais objetivos da Ecologia. Comunidades de drosofilideos em
reservas naturais e parques urbanos sao excelentes laboratorios para estudar estruturacao
de assembleias de insetos, e nesta tese avaliamos assembleias dessas moscas em sete
parques urbanos e trés reservas do Distrito Federal. O primeiro capitulo mostrou que 0s
parques tendem a ser dominados por espécies exodticas a Regido Neotropical, cuja
abundancia aumenta naqueles inseridos em areas mais densamente povoadas e proximas
ao centro da cidade. Drosofilideos neotropicais, por outro lado, foram mais abundantes
nos parques maiores e mais distantes do centro urbano. N&o encontramos nenhuma
relacdo entre riqueza de espécies e as variaveis ambientais dos parques. Esses resultados
corroboram a ideia de que ambientes urbanos tendem a favorecer espécies exoticas,
provavelmente porque sdo generalistas e ja foram selecionadas por uma série de filtros.
O segundo capitulo investigou a diversidade beta entre parques e reservas, a qual se
mostrou moderada com relacdo a riqueza e abundancia de drosofilideos, e associada
principalmente ao mecanismo de turnover (89% dos casos para a riqueza e 99,9% para a
abundancia). De forma geral, a dissimilaridade entre parques e reservas ndo foi afetada
pela distancia entre eles. Entretanto, em dois casos a dissimilaridade das comunidades de
drosofilideos aumentou com a distancia entre reserva e parque: na Estacdo Ecoldgica de
Aguas Emendadas (riqueza) e Parque Nacional de Brasilia (abundancia relativa das
espécies). Por fim, no terceiro capitulo relatamos a primeira ocorréncia nas Américas da
espécie afrotropical Zaprionus tuberculatus Malloch, reconhecida como invasora pelo
Invasive Species Compendium. Argumentamos que ela provavelmente causara impacto
no bioma Cerrado, um hotspot de biodiversidade onde comunidades de drosofilideos tém
sido monitoradas desde 1998. Este achado enfatiza a importancia de monitorar e

compreender o impacto das espécies invasoras em diferentes ecossistemas.

Palavras-chaves: Diversidade beta; Drosophilidae; riqueza; abundancia; Zaprionus

tuberculatus.



ABSTRACT

Diversity of drosophilids (Insecta, Diptera) in Ecological Reserves and Urban
Parks of the Federal District, Brazil

Ecology aims to understand the patterns and processes that govern the distribution,
richness, and abundance of species. Drosophilid communities found in natural reserves
and urban parks are great laboratories for studying insect assemblages. In this thesis, we
evaluated the assemblages of these flies in seven urban parks and three reserves in the
Federal District. The first chapter of the thesis showed that parks tend to be dominated by
species that are exotic to the Neotropical Region. The abundance of these exotic species
increases with the proximity of the park to the city center and its population density. On
the other hand, Neotropical drosophilids were more abundant in larger parks and those
further away from the urban center. We did not find any relationship between species
richness and the environmental variables of the parks. These results support the idea that
urban environments tend to favor exotic species, probably because they are generalists
and have already been selected by a series of filters. In the second chapter, we investigated
beta diversity between parks and reserves. The beta diversity was moderate concerning
the richness and abundance of drosophilids, and it was mainly associated with the
turnover mechanism (89% of cases for richness and 99.9% for abundance). In general,
the dissimilarity between parks and reserves was not affected by the distance between
them. However, in two cases, the dissimilarity of drosophilid communities increased with
the distance between the reserve and park, specifically at the Aguas Emendadas
Ecological Station (richness) and Brasilia National Park (relative species abundance).
Finally, in the third chapter, we reported the first occurrence in the Americas of the
Afrotropical species Zaprionus tuberculatus Malloch, recognized as invasive by the
Invasive Species Compendium. We argue that this species is likely to impact the Cerrado
biome, a biodiversity hotspot where drosophilid communities have been monitored since
1998. This finding emphasizes the importance of monitoring and understanding the

impact of invasive species on different ecosystems.

Keywords: Beta diversity; Drosophilidae; wealth; abundance; Zaprionus tuberculatus.
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INTRODUCAO GERAL

A compreensdo dos padrdes e processos que determinam a distribuicéo, riqueza e
abundancia de espécies é um dos principais objetivos da Ecologia (Chase, 2003; Silva &
Hernandez, 2014). Muitas teorias relacionadas a composicdo de comunidades receberam
atencdo nas Ultimas décadas na busca desse entendimento. Inicialmente as comunidades
eram consideradas como um “organismo complexo”, por reunirem espécies fortemente
integradas e interdependentes (Clements, 1916); como interpretado por Forbes (1887) em
seu estudo sobre as interacOes da biota de lagos. Em contraposicdo a essa ideia, Gleason
(1926), tentando explicar a natureza das comunidades, introduziu a visdo de que
abundancias e distribui¢bes de espécies variam ao longo do espaco em resposta a fatores
ambientais. Nesse contexto, mudancgas graduais eram esperadas ao longo de gradientes
ambientais porque as comunidades seriam afetadas por mecanismos espaciais (filtros) e de
dispersdo. Em 1967 MacArthur & Wilson apresentaram a Teoria de Biogeografia de Ilhas,
com base no trabalho de Munroe (1948) que estudou dispersdo de borboletas em regides
insulares.

A Teoria de Biogeografia de Ilhas postula que os continentes, como fontes ricas de
espécies, podem dispersar individuos para colonizar uma ou mais ilhas. Assim, a taxa de
imigracdo é determinada por diferentes fatores, como o tamanho e isolamento das ilhas, ou
seja, quanto menores e mais distantes do continente, menor o nimero de espécies que
conseguem alcanca-las e, consequentemente, menor a riqueza de espécies. Esses fatores,
tamanho e isolamento das ilhas também afetam a taxa de extincdo, rapidez com que as
espécies desaparecem de uma ilha. llhas pequenas tém menos recursos e espaco
disponiveis, o que pode levar a competicdo intensa entre as espécies e ao aumento da taxa
de extin¢do. Além disso, quanto mais distante a ilha estiver do continente, maior é a
probabilidade de espécies ndo conseguirem alcangar a ilha, o que pode resultar em um menor
ndmero de espécies presentes, e aumento da taxa de extingdo. Em geral a teoria propde uma
dindmica em que a quantidade de espécies nas ilhas € um balanco entre a imigracao e
extingdo, causando uma renovagdo (turnover) na taxa de espécies e no tamanho
populacional. Essa teoria ndo aborda a qualidade das ilhas na relagdo de riqueza de
espécies. Atualmente, o conceito de ilha também pode ser aplicado a qualquer habitat que
esteja isolado por uma matriz inospita. A teoria também estabelece um ponto de equilibrio

dindmico entre taxas de entrada e saida quando as taxas de imigracao e extin¢do séo iguais.



O ponto de equilibrio do conceito da biogeografia de ilhas € analogo ao equilibrio
que ocorre no modelo de metapopulagdes proposto por Levins em 1969. O modelo de
metapopulacdes é baseado em populacBes locais presentes em manchas, conectadas por
emigracdes e imigracbes. A dinamica populacional ocorre mediante ganhos por
colonizacao ou perda por extingbes de sub-populacfes nas diversas redes de manchas da
paisagem (Hanski & Gilpin, 1991). Nesse sentido, quando as taxas de imigracdo sédo
semelhantes as de extingao, através da dispersdo de individuos, os tamanhos populacionais
podem atingir um equilibrio. Porém, quando manchas com qualidade mais elevadas
permitem maior quantidade de nascimentos do que mortes, essas manchas podem ser fontes
ricas (manchas “fontes” - source) para sustentar a permanéncia de populagdes em outras
manchas (manchas “sumidouras” - sink) da paisagem. Assim, o0 modelo de metapopulac¢Ges
também considera a qualidade do habitat como fator responsavel pela manutencdo das
espécies. Quando o modelo de metapopulacGes é expandido para contemplar mais espécies
coexistindo em ambientes interligados, uma comunidade de metapopulagdes, chegamos a
um conceito mais amplo, o de metacomunidades.

A teoria de metacomunidades, proposta por Hanski & Gilpin em 1991, tem atraido
a atencdo de ec6logos principalmente a partir da sintese elaborada por Leibold et al. (2004),
que define metacomunidades como “um conjunto de comunidades locais ligadas pela
dispersdo de multiplas espécies potencialmente interativas”. Na tentativa de explicar os
padrdes de distribuicdo e abundancia de espécies, a teoria de metacomunidades abrange
uma escala regional, composta por varias comunidades locais que formam as escalas locais,
conectadas por disperséo (Vellend, 2010; Silva & Hernandez, 2014). Apesar das interagdes
ocorrerem geralmente em escalas locais, a coexisténcia local e regional das espécies sera
também muito influenciada pela heterogeneidade espacial e pela dispersdo. A capacidade
de dispersdo das espécies permite sua persisténcia temporaria em manchas nao favoraveis
(sinks), bem como o potencial de contrapor filtros ambientais locais (Chase et al., 2005).

Leibold et al. (2004) sintetizaram quatro paradigmas (modelos) na tentativa de
entender a composicdo de espécies em comunidades locais. Cada paradigma possuli
diferentes premissas acerca dos processos locais e regionais que moldam a estrutura de
metacomunidades. Entretanto, eles ndo sdo excludentes, pois proporcionam diferentes
explicacOes para a coexisténcia de espécies que, em muitos casos, podem ser combinadas.

(i) Teoria neutra (neutral theory): Proposta por Hubbell (2001), esta teoria prevé
que as especies sdo neutras tanto em relacdo ao ambiente quanto as interacOes

interespecificas. De acordo com essa teoria, 0s processos estocasticos e a dispersdo limitada
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seriam 0s responsaveis pelo nimero de individuos e de espécies que ocorrem em uma
localidade. Na teoria neutra, as espécies nao sao “melhores” umas do que as outras (p. ex.
competidor; dispersor), e ndo existem manchas mais favoraveis do que as demais. Portanto
esta teoria prevé que as diferentes espécies possuem equivaléncia na dispersdo e nicho
ecologico, desconsiderando processos como competicao e selecdo de nicho (Rosindell et
al., 2011; Vellend et al., 2014).

i) Dindmica de manchas (patch-dynamics): Em sua versdo mais simples, esse
paradigma considera a coexisténcia regional em sistemas onde as espéecies competem por
recursos, entretanto, nenhum outro tipo de interacdo entre elas influencia a dindmica local
(Levins & Culver, 1971). Abordagens envolvendo comunidades divididas em manchas
com um unico recurso, e espécies com diferentes niveis de fecundidade e dispersdo
(Hastings, 1980; Tilman, 1994), acrescentaram complexidade ao modelo. Nesse cenario,
as manchas sdo homogéneas e a estruturacdo da comunidade ocorre principalmente por
interacdes (competicdo) e disperséo (colonizagédo). Ou seja, existe um balanco (trade off)
entre as habilidades de colonizar e competir. Suponha que a espécie “A” seja uma boa
competidora e a espécie “B” seja uma excelente colonizadora. As comunidades serdo
constituidas devido a extin¢des por eventos estocasticos (p. ex. perturbacéo), apds os quais
a espécie “B” se estabeleceria sozinha na mancha apos coloniza-la, ou por eventos
deterministicos em que a espécie “A” teria maior probabilidade de ocorrer sozinha na
mancha apos eliminar os competidores inferiores. Também seria possivel a coexisténcia,
nos casos em que a espécie “A” chega apds o estabelecimento da espécie “B”. Assim na
paisagem seriam esperadas manchas ocupadas apenas pela espécie “A”, apenas pela
espécie “B” e manchas ocupadas pelas duas espécies (Leibold et al., 2004).

iii) Filtro de espécies (species sorting): O paradigma se baseia nas teorias de
mudancas da comunidade ao longo de gradientes ambientais (Whittaker, 1962) e considera
os efeitos de caracteristicas abidticas nas taxas vitais da populacdo e nas interacdes bidticas
(Tilman, 1982; Leibold, 1998). Nesse caso, as manchas sdo heterogéneas e os filtros
ambientais sdo importantes para estruturar comunidades. Esses filtros, préprios de cada
mancha, selecionam o estabelecimento de espécies com base em suas preferéncias de nicho
e interagBes com outras espécies. Ou seja, a comunidade é governada por efeitos locais. A
capacidade de dispersdo ndo possui muita relevancia neste modelo, e a coexisténcia so é
possivel por diversificacdo de nicho. Mesmo que a espécie “A” alcance a mancha, para se

estabelecer ela precisa estar adaptada as condigdes locais (Chase et al., 2005).



iv) Efeitos de massa (mass effects): Neste paradigma as manchas séo heterogéneas,
porém bem conectadas por disperséo, estabelecendo uma relagdo fonte-sumidouro (source-
sink). A imigracdo de individuos a partir de manchas fontes é suficiente para alterar a
distribuicdo das espécies. A coexisténcia de competidoras fracas em ambientes onde elas
seriam extintas € viabilizada por seu potencial dispersor. O paradigma prediz que tanto
efeitos locais (p. ex. interacbes bidticas) quanto regionais (p. ex. dispersdo) podem
influenciar na diversidade e composi¢do local. Aqui as espécies “A” e “B” ocorrem em
todas as manchas, mas cada uma predomina nas manchas que Ihes sdo mais favoraveis
(Holt, 1993; Mouquet & Loreau, 2003; Chase et al., 2005).

A diversidade de espécies pode ser mensurada nas escalas local e regional,
particionando-a dentro de cada comunidade e entre comunidades de manchas diferentes.
Whittaker (1960) relacionou a diversidade de espécies a estrutura espacial e definiu trés
niveis de diversidade bioldgica: diversidade a (alfa), y (gama) e B (beta). A diversidade alfa
(o) refere-se a diversidade local, ou seja, 0 nimero total e a propor¢édo de espécies em uma
determinada mancha na paisagem. Esta diversidade quantifica a riqueza e abundancia
relativa de espécies em escala local. O acimulo de espécies da diversidade alfa encontrado
em um conjunto de manchas reflete a diversidade regional dentro da area geografica em
questao, essa ¢ a diversidade gama (y). No entanto, como algumas espécies podem ocorrer
em mais de um ambiente, a diversidade gama ndo necessariamente é a soma de espécies de
cada local. A diversidade beta (B), quantifica o numero de espécies distintas que existem
entre os locais de uma regido (Baselga, 2010).

A diversidade beta representa, portanto, a diferenca na estrutura das comunidades
de diferentes locais. Ela esta relacionada a dispersdo de espécies do pool global (filtros
historicos), que compde um pool regional (y), que serd selecionado por filtros locais
abidticos e bidticos, conduzindo a formagdo de diferentes comunidades locais (o) (Vellend,
2010). A heterogeneidade ambiental impde diferencas nas restricdes de cada local,
aumentando a variagdo entre comunidades e consequentemente a diversidade beta.
Conjuntos de locais ambientalmente dissimilares favorecem a colonizacao de espécies com
diferentes requerimentos (Heino et al., 2015). Por outro lado, a introducao de espécies pode
afetar a diversidade beta de forma contraria. Quando poucas espécies exdticas se tornam
dominantes e impedem o estabelecimento de outras especies, podem causar a reducgéo e até
a extingdo das espécies locais (Simberloff & Vitule, 2014).

Nesse cenario, duas comunidades locais (o) podem se tornar mais complexas e

heterogéneas, ou mais simplificadas e homogéneas com o ganho ou perda de espécies.
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Quando duas comunidades locais perdem uma espécie em comum ou ganham espécies
diferentes, elas se tornam mais heterogéneas. Em ambos os casos, a diversidade beta
aumenta. Porém, quando ocorre homogeneizacao nas comunidades locais, seja pela perda
de espécies exclusivas (p. ex. extingdo por impactos antropicos) ou pelo ganho de espécies
amplamente distribuidas (p. ex. espécies invasoras), a diversidade beta diminui. Portanto,
extingdes e dispersdo sao processos que alteram a diversidade entre diferentes comunidades
(Socolar et al., 2016).

Variagdes na composicao e riqueza entre comunidades locais — que geram padrfes
da diversidade beta — podem ser explicadas por dois mecanismos. O primeiro € o turnover,
que se refere a substituicdo de espécies entre diferentes comunidades locais. Ou seja,
espécies distintas em comunidades distintas indicam uma troca da identidade das espécies
de uma comunidade para outra (Newbold et al., 2016). O segundo mecanismo é o
aninhamento (nestedness), que se refere a perda de espécies entre comunidades, levando-
as a uma estrutura aninhada. Assim, comunidades mais pobres em espécies sdo
subconjuntos de comunidades mais ricas em diversidade (Soininen et al., 2018). Ambos os
mecanismos podem ocorrer simultaneamente, levando a dissimilaridade entre as
comunidades em escala regional e aumentando a diversidade beta (Balsega, 2013; 2015).
A particdo da diversidade beta entre turnover e aninhamento contribui para a compreenséo
da origem e manutencdo da diversidade nas diferentes comunidades, principalmente,
guando as comunidades se desequilibram devido a distarbios antropicos.

Distarbios antrépicos, como a urbanizagdo, transformam ambientes naturais e
influenciam a distribuicdo e composi¢do de comunidades. A urbanizagéo altera o uso da
terra, convertendo areas naturais em areas antropizadas e consequentemente fragmentando
a paisagem (Liu et al., 2019; Santos et al., 2019). O crescimento das cidades provoca maior
isolamento de manchas com areas preservadas, que geralmente estdo concentradas em
reservas ao redor das cidades ou em parques inseridos na matriz urbana. A perda de habitat
resulta na diminuicdo da biodiversidade local. Além disso, a paisagem modificada, mais
homogénea, favorece a persisténcia de espécies exoticas, generalistas e mais capazes a
tolerar as condicdes urbanas (Lian & Sodhi, 2004; Youngsteadt et al., 2015). Como
resultado de extingdes locais e estabelecimento de espécies exoticas, 0 pool de espécies se
modifica nas escalas local e regional. Com o continuo crescimento das cidades, que resulta
na reducdo de areas naturais e no aumento da distancia entre elas, é importante entender
melhor os padrdes e fatores que ocorrem para determinar a distribuicdo, riqueza e

abundancia para a conservacao das espécies nativas (Liu et al., 2019).



Estudos em diversas partes do mundo tem buscado descrever processos e padrdes
de distribuicdo de riqueza e abundancia em parques urbanos. Os pesquisadores tém
integrado ecologia, biogeografia, metacomunidades, analise de dispersdes, areas fontes e
as varias configuracdes dos parques imersos nas matrizes urbanas. Os resultados dessas
analises, entretanto, nem sempre sdo consistentes. Embora se observe uma relacdo entre o
aumento da riqueza e abundancia da fauna de insetos e o tamanho de areas verdes urbanas,
como parques (Carpintero, & Reyes-Lopez, 2014; Burks & Philpott, 2017; Liu et al., 2019,
Egerer et al., 2020 Nason & Eason, 2023), em alguns trabalhos essa associa¢cdo nao foi
evidenciada (Vital et al., 2015; Perez et al., 2019; Iserhard et al., 2021). Efeitos
paisagisticos, como o isolamento em relacdo as areas fontes, também influenciam a
estruturacdo de assembleias nos parques. Parques localizados proximos a manchas de alta
qualidade, como grandes fragmentos florestais e reservas, geralmente sdo mais ricos em
espécies do que os que estdo mais distantes dessas manchas (Carpintero, & Reyes-Ldpez,
2014; Santos et al., 2019), mas ha excecbes (Liu et al., 2019; Peng et al., 2020). Além
disso, ainda ndo existe consenso sobre a relacdo entre urbanizacdo e diversidade beta.
Enquanto alguns estudos apontam uma reducdo nessa diversidade em areas antropizadas
(Fenoglio et al., 2020; Gonzalez-Césped et al., 2021; Iserhard et al., 2021), outros apontam
um aumento (Garcia et al., 2012; Gong et al., 2013; Grez et al., 2019) e ainda ha os que
ndo encontraram nenhum padrdo (Magura et al., 2010; Jones & Leather, 2013; Turrini &
Knop, 2015). Assim, compreender os padres de biodiversidade associado aos parques
urbanos e seu entorno deve contribuir para desenvolver e fomentar planos de manejo e
conservacao da biodiversidade.

Drosofilideos sdo insetos da ordem Diptera, familia Drosophilidae, considerados
bons modelos para compreender mecanismos ecoldgicos e evolutivos. Essas moscas sdo
pequenas, diversas, de facil manipulacdo tanto em laboratério quanto no campo.
Adicionalmente, sdo abundantes em ambientes naturais e alterados, apresentando
sensibilidade e respostas rapidas as condi¢des ambientais em consequéncia do seu ciclo de
vida curto. Em funcéo dessas caracteristicas, tm sido bastante utilizados em estudos de
impactos antrdpicos e na biodiversidade (Ferreira & Tidon 2005; Gottschalk et al., 2007;
Mata et al., 2008; Gottschalk et al., 2009; Mata & Tidon, 2013; Doge et al., 2015).

Atualmente, sdo reconhecidas no Brasil 364 espécies de drosofilideos (Tidon et al.,
2023) registradas principalmente nos biomas Amaz6nia, Mata Atlantica e Cerrado. No
Cerrado foram documentadas 138 espécies (Ribeiro et al., 2022), a maioria delas sendo

raras e restritas ambientalmente (Valaddo, 2010; Mata et al., 2017). Essas moscas
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desempenham um papel importante na ciclagem de nutrientes dos ecossistemas, pois ao se
alimentar de frutos e partes vegetais em decomposicdo acabam transportando
microrganismos decompositores (Markow & O’Grady, 2006) importantes nos processos
de sucessdo ecologica e ciclagem de nutrientes. Os drosofilideos possuem distribuicéo
espacial agregada (Tidon-Sklorz & Sene, 1992; Roque et al., 2013), a qual é influenciada
principalmente pela disponibilidade de &gua, recursos, e por fatores abidticos como
temperatura e insolagéo (Powell, 1997). Ademais, devido a sua sensibilidade a alteragbes
no ambiente, variagdes sazonais na abundancia sdo bastante comuns (Bizzo et al., 2010).
No Cerrado, a maior abundancia de especies ocorre nos periodos chuvosos (Tidon, 2006;
Mata et al., 2008).

Assembleias de drosofilideos em reservas ecoldgicas e parques urbanos se tornam
excelentes laboratdrios para estudar padrdes e processos relacionados a estruturacdo de
assembleias locais. Nesse sentido, o primeiro capitulo dessa tese investiga efeitos do
ambiente sobre assembleias de drosofilideos em sete parques urbanos (daqui em diante
designado simplesmente como parques) do Distrito Federal (DF). Partindo da premissa que
parques com maior tamanho tem maior probabilidade de abranger ambientes mais
heterogéneos, hipotetizamos que eles disponibilizam mais possibilidades de reparticao de
nichos, como recursos e habitats e, portanto, viabilizam a coexisténcia de mais espécies.
Além disso, parques maiores podem, teoricamente, abrigar mais areas florestadas, que sdo
relevantes para a maioria dos drosofilideos. Assim, em parques maiores e com mais areas
florestadas esperamos encontrar maior riqueza e abundancia de drosofilideos. Em relacdo
aos distlrbios antropicos, pressupomos que parques com entorno mais urbanizado
(proporcéo area concretada/vegetacdo), situados em regides com densidade populacional
mais alta, e mais préximos ao centro urbano, reanem condi¢des que afetam negativamente
a diversidade e composicdo de drosofilideos. Isso ocorre porque espécies generalistas, em
geral exoticas, costumam ser mais tolerantes a ambientes modificados (exploram recursos
urbanos, como alimentos em lixeiras) do que as espécies mais sensiveis, em geral
neotropicais. Consequentemente, parques com essas caracteristicas tendem a ter uma
composicgdo de espécies mais homogénea.

O segundo capitulo investiga a diversidade beta de drosofilideos em sete parques e
trés reservas ecoldgicas do Distrito Federal. Pretendemos entender se a similaridade
composicional das assembleias dos parques diminui com a distancia das reservas e se essa
diferenciacdo ocorre pelos processos de turnover e/ou aninhamento. A hipétese é que

parques mais proximos das reservas recebam, por dispersdo, mais espécies nativas e,
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portanto, serdo mais similares as areas fontes do que os parques mais distantes. Com
relacdo aos mecanismos de diversidade beta, hipotetizamos que assembleias dos parques
sdo subamostras das assembleias das reservas. Assim, em parques mais proximos as
reservas esperamos aninhamento, enquanto nos mais distantes estaria ocorrendo a
substituicdo de espécies nativas por espécies exoticas (turnover). Ou seja, 0 aumento da
distancia entre reservas e parques se reflete no aumento na diversidade beta devido a
limitada dispersdo de espécies nativas e & dominancia de espécies exoticas estabelecidas
em areas urbanas.

O terceiro capitulo, publicado no peridédico Annals of the Entomologial Society of
America, relata a primeira ocorréncia nas Ameéricas da espécie afrotropical Zaprionus
tuberculatus Malloch, reconhecida como invasora pelo Invasive Species Compendium. Ao
longo do capitulo argumentamos que essa invasdo provavelmente causara impacto no
bioma Cerrado, um hotspot de biodiversidade onde comunidades de drosofilideos tém sido
monitoradas desde 1999. Zaprionus tuberculatus foi coletada pela primeira vez em janeiro
de 2020, com baixa abundéncia, em parques urbanos localizados em Brasilia. Em
dezembro de 2020, foi encontrada em uma area preservada a aproximadamente 200 km dos
parques urbanos. De janeiro a mar¢o de 2021, encontramos a espécie em sete parques
urbanos de Brasilia e trés reservas ecoldgicas (unidades de conservagdo) localizadas no
entorno da cidade. A abundancia relativa da especie aumentou de 0,9% em 2020 (n =
11.244 drosofilideos) para 17% em 2021 (n = 6.002 drosofilideos). Esta é uma
oportunidade rara para monitorar um evento de invasdo recente em uma area bem estudada.
Com base no impacto de Z. indianus Gupta, que invadiu o bioma Cerrado em 1999 e
permaneceu como espécie dominante durante as estacdes chuvosas ao longo de quase duas
décadas, tememos que essa nova chegada reduza a diversidade de drosofilideos nos

Neotropicos.
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CAPITULO 1 - Distancia do centro urbano, tamanho e densidade
populacional influenciam drosofilideos em parques urbanos

Introducéo

O répido crescimento das cidades, muitas vezes de forma desordenada, tem
modificado as condi¢cdes ambientais para diferentes espécies. A principal mudanca é a
alteracdo do uso do solo, provocando uma diminuicdo e fragmentacdo das areas naturais
(McKinney, 2006; McDonald et al., 2008). Aliado a essas novas condic¢des, ambientes
urbanos disponibilizam uma variedade de recursos alimentares decorrentes das atividades
antropicas, favorecendo o estabelecimento de espécies generalistas e, muitas vezes,
exoticas (Koh & Sodhi, 2004; Youngsteadt et al., 2015; Ribeiro et al., 2023). Uma vez
estabelecidas em ambiente favoravel, as espécies exdticas podem experimentar
crescimento populacional, se expandir para outras areas, e impactar espéecies nativas,
muitas vezes especialistas (Lockwood et al., 2013). Ou seja, as modifica¢Ges causadas pela
urbanizacdo favorecem espécies exdticas e alteram os filtros ambientais que regulam a
distribuicdo de espécies nativas nas assembleias locais (Santos et al., 2019; Liu et al.,
2019).

Uma estratégia viavel para minimizar os distirbios da urbanizacdo e preservar
espécies nativas € a criacdo e manutencao de areas naturais por meio de parques urbanos
(daqui em diante designados simplesmente como parques) (Koh & Sodhi, 2004; Melo et
al., 2018; Jesovnik & Bujan, 2021). Parques podem abrigar alta riqueza e abundancia de
espécies nativas e possuir potencial para conserva-las ao manter populacGes vidveis e
autossustentaveis a longo prazo (Brown & Freitas, 2002; Koh & Sodhi, 2004; Pacheco &
Vasconcelos, 2007; Bonfantti et al., 2011; Estrada et al., 2014; Re’zouki et al., 2014;
Threlfall et al., 2015; Almeida & Céandido-Janior, 2017; Santos et al., 2017). Além disso,
estudos em parques tém registrado novas ocorréncias de espécies, que eventualmente
ampliam suas areas de distribuicdo geogréfica (Grandolfo et al., 2013; Melo et al., 2018).
Porém, devido as configuracdes e estruturas internas de cada parque e suas matrizes
circundantes, eles também podem favorecer o estabelecimento de espécies exdticas que
afetam assembleias locais em seu interior (Carvalho et al., 2017). Por esse motivo, parques
recebem cada vez mais atencdo de estudos que avaliam como suas estruturas e
configuracdes influenciam a formacéo e distribuicdo de assembleias de espécies (Koh &
Sodhi, 2004; Pacheco & Vasconcelos, 2007; Threlfall et al., 2015; Almeida & Candido-
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Junior, 2017; Carvalho et al., 2017; Santos et al., 2019; Liu et al., 2019; JeSovnik & Bujan,
2021).

Parques urbanos possuem maior abundancia e riqueza de espécies, principalmente
das nativas, quando comparados com areas urbanizadas (Threlfall et al., 2015). Este efeito
geralmente € mais pronunciado em parques com maior tamanho (Almeida & Candido-
Junior, 2017; Liu et al., 2019) e heterogeneidade de plantas nativas (Koh & Sodhi, 2004;
Pacheco & Vasconcelos, 2007; Threlfall et al.,, 2015). Caracteristicas da matriz
circundante, como a densidade populacional humana, também afetam a composicéo das
assembleias no interior dos parques (McFredrick & LeBuhn, 2006; Noreika & Kotze, 2012;
Concepcion etal., 2016; Liu etal., 2019; Pérez et al., 2019). Compreender como os padroes
de biodiversidade se associam as configuragdes dos parques urbanos e seu entorno pode
contribuir para o desenvolvimento de métodos e planos para a gestao e conservacdo dessas
areas.

Como os parques estdo inseridos nas cidades, muitas vezes suas estruturas atendem,
além da funcdo ambiental, também a estética e lazer da populacdo. Aldous (2010) sugere a
manutencdo de 60 m? de areas naturais em parques por habitante, mas na maioria das vezes
ndo é possivel manter essa meta. Na pratica, diferentes parques variam em estrutura,
tamanho, e composigéo vegetacional. Esta diversidade funcional reflete a complexidade de
suas configuracdes. Consequentemente, uma compreensdo mais aprofundada das
caracteristicas dos parques e de seus arredores é fundamental. Isso ndo apenas aprimora a
gestdo desses espacos, no sentido de conservacdo de espécies, mas também orienta o
desenvolvimento de politicas publicas voltadas para a manutencao e criacdo de novas areas
que cumpram inclusive sua funcéo social e estética.

As moscas da familia Drosophilidae sdo bons modelos para compreender
mecanismos ecoldgicos e evolutivos (Gilbert et al., 2016; Mohr, 2018) e podem ser
excelentes organismos para investigar padrGes e processos ligados a formacdo de
assembleias. Esses insetos sdo pequenos, diversos, e faceis de manipular no laboratorio e
no campo. Sdo abundantes em ambientes naturais e alterados, e em consequéncia de sua
sensibilidade e ciclo de vida curto respondem rapidamente a mudancgas nas condigdes
ambientais (Mata et al., 2008; Bizzo et al., 2010). No Brasil, estdo registradas 369 espécies
de drosofilideos (Tidon et al., 2023), das quais 14 sdo exaticas, ou seja, ndo sdo nativas da
regido Neotropical (Yuzuki & Tidon, 2020; Cavalcanti et al., 2022).
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Este capitulo tem como objetivo geral relacionar efeitos do ambiente de sete
parques do Distrito Federal (DF) com as assembleias de drosofilideos residentes em cada
um. Os objetivos especificos séo:

1. caracterizar as assembleias de drosofilideos em sete parques urbanos do DF por
meio de descritores de comunidades como: composicao, riqueza, abundancia, e
abundancia relativa de espécies neotropicais e exdticas;

2. avaliar a eficcia dos parques para conservacao das espécies neotropicais;

3. avaliar se as espécies de drosofilideos refletem diferencas entre parques;

4. relacionar a riqueza e abundancia de espécies nativas e exoticas de drosofilideos
com as meétricas ambientais de cada parque (tamanho, porcentagem da éarea
florestada, porcentagem de uso do solo ndo favoravel no entorno, densidade
populacional humana na regido administrativa onde se insere, e distancia até o
centro urbano), buscando investigar quais variaveis ambientais favorecem a
presenca de espécies nativas.

Partindo da premissa que parques com maior tamanho tem maior probabilidade de
abranger ambientes mais heterogéneos hipotetizamos que eles disponibilizam mais
possibilidades de reparticdo de nichos, como recursos e habitats, e, portanto, viabilizam a
coexisténcia de mais espécies. Além disso, parques maiores podem, teoricamente, abrigar
mais areas florestadas, que sdo relevantes para a maioria dos drosofilideos. Assim, em
parques maiores e com mais areas florestadas esperamos encontrar maior riqueza e
abundéancia de drosofilideos.

Em relacdo aos disturbios antrpicos, pressupomos que parques com entorno mais
urbanizado (proporcéo area concretada/vegetacdo), situados em regibes com densidade
populacional mais alta, e mais préximos ao centro urbano, relinem condi¢des que afetam
negativamente a diversidade e composicdo de drosofilideos. 1sso ocorre porque espécies
generalistas, em geral exoticas, costumam ser mais tolerantes a ambientes modificados
(exploram recursos urbanos, como alimentos em lixeiras) do que as espécies mais
sensiveis, em geral neotropicais. Consequentemente, parques com essas caracteristicas

tendem a ter uma composigdo de espécies mais homogénea.

12



Métodos

a) Locais de estudo

No Distrito Federal (DF), os parques urbanos sdo categorizados como parques
ecoldgicos e classificados como unidades de uso sustentdvel, de acordo com a lei
complementar distrital n® 827/2010. Os parques sao espagos protegidos localizados dentro
ou adjacentes aos centros urbanos e de facil acesso a populacdo. Assim, além de
desempenharem um papel ambiental ao fornecer servigcos ecossistémicos, 0s parques
também tém funcdes paisagisticas ao equilibrar a composicao entre 0s espacos urbanos.
Adicionalmente, eles servem como espacos recreativos e de socializagdo, proporcionando
a populacéo locais para convivéncia, lazer, esporte, passeios e outras atividades (Brasilia,
lei complementar distrital n°® 961/2019).

Nossas coletas foram realizadas em sete parques urbanos do Distrito Federal
(Figura 1): (i) Parque Ecologico Asa Sul (PESULD); (ii) Parque Ecolégico Olhos D’Agua
(PEOHA); (iii) Parque Ecologico Ezechias Heringer (PEEZH); (iv) Parque Ecologico dos
Jequitibas (PEJEQ); (v) Parque Ecoldgico Saburo Onoyama (PESON); (vi) Parque
Ecoldgico Aguas Claras (PEACL); e (vii) Parque Ecolégico do Riacho Fundo (PERFU).
Os parques foram selecionados por possuirem, em seu plano de manejo, o objetivo de
conservar espécies locais e fomentar pesquisas cientificas. Além disso, todos eles
apresentam ambientes com areas florestadas e recursos hidricos permanentes, que sao
ambientes propicios para drosofilideos.

Para caracterizar cada parque utilizamos as métricas abaixo, cujos valores estdo

transcritos na tabela 1.

e TAM: tamanho da area do parque, medido em hectares;

e MAT: Porcentagem de area florestada dentro de cada parque;

e USO: Porcentagem de uso do solo ndo favoravel, isto é, areas urbanizadas e areas
ndo vegetadas em uma borda de 500 metros ao redor do parque, com base na
plataforma MapBiomas.

e POP: Densidade populacional humana (populacdo absoluta/area) da regido

administrativa onde o parque se localiza;
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e DIS: distancia da borda do parque até o centro urbano do DF, definido como
rodoviaria do Plano Piloto, em quilébmetros, mediante o tracado uma reta do ponto

central até a borda mais proxima de cada parque.

Tabela 1. Métricas ambientais utilizadas para caracterizagdo de sete parques urbanos no Distrito
Federal. TAM = tamanho; MAT = porcentagem de &rea florestada dentro do parque; USO =
porcentagem de uso do solo ndo favoréavel no entorno do parque; POP = densidade populacional da
regido onde se localiza o parque; DIS = distancia em quilébmetros da borda do parque até o centro
urbano do DF.

Parques | TAM (ha) | MAT (%) | USO POP* DIS (Km)
PESUL! | 21,7 17,64 72,3 496,5 54
PEOHA? | 21,5 14,50 82,87 496,5 51
PEEZH® | 306,4 26,91 79,21 6.368,95 9

PEJEQ* | 11,1 87,71 49,19 358,42 19,6
PESON® | 34,34 82,19 65,65 1.731,84 19
PEACL® | 86,1 8,98 76,19 12.782,78 | 14
PERFU’ | 480 31,13 55,47 750,12 18,2

Parque Ecoldgico Asa Sul; 2Parque Ecologico Olhos D’Agua; 3Parque 3Ecol6gico Ezequias
Heringer; *Parque Ecoldgico Jequitibas; SParque Ecoldgico Saburo Onoyama; ®Parque Ecoldgico
Aguas Claras; "Parque Ecoldgico do Riacho Fundo.

* Fonte: Codeplan, Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilios - PDAD 2018,

GEREPS/DIEPS/Codeplan https://www.codeplan.df.gov.br

Figura 1. Geolocalizacdo (imagem Google Earth) dos sete parques urbanos do DF. Parque
Ecolégico da Asa Sul (PESUL); Parque Ecoldgico Olhos D’Agua (PEOHA); Parque Ecoldgico
Ezechias Heringer (PEEZH); Parque Ecoldgico Jequitibds (PEJEQ); Parque Ecoldgico Saburo

Onoyama (PESON); Parque Ecoldgico de Aguas Claras (PEACL); Parque Ecoldgico do Riacho
Fundo (PERFU).
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b) Desenho Amostral, Método de Coleta e Identificacéo

Foram realizadas cinco coletas em cada parque, entre 2021 (fevereiro, abril e
dezembro) e 2022 (fevereiro e abril). Esses meses correspondem a estacdo chuvosa no
Cerrado, quando a abundancia e riqueza de drosofilideos sdo mais elevadas (Mata et al.,
2008; Ledo, 2017).

Para captura dos adultos, foram confeccionadas armadilhas com garrafas PET
(Figura 2). Cada armadilha possui uma parte superior com um suporte onde 0S
drosofilideos pousam (Figura 2.c); uma parte central com orificios que permitem a entrada
dos individuos (Figura 2.d) e uma parte inferior (Figura 2.f) com um compartimento para
a isca, conforme descrito em Roque et al. (2011). Para cada armadilha foram utilizados
aproximadamente 150g de banana, 2g de fermento biologico (Saccharomyces cerevisiae)
e 100ml de 4gua. A banana fermentada por Saccharomyces cerevisiae atrai uma grande
variedade de espécies de drosofilideos e, portanto, tem sido usada como isca em coletas em
todo o mundo (Markow & O'Grady, 2006). Depois de preparada, a isca foi reservada para
fermentar por volta de 24h visando melhorar sua atratividade.

As armadilhas foram instaladas a 1,5 metro do solo, no interior das matas dos
parques. Em cada coleta foram utilizadas seis armadilhas por parque, espacadas a pelo
menos 30 metros umas das outras, de modo a cobrir a maior area possivel. Todas as matas
de cada parque foram amostradas pelo menos uma vez. As armadilhas permaneceram no
campo por quatro dias e entdo as moscas foram transferidas para frascos de 50 mL contendo
alcool 70%. Para evitar contaminacao, esse procedimento foi realizado nos locais de coleta.
Esse procedimento tem sido empregado nos monitoramentos realizados em ambientes

naturais do Cerrado.
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Figura 2. Armadilhas para coleta de drosofilideos confeccionadas com garrafas pet. A. Fios de
cobre na parte superior prendem a armadilha a 1,5 m do solo e acoplam a parte inferior as demais.
B. A parte superior da armadilha é clara, permitindo a entrada de luz. C. Suporte onde 0s
drosofilideos podem pousar. D. Parte intermediaria, com orificios que permitem a entrada de
individuos. E. Parte inferior da armadilha vista por baixo. F. Parte inferior da armadilha em vista
lateral: é o compartimento com a isca de banana fermentada e isolado do contato com os
drosofilideos. Fonte: Roque et al., 2011.

Os individuos capturados foram transportados para o Laboratério de Biologia
Evolutiva da UnB e identificados sempre que possivel ao nivel de espécie. Para tanto,
foram utilizadas chaves de identificacdo e, quando preciso, a analise da morfologia da
terminalia masculina (Dobzhansky & Pavan, 1943; Pavan & Cunha, 1947; Freire-Maia &
Pavan, 1949; Frota-Pessoa, 1954; Val, 1982; Vilela & Bachli, 1990; Vilela, 1992). Os
individuos identificados como subgrupo D. willistoni foram avaliados por amostragem e
so foi encontrada D. willistoni, que é a mais comum das espécies cripticas desse grupo na

regido de estudo.
c) Analise dos Dados

Ap0s a determinagdo taxondmica, os dados das cinco coletas foram agregados e a
abundancia de cada espécie foi tabulada para cada parque. As espécies foram classificadas

como exoticas ou nativas a regido Neotropical, sendo a representatividade de cada

categoria expressa por abundéancia relativa.
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Para verificar a suficiéncia amostral e comparar a riqueza entre os parques, foram
elaboradas curvas de rarefacdo baseadas em individuos. O método possibilita comparar o
nimero de espécies entre os parques (diferentes assembleias) quando o nimero de
individuos ndo € igual (Magurran, 2003). As comparacfes foram feitas considerando a
abundancia padronizada pelo menor nimero de individuos.

A diversidade de espécies de drosofilideos entre os parques foi avaliada através de
perfis de diversidade de Renyi (Kindt et al., 2006). Esses perfis englobam vérios indices
com pesos diferentes para a riqueza e equitabilidade das espécies que compbem a
assembleia, permitindo uma interpretacdo mais precisa na comparacao da diversidade entre
locais (Melo, 2008). O eixo X retrata métricas de diversidade: a riqueza de espécies é
demonstrada quando a = 0, o indice de diversidade de Shannon quando o = 1, o indice de
Simpson quando o = 2 ¢ o indice Berger-Parker para a dominancia das espécies mais
abundantes quando a = inf. Ou seja, a medida que o pardmetro o aumenta, maior énfase ¢
dada as espécies dominantes.

Com o objetivo de avaliar a eficacia dos parques como areas de conservagao para
espécies nativas, realizamos um levantamento bibliografico dos drosofilideos encontrados
no Distrito Federal (DF). Utilizamos a plataforma Web of Science
(https://www.webofscience.com) para nossa pesquisa. Na Web of Science, empregamos as
palavras-chave "drosoph*" e "Distrito Federal™ ou "Brasilia". Foram considerados apenas
trabalhos publicados a partir de 2003 e que utilizaram banana fermentada como isca ou que
coletaram frutos e hortalicas. Além das fontes mencionadas, consultamos a tese de Oliveira
(2013), disponivel no banco de Teses e Dissertagdes da Universidade de Brasilia
(http://repositorio2.unb.br/jspui/handle/10482/16079). Os locais de ocorréncia das

espéecies foram entdo classificados em (1) areas antrépicas, que englobam areas
urbanizadas (i.e. centro urbano e centrais de abastecimentos alimenticios) e cultivos
agricolas, e (2) areas naturais, que compreendem unidades de conservacado, excluindo os
parques ecoldgicos. Para categorizar as areas antropicas, foram utilizados os trabalhos de
Ferreira (2005), Emerich et al. (2012) e Ribeiro et al. (2023). O banco de dados resultante
desse levantamento representa a colegéo regional de espécies de drosofilideos do DF e foi
comparado com a composi¢do de espécies amostradas nos parques. Essa comparagdo
permite projetar o quanto os parques estdo sendo eficazes na conservagdo das espécies de
drosofilideos.

A fim de entender a similaridade entre as assembleias dos parques, foi realizado um

dendrograma baseado na distancia de Bray-Curtis, par-a-par entre as amostras. O método
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Bray-Curtis € uma medida de dissimilaridade que considera tanto a presenca e auséncia
quanto a abundancia relativa de espécies nas diferentes assembleias. Ou seja, ele considera
ndo apenas quais espécies estdo presentes nas amostras, mas também quanto cada uma
contribui para a composicao geral nas duas amostras comparadas (Bray & Curtis, 1957).

Para avaliar a associacdo de espécies de drosofilideos com o0s agrupamentos
definidos no dendrograma, usamos a analise do Indice de Valor Indicativo (IndVAL).
Quanto maior o IndVal de uma espécie em um grupo de parques, maior sua associagao, 0
que pode indicar preferéncias ou exclusividade de certas espécies em relacdo a
determinadas condicGes daquele grupo especifico. O IndVal é calculado com base em duas
medidas: a frequéncia relativa de ocorréncia de uma espécie em um determinado ambiente
e a exclusividade dessa espécie em relacdo aos outros ambientes estudados. Ele varia de 0
a 1, sendo que valores proximos a 0 indicam baixa associacdo entre uma espécie e um
ambiente especifico, enquanto valores proximos a 1 indicam uma forte associacéo.

Finalmente, para relacionar as assembleias de drosofilideos com as métricas
ambientais de cada parque foi realizada uma andlise de regressdo linear generalizada
(Generalized Linear Model - GLM). As variaveis resposta (dependente) foram a riqueza
(R1Q), abundancia total (ABD), abundancias de espécies neotropicais (ABDNEO) e a
abundancia de espécies exoticas (ABDEXO). As métricas ambientais (preditoras) foram:
tamanho do parque (TAM); porcentagem de area florestada (MAT); uso do solo no entorno
(USO); densidade populacional da regido onde o parque esta inserido (POP); e distancia
até a regido central do DF (DIS). Em relacdo a modelagem entre as variaveis ambientais,
incialmente, foi realizada uma andlise de correlacdo entre as varidveis preditoras para
eliminar a multicolinearidade. Optamos por descartar as varidveis que representam a
porcentagem de area florestada (MAT) e de uso do solo ndo favoravel (USO) devido a sua
correlacdo com a variavel que mede a distancia da borda do parque até o centro urbano
(DIS, a unica das trés que proporcionou resultados significativos). Utilizamos a
distribuicdo de probabilidade de Poisson para modelar a riqueza e a distribui¢cdo Binominal
Negativa para as demais variaveis respostas, devido a sobredispersdo dos dados.

A escolha do melhor modelo foi baseada no Critério de Informacdo de Akaike
(AIC) e o Critério Bayesiano de Informacdo (BIC). Quando houve discrepancia entre o
AIC e BIC, optamos pelos valores de BIC, uma vez que ele € mais adequado para selecionar
modelos mais simples e parcimoniosos que se ajustam bem aos dados. Para avaliar a
qualidade dos modelos e a distribuicdo adequada dos residuos, os graficos foram

inspecionados visualmente com o auxilio do pacote “DHARMa”. Esses graficos permitem
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avaliar se os residuos seguem uma distribuicdo adequada e se ndo ha estruturas
sistematicas. Foram utilizados 0os mesmos coeficientes para todas as variaveis respostas
(Tabela 2), resultando em 12 estruturas de modelos diferentes (preditores) para cada
variavel resposta. Deste modo para a variavel riqueza (RIQ) os modelos foram
denominados de mrigl a mrigl2, para a variavel abundancia total (ABD) de mabdl a
mabl2, para a varidvel abundancia de espécies exdticas (ABDEXO) de mabdexol a
mabdexo12 e para a variavel abundancia de espécies nativas (ABDNEO) de mabdneol a

mabdneol2.

Tabela 2. Estruturas dos GLMs com a distribui¢do de probabilidade de Poisson para as variaveis
preditoras de riqueza (RIQ — mrigl a mriql2) e probabilidade de Negativa Binomial para as
variaveis preditoras de abundancia (ABD — mabd1 a mabd12), abundancia de exdéticas (ABDEXO
— mabdexol a mabdexo12) e abundéncia de nativas (ABDNEO — mabdneol a mabdneol2).

Modelo Preditor

mrigl; mabdl; mabdexol; mabdneol; BO + p1 + B2

mrig2; mabd2; mabdexo2; mabdneo?2; B0 + BO:B1+ BO:p2 + B1 + P2
mrig3; mabd3; mabdexo3; mabdneo3; BO + B1 + B 2+ B1:p2
mrig4; mabd4; mabdexo4; mabdneo4; BO + p1

mrig5; mabd5; mabdexo5; mabdneo5; BO + B2

mrig6; mabd6; mabdexo6; mabdneo6; Bl +p2

mriq7; mabd7; mabdexo7; mabdneo?7; B1

mrig8; mabd8; mabdexo8; mabdneo8; B2

mriq9; mabd9; mabdexo9; mabdneo9; B0

mrig10; mabd10; mabdexo10; mabdneol0; B0:p2

mrigll; mabd11; mabdexoll; mabdneoll; B0:B1

mrigq12; mabd12; mabdexol2; mabdneol2; B1:p2

Em que coeficientes do modelo (B) sdo: B0 = Distancia; f1 = Populagao; 2 =
Tamanho.
Para todas as andlises consideramos um indice de significancia de 95%. Para o

dendrograma com a distancia de Bray-Curtis e as anélises do IndVAL utilizamos o
software PAST (Paleontological Statistics Software) 4.03.0 (Hammer et al., 2001). As
demais anélises estatisticas foram realizadas no software R-4.3.0 com os pacotes “Vegan”
(Oksanen et al., 2019), “BiodiversityR” (Kindt & Coe, 2005), “MASS” (Venables &
Ripley, 2002) e “DHARMa” (Hartig, 2018).
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Resultados

a) Caracterizacdo das assembleias de drosofilideos

As 209 armadilhas que atrairam drosofilideos (uma falhnou no PEOHA) resultaram
na captura de 16.463 individuos de quatro géneros (Drosophila, Rhinoleucophenga,
Scaptodrosophila e Zaprionus), 36 espécies e 23 morfotipos (Tabela 3). As espécies mais
abundantes foram Z. tuberculatus (22,12%), D. sturtevanti (14,75%), D. willistoni
(14,20%), D. nasuta (12,27%) e Z. indianus (10%).

Quando todos os parques sdo considerados conjuntamente, a abundancia de
espécimes classificados em espécies exaticas (56,5%) superou a de espécimes neotropicais.
Na maioria dos parques, as espécies exoticas foram predominantes, mesmo com a
proporcao entre essas categorias variando (Tabela 3), e apenas no PERFU a abundéancia de

espeécies nativas foi maior (68%).

Tabela 3. Composicdo, abundancia total (Abd. Total) e abundancias relativas de espécies de
drosofilideos coletados em sete parques ecoldgicos do Distrito Federal. PESUL: Parque Ecol6gico
Asa Sul; PEOHA: Parque Ecoldgico Olhos D’ Agua; PEEZH: Parque Ecologico Ezequias Heringer;
PEJEQ: Parque Ecoldgico Jequitibds; PESON: Parque Ecoldgico Saburo Onoyama; PEACL.:
Parque Ecoldgico Aguas Claras; e PERFU: Parque Ecolégico do Riacho Fundo.

. Abd. Abundancia relativa de drosofilideos (%)

Fopecies Total PESUL PEOHA PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU
Zaprionus tuberculatus® 3463 18,10 7,75 16,71 21,57 2955 29,68 8,40
Drosophila sturtevanti 2429 19,46 12,12 18,65 25,73 7,51 8,31 18,82
D. willistoni 2339 2,04 8,32 16,09 12,36 21,76 542 26,68
D. nasuta® 2021 12,04 16,07 5,80 1793 856 14,57 13,03
Z. indianus® 1653 21,37 20,84 7,05 6,23 856 12,46 1,81
D. malerkotliana® 1400 6,18 6,38 15,12 3,59 9,40 10,93 5,42
D. prosaltans 1247 8,71 17,53 7,78 5,61 2,59 7,28 11,18
D. nebulosa 572 2,78 1,70 3,00 0,92 2,39 4,06 8,53
D. simulans® 466 3,03 2,10 2,32 0,96 3,55 424 2,27
D. melanogaster” 155 0,37 0,89 1,06 0,22 2,62 0,00 0,76
Scaptodrosophila
latifasciaeformis® 121 1,73 0,57 1,93 0,61 0,65 0,15 0,17
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(continuagéo tabela 3)

. Abd. Abundancia relativa de drosofilideos (%)

Fopecies Total PESUL PEOHA PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU
D. cardini 80 1,48 1,05 0,24 0,09 0,17 0,57 0,46
D. cuaso 73 0,37 0,40 0,43 1,05 0,14 0,27 0,63
D. mercatorum 71 0,37 0,73 0,24 0,22 0,56 0,63 0,21
D. austrosaltans 62 1,17 0,16 1,21 0,13 0,08 0,09 0,29
D. paraguayensis 45 0,19 0,73 0,14 0,61 0,08 0,15 0,34
D. querubimae 38 0,00 0,00 0,05 0,00 1,04 0,00 0,00
D. paranaenses 29 0,25 0,24 0,10 0,00 0,17 0,42 0,00
D. annulimana 22 0,00 0,00 0,92 0,04 0,03 0,03 0,00
D. immigrans* 19 0,06 0,40 0,14 0,26 0,06 0,03 0,04
TriSp13 15 0,00 0,00 0,00 0,57 0,06 0,00 0,00
D. guaru 13 0,06 0,00 0,00 0,22 0,00 0,03 0,25
D. ararama 12 0,00 0,00 0,19 0,00 0,06 0,15 0,04
D. ananassae® 10 0,00 0,40 0,10 0,00 0,00 0,09 0,00
D. arauna 9 0,00 0,00 0,29 0,09 0,03 0,00 0,00
D. atrata 8 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 0,00 0,21
TriSp01 8 0,06 0,40 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
EscSp01 7 0,06 0,40 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
TriSp07 7 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,12 0,00
D. cardinoides 6 0,00 0,24 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00
D. ornatifrons 6 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00
D. mediostriata 6 0,06 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,08
EscSp03 5 0,00 0,16 0,00 0,00 0,03 0,00 0,08
D. suzukii® 4 0,00 0,08 0,05 0,00 0,03 0,00 0,04
D. fuminipenis 4 0,00 0,08 0,05 0,00 0,03 0,00 0,04
ReSp03 4 0,00 0,00 0,00 0,09 0,06 0,00 0,00
Sgr. D. fasciola 3 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,03 0,00
FaSp17 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04
FaSp19 3 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00 0,00
D. moju 2 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,04
D. neoguaramunu 2 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00
FaSp09 2 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
FaSpl4 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04
D. repleta 1 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
D. mesostigma 1 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rhinoleucophenga

lopesi 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
R. punctulata 1 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
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(continuagéo tabela 3)

Espécies Abd. Abundancia relativa de drosofilideos (%)

Total PESUL PEOHA PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU
FaSp06 1 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FaSp07 1 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FaSp08 1 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FaSp12 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
FaSp13 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
FaSp15 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
FaSp16 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
FaSp20 1 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
FaSp21 1 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
FaSp25 1 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
TriSpl4 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
TriSp21 1 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
TriSp24 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Espécies Neotropicais 7151 37,12 44,51 49,71 48,62 37,04 2784 68,07
# Espécies Exdticas 9312 62,88 5549 50,29 51,38 6296 72,16 31,93
Total 16463 1619 1238 2070 2281 3553 3322 2380
Riqueza de espécies 59 23 28 30 32 33 30 29

(*) Espécies exoticas.

As curvas de rarefacdo (Figura 3) ndo evidenciam diferencas significativas na
riqueza de espécies entre pargues quando eles sdo avaliados conjuntamente, uma vez que
seus intervalos geralmente se sobrepdem. Apesar de nenhum parque ter atingido a
assintota, as curvas ja demonstram uma tendéncia de estabilizagao.

As maiores riquezas de espécies (Figura 4) foram observadas no PESON (n = 33)
e PEJEQ (n = 32), enquanto o PESUL foi o parque com menor riqueza (n = 23). Esse
mesmo padréo se repetiu para a riqueza de espécies nativas (PESON: n = 24; PEJEQ: n =
24) e PESUL: n =15).
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Figura 3. Curvas de rarefagdo baseada em nimero de individuos para assembleias de drosofilideos,
com intervalos de confianga de 95% em sete parques do Distrito Federal.
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Figura 4. Perfis de diversidade de Rényi para assembleias de drosofilideos coletados em sete
parques do Distrito Federal. O eixo X representa a riqueza de espécies quando o = 0, o indice de
diversidade de Shannon quando o = 1, o indice de Simpson quando a.= 2 e o indice Berger-Parker
para a dominancia das espécies mais abundantes quando o =inf.
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b) Parques urbanos sdo areas relevantes de conservacao

Das 91 espécies que ocorrem no DF, 36 foram encontradas nos parques. Com
excecdo de D. busckii e D. kikkawai (que ndo foram encontradas em nenhum parque), todas
as demais espécies exaticas registradas no DF foram coletadas em pelo menos trés parques.
Destaco que, apesar de Z. tuberculatus estar listado dentro de areas naturais, por ser um
invasor recente, ainda ndo ha nenhum estudo publicado no DF sobre a ocorréncia da espécie
em &reas antropicas. No entanto, existem registros da espécie em frutos em areas antrdpicas
no DF (ainda ndo publicados) e em outros locais do Brasil (Mateus & Machado, 2022;
Montes & Vilela, 2022; Faria & Bitner-Mathé, 2023; Jobim et al., 2023) Em relacdo as
espécies neotropicais, D. moju e D. querubimae foram coletadas pela primeira vez no DF,
apesar de terem registros no Cerrado (Figura 5). Grande parte das espécies registradas em
areas com acgdes antropicas foram coletadas também nos parques e em outras areas naturais.
Apenas Rinoleucophenga nigrescens, registrada em area de cultivo, ndo foi coletada em

areas naturais ou nos parques (Figura 4).

Area antrdpica
(n=23)

D. aragua D. arapuan
D. bandeirantorum D, bocainensis
D. bromelioides  D. bocainoides p. puzzatii

D. calloptera D. camargoi D. capricorni

D. coffeata D. canalinea D. caponei D. dreyfusi
D. elliptica D. fascioloides D, flexa D. fuscolineata
D.guargja  D. guaramunu D. griseolineata :
D. gibberosa D, impudica D. maculifrons D. onca

D. mediopunctata D. mediopicta D. meridionalis # :
D. medioimpressa D. mileri D. neomorpha  / D. ararama
D. neocardini D. neoelliptica D. nigricruria f . astrosaltans
D. pallidipennis D. prosimilis D. pagliolll

D. pseudosaltans D. paramediostriata

D. hydei
D. buscki#
D. polymorpha

Rhinoleucophenga
nigrescens

D. kikkawai#

D. cardini D- @nanassae#

D. cardinoides D. cuaso
D. immigrans# ~ D. malerkotiiana#

D. mercatorum D. melanogasters#
D. nasuta# D. nebulosa
D. prosaltans D. paranaensis
D. sturtevanti D. repleta
D. willistoni D. simulans#
S. latifasciaeformis#

{ D. annulimana
D. arauna D. fasciola
D. guaru

D. quadrum D. saltans D, schildi | D. fumipennis

D. trapeza Mycodrosophila pleuralis \, D. mesostigma & modlastma” /,l\
Neotanygastrella tricoloripes \.D. neoguaramunu B opaione . /
. SN B D. paraguayensls D. querubimae  J
R, bivisualis 'R. bréslllenms . Suzu R. punctulata /
R. fluminensis R, gigantea " D.moju
e g i i il - Parques
Reservas ecologlcas TR —— (n 3 6)

(n =88)

Figura 5. Drosofilideos registrados no Distrito Federal. O circulo amarelo engloba as espécies
coletadas nos parques (n = 34), o azul (n = 22) as coletadas em &reas antrépicas (urbanas e cultivos
agricolas), e o verde (n = 84) as coletadas em reservas ecolégicas. * Espécies exoticas.
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c) Assembleias de drosofilideos e as diferencas ambientais entre os parques

O dendrograma baseado no indice de Bray-Curtis mostrou que, no nivel de 65% de
similaridade, a presenca e abundancia relativa das espécies classificam os sete parques em
trés grupos (Figura 6). O grupo 1 é composto pelos parques menores e mais proximos ao
centro urbano (PESUL e PEOHA). O grupo 2 agrega dois parques de tamanho médio,
relativamente distantes do centro, e com alta densidade populacional (PEACL e PESON.)
O grupo 3 é composto por parques geralmente maiores (com excecdo do PEJEQ) e mais
afastados (PERFU, PEJEQ e PEEZH).

PEEZH

PEJEQ

PERFU

PESON

PEACL

PEOHA

PESUL

0,55 0,|60 0,65 DJ|70 0,]75 0,180 0,|85 0,|90 0,95

BRAY — CURTIS (SIMILARIDADE)

Figura 6. Dendrograma de similaridade entre sete parques do Distrito Federal, construido por meio
da distancia de Bray-Curtis. Com base no indice de similaridade de 65%, os sete parques foram
agrupados trés grupos de parques: grupo 1 (PESUL e PEOHA); grupo 2 (PEACL e PESON); e
grupo 3 (PERFU, PEJEQ e PEEZH).

A Anélise de IndVAL (Tabela 4) mostrou que cinco espécies apresentaram
associacfes moderadas (entre 50 e 70%) e significativas com o grupo 2 (PEACL e
PESON): D. paranaensis, Z. tuberculatus, D. simulans, D. mercatorum e D. malekortliana.
Todas as espécies associadas ao grupo 3 (PERFU, PEJEQ e PEEZH) sdo neotropicais, mas
em apenas uma delas (D. sturtevanti) a correlagdo foi significativa (porém baixa).

Nenhuma espécie de drosofilideo se mostrou significativamente associada ao Grupo 1.
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Tabela 4. Anélise de IndVAL com as cinco espécies que mais tiveram associa¢Oes (valores em
porcentagem) em cada um dos grupos.

Grupo Espécie IndVal(%) p
Drosophila cardini 50 0,11
D. austrosaltans 41,72 0,43
Grupo 1 Zaprionus indianus” 39,15 0,29
(PESUL e PEOHA) D. immigrans® 38,3 0,42
Scaptodrosophila latifasciaeformis® 34,43 0,44
D. paranaensis 70,59 0,05
Z. tuberculatus” 65,32 0,01
Grupo 2 D. simulans® 62,87 0,02
(PEACL e PESON) D. mercatorum 62,12 0,04"
D. malerkotliana® 56,88 0,01"
D. annulimana 57,97 0,33
D. arauna 56,14 0,13
Grupo 3 D. guaru 52,38 0,14
(PERFU, PEJEQ e PEEZH)  D. cuaso 56,14 0,06
D. sturtevanti 48,45 0,02

* Espécies exdticas; * = Nivel de significancia (p-valor < 0.05).

d) Relacédo entre riqueza e abundancia de drosofilideos e métricas dos parques

Apobs a analise de correlacdo, as variaveis MAT e USO foram descartadas por
estarem correlacionadas com a variavel da DIS, a Unica que apresentou significancia
estatistica no modelo. Para entender melhor como as métricas ambientais influenciam a
riqueza, abundancia, abundancia relativa de drosofilideos exdticos e de drosofilideos
neotropicais foram selecionados os dois modelos com os menores valores do critério de
escolha (AIC e BIC). O fato de os valores dos critérios terem sido muito proximo pode
indicar que os dois modelos fornecem informagdes complementares.

Nenhum dos modelos apresentou coeficiente de regressao significativo na variavel
riqueza (tabela 5), indicando que inferéncias baseadas nessa variavel ndo séo confiaveis.
Para as varidveis abundancia total (ABD, tabela 6) e abundancia de espécies exdticas
(ABDEXO, tabela 7), os modelos que melhor se ajustaram aos dados foram mabdll e
mabdexoll (distancia:populacdo - BO:B1*). O segundo modelo mais adequado, baseado

nos menores valores dos critérios de escolha para ABD, foi 0 mabd9 (distancia -p0*) e para
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ABDEXO foi mabdexo7 (populacdo - B1*). Para a variavel abundancia de espécies
neotropicais (ABDNEO, tabela 8), 0o modelo mais adequado foi mabnat9 (distancia - f0*),
seguido pelo modelo mabdneol0 (distancia:tamanho - B0:p2*). Portanto, os modelos
indicam que (1) o aumento da distancia entre o parque e o centro urbano de Brasilia esta
associado ao aumento da abundancia de espécies exoticas e neotropicais; (2) 0 aumento da
densidade populacional nas imedia¢fes dos parques esta relacionado a abundancia de
espécies exdticas; (3) distancia e densidade populacional apresentam efeito sinergético para
abundancia total e abundancia de espécies exoticas; (4) distancia e tamanho do parque
apresentam efeito sinergético para abundancia de espécies neotropicais As estatisticas dos

coeficientes e de ajuste dos modelos generalizados estdo nas tabelas 5 a 8.

Tabela 5. Modelos das métricas ambientais através da distribuicdo de Poisson para a variavel
preditora de rigueza (RI1Q).

Modelo Coeficiente  Estimativa Erropadrdo  z-valor AIC BIC
BO 0,29641 0,18458 1,606

ml p1 0,01910 0,08627 -0,541 195,6060 201,8274
B2 -0,04671 0,08810 0,217
BO -2,046 4,278 -0,478
p1 -1,828 2,992 -0,611

m2 B2 1,653 2,539 0,651 199,1329  208,4650
BO:B1 1,540 2,514 0,612
B0:p2 -1,363 2,030 -0,672
BO 0,30041 0,19284 2,121
p1 -0,01163 0,43888 -0,026

m3 B2 -0,09313 0,65526 -0,142 197,60 205,37
B1:p2 0,01 0,22 0,07

m4 Bo 0,28333 0,18338 1,545 193,9016  198,3189
B1 -0,00478 0,07634 -0,063

m5 BO 0,29824 0,18415 1,620 193,6529 198,3189
B2 -0,03735 0,07438 -0,502

m6 p1 0,02726 0,08881 0,307 196,1982 200,8642
B2 -0,02837 0,08710 0,745

m7 p1 0,01200 0,07554 0,159 194,3049 191,4156
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(continuagéo da tabela 5)

Modelo Coeficiente  Estimativa Erro padrdo  z-valor AIC BIC

m8 B2 -0,01434 0,07367 -0,195  194,2922  197,4029
m9 B0 0,2819 0,1821 1,548 191,9055 195,0162
m10 B0:p2 -2,257e-05  2,069e-04 -0,109  194,3297  197,4403
mi1 BO:B1 1,932e-07 8,64e-06 0,022 194,3182  197,4289
m12 B1:p2 -1,264e-08  6,107e-08 -0,0207  194,2872  197,3979

Os coeficientes do modelo (B) sdo: O = Distancia; B1 = Populagdo; B2 = Tamanho.

Tabela 6. Modelos das métricas ambientais através da distribuicdo Binominal negativa para a
variavel preditora de abundancia (ABD).

Modelo Coeficiente Estimativa  Erro padrdo z-valor AIC BIC
BO* 1,1493 0,5227 2,199 499,46 507,23
mabdl B1 0,3291 0,2533 1,300
B2 -0,1234 0,2483 -0,497
B0 -6.669 12.681 -0.526
B1 2.970 7.436 0.399
mabd?2 B2 -4.383 8.837 -0.496 502,93 513,81
BO:B1 4.028 7.432 0.542
B0:B2 -2.429 5.945 -0.409
B0 1,0299 0,5454 1,888
B1 1,1393 1,2634 0,902
mabd3 B2 1,0989 1,8808 0,584 501,04 510,37
B1:B2 -0,4151 0,6351 -0,654
mabd4 BO* 1,1099 0,5186 2,140 4977 503,92
B1 0,2690 0,219 1,228
mabd5 BO* 1,22866 0,53259 2,307 499,13 505,32
B2 0,04216 0,21850 0,193
mabd6 B1 0,35801 0,26701 1,341 501,9 508,12
B2 -0,05021 0,25942 -0,194
mabd7 B1 0,3344 0,2278 1,468 499,95 504,61
mabd8 B2 0,1122 0,2262 0,4996 501,79 506,45
mabd9 BO* 1,2492 0,5215 2,397 497,16 501,83
mabd10 B0:p2 0,2380 0,1583 1,504 500,24 504,35
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(continuagéo da tabela 6)

Modelo Coeficiente Estimativa  Erro padrdo z-valor AIC BIC
mabd11 BO:B1* 0,3332 0,1248 2,671 495,69 500,35
mabd12 B1:p2 0,04928 0,05306 0,929 501,26 505,90

Os coeficientes do modelo (B) sdo: B0 = Distancia; f1 = Populagdo; f2 = Tamanho. * = Nivel de
significancia (a = 0,05).

Tabela 7. Modelos das métricas ambientais através da distribuicdo Binominal negativa para a
variavel preditora de abundancia de exoéticas (ABDEXO).

Modelo Coeficiente Estimativa  Erro padrdo z-valor AIC BIC
BO 0,939 0,5818 3,537
mabdexol  BI* 0,7223 0,2819 2,562 460,37 468,14
p2* 0,7223 0,2819 2,562
BO -10,514 14,037 -0,749
p1 -6,131 9,780 -0,627
mabdexo2 B2 3,901 8,231 0,474 463,43 474,31
BO:B1 5,862 8,227 0,713
B0O:p2 -3,491 6,581 -0,531
BO 0,7513 0,6046 1,243
mabdexo3 Bl 1,9392 1,4003 1,385 461,61 470,94
B2 1,2851 2,0852 0,616
B1:p2 -0,6234 0,7041 -0,885
mabdexo4  BO* 0,8247 0,5996 1,375 461,81 468,03
p1 0,4479 0,2531 1,770
mabdexo5 B0 1,2824 0,5768 2,223 442,18 470,1772
B2 0,2313 0,2364 0,979
mabdexo6  BI1* 0,7566 0,2898 2,610 460,83 467,04
B2 -0,4851 0,2819 -1,720
mabdexo7  B1* 0,5188 0,2554 2,032 461,66 466,32
mabdexo8 B2 -0,1006 0,2598 -0,387 465,6 470,17
mabdexo9  pO* 1,4143 0,5709 2,477 441,16 467,5133
mabdex0l10 B0:B2 0,1038 0,1850 0,561 465,51 470,17
mabdexoll pO:p1* 0,3575 0,1437 2,488 459,47 464,13
mabdexol2 B1:p2 0,04101 0,06115 0,671 465,32 469,99

Os coeficientes do modelo (B) sdo: O = Distancia; f1 = Populacdo; 2 = Tamanho. * = Nivel de
significancia (a = 0,05).
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Tabela 8. Modelos das métricas ambientais através da distribuicdo Binominal negativa para a

variavel preditora de abundancia de neotropicais (ABDNEO).

Modelo Coeficiente Estimativa  Erro padrdo z-valor AIC BIC
po* 1,2945 0,5767 2,245
mabdneol f1 -0,1150 0,2735 -0,412 444,02 541,79
B2 0,2877 0,2735 1,052
BO -3,783 14,036 -0,270
p1 -4,108 9,781 -0,420
mabdneo2 2 3,943 8,232 0,479 447.,8 458,69
BO:p1 3,326 8,227 0,404
B0:p2 -2,933 6,581 -0,446
BO 1,0299 3,4741 0,538
mabdneo3  f1 1,1393 1,2634 0,902 501,04 455,34
B2 1,0989 1,8808 0,584
B1:p2 -0,4151 0,6351 -0,654
mabdneo4  pO* 1,40352 0,57801 2,428 443,14 449,35
p1 0,0392 0,24405 0,147
mabdneo5  BO* 1,2824 0,5768 2,223 442,18 448,39
B2 0,2313 0,2364 0,979
mabdneo6 Bl -0,1034 0,2948 -0,351 446,68 452,89
B2 0,3449 0,2862 1,205
mabdneo7 Bl 0,06238 0,25648 0,243 446,38 451,04
mabdneo8 B2 0,3010 0,2445 1,231 444.8 449,46
mabdneo9  BO* 1,4143 0,5709 2,477 441,16 445,82
mabdneol10 pO:p2* 0,3597 0,1690 2,128 442,24 446,90
mabdneol1l PO:p1* 0,2931 0,1426 2,056 443,21 447,87
mabdneol2 PB1:2 0,05909 0,05818 1,016 445,45 450,12

Os coeficientes do modelo (B) sdo: O = Distancia; f1 = Populacdo; f2 = Tamanho. * = Nivel de
significancia (a = 0,05).
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Discussao

a) Caracterizacdo das assembleias de drosofilideos

A urbanizacdo pode atuar como filtro ambiental nas comunidades de insetos,
influenciando sua estrutura e selecionando espécies capazes de colonizar e sobreviver em
condicBes urbanas, inclusive na parte central das cidades (Lizée et al., 2011; Fenoglio et
al., 2021). Nosso estudo mostrou que as espécies exdticas de drosofilideos tendem a
dominar as comunidades em parques urbanos, corroborando a ideia de que ambientes
urbanos tendem a favorecé-las (Youngsteadt et al., 2015; Ribeiro et al., 2023). Essas
espécies geralmente boas dispersoras, tolerantes a condi¢fes extremas, como estresse
térmico, e consomem uma ampla variedade de recursos alimentares. Nesse contexto,
levantamos a hipoOtese de que espécies exdticas poderiam invadir e se estabelecer em
parques urbanos. Nesse novo cenario, a urbanizacdo - principalmente quando aliada a
introducdo de espécies - se torna uma importante causa para o declinio de espécies nativas
(McKinney, 2006; Fournier et al., 2020; Kuussaari et al., 2021; Wagner et al., 2021). Em
suma, a urbanizacdo favorece o estabelecimento de espécies exoéticas que, por serem
basicamente as mesmas nas diferentes comunidades, promovem a homogeneizacdo das
comunidades (Knop, 2016). Esse fendmeno ressalta a importancia de considerar e gerenciar
cuidadosamente as interacdes entre a urbanizagéo e as assembleias de espécies nativas para

preservar a biodiversidade em ambientes urbanos.

b) Parques urbanos sdo areas relevantes de conservacao

Em vista do crescente aumento e homogeneizacao das areas urbanizadas, as cidades
assumem um papel crucial no combate a crise global de extin¢éo (Knapp et al., 2021), com
destaque aos parques urbanos como locais importantes para a conservacdo de espécies
nativas (Threlfall et al., 2015; Liu et al., 2019; Pérez et al., 2019; Santos et al., 2019). No
presente estudo, das 88 espécies registradas em areas naturais do DF, 35 (40%) foram
encontradas nos parques urbanos estudados. Dentre essas ultimas 24 sdo espécies
neotropicais, 0 que é uma riqueza superior a comumente encontrada em areas antropicas.
No centro urbano de Brasilia, a riqueza total de drosofilideos e a de espécies neotropicais

é, respectivamente 16 e nove (Ferreira & Tidon, 2005); no centro de distribuicdo e
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comercializacdo de produtos agricolas (CEASA), esses valores de riqueza sdo 16 e sete
(Ribeiro et al., 2023), e em cultivos agricolas adjacentes a Brasilia sdo 15 e nove (Emerich
et al., 2012). Ou seja, a riqueza de espécies neotropicais nos parques € claramente maior
em relacdo a de areas antropicas. Adicionalmente, D. ornatifrons, D. willistoni e D.
paraguayensis sdo consideradas indicadoras de matas preservadas (Mata et al., 2008) e
foram observadas em nossas amostras, bem como dois novos registros de espécies no DF:
D. moju e D. querubimae. Em virtude disso, parques urbanos séo determinantes na
conservacao das espécies em meio a efeito de promotores de extingdo, como a urbanizacao

e a introducéo de espécies (Pérez et al., 2019).

c) Assembleias de drosofilideos e as diferencas ambientais entre 0s parques

Baseado na similaridade das assembleias de drosofilideos, os parques foram
classificados em trés grupos. O primeiro, que representa 0S parques menores e mais
préximos ao centro urbano, foi 0 mais pobre em riqueza de espécies e abundancia de
individuos. Nenhuma espécie de drosofilideo foi significativamente associada a este grupo.

O segundo grupo, que redne parques de tamanho médio e razoavelmente afastados
do centro, foi o que apresentou maior abundancia de drosofilideos, principalmente de
espécies exdticas. Cinco espécies estdo moderadamente associadas a esse grupo. Zaprionus
tuberculatus, registrada pela primeira vez nas Américas em 2020 (Cavalcanti et al., 2022),
atualmente domina assembleias de drosofilideos no Cerrado e se dispersou rapidamente
pelo Brasil (Mateus & Machado, 2022; Montes & Vilela, 2022; Faria & Bitner-Mathé,
2023; Jobim et al., 2023). Pouco se sabe sobre seus hospedeiros, mas - com base nesse
historico e no seu status de praga secundaria na Europa (EPPO, 2020) — recomendamos
seu monitoramento em ambientes naturais e urbanos. Drosophila simulans é cosmopolita,
generalista (Valad&o et al., 2019; Ribeiro et al., 2023), e abundante em vérias regides do
Brasil (Coutinho-Silva, 2017; Alexandre et al., 2023); tanto em areas antropicas (Ferreira
& Tidon, 2005; Gottschalk et al., 2007; Emerich et al., 2012; Garcia et al., 2012; Ribeiro
et al., 2023) como naturais (Mata et al., 2008; Bizzo et al., 2010; Hochmdiler et al., 2010;
Schmitz et al., 2010; Pope et al., 2015; D0Oge et al., 2015; Mendes et al. 2017). Drosophila
malerkotliana € mais encontrada em ambientes urbanos (Gottschalk et al., 2007; Oliveira
et al., 2016; Ribeiro et al., 2023) e florestais perturbados do que em ambientes integros,
como florestas neotropicais (Mata & Tidon, 2013). Ela é uma das indicadoras de impacto

urbano na Mata Atlantica (Gottschalk et al., 2007) e uma das espécies exéticas mais
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comum na Caatinga (Oliveira et al., 2016). Essas trés espécies exoticas sdo nativas da
regido Afrotropical e, com excecdo de Z. tuberculatus, estdo bem estabelecidas na regiéo
Neotropical.

Duas espécies neotropicais - D. paranaensis e D. mercatorum - também
apresentaram associagdes moderadas com o segundo grupo de parques. Ambas pertencem
ao grupo D. repleta, que é amplamente distribuido na Regido Neotropical (Vilela et al.,
1983; TAXODROS, 2023). Drosophila mercatorum é uma espécie generalista altamente
competitiva por recursos alimentares (Pereira et al., 1983), subcosmopolita,
frequentemente abundante em ambientes antropicos (Ferreira & Tidon, 2005; Gottschalk
et al., 2007; Emerich et al., 2012; Ribeiro et al., 2023) e areas de vegetacdo aberta na
Ameérica do Sul (Tidon, 2006; Mata & Tidon, 2013; Pope et al., 2015; Alexandre et al.,
2023). Na regido Neotropical, essa espécie ja foi associada a 29 espécies de hospedeiros
representando 19 ordens vegetais (Valad&o et al., 2019). Assim como D. simulans, D.
mercatorum também é uma espécie detectora de mudanca de habitats ndo perturbados para
perturbados (Mata et al., 2008; Pope et al., 2012). Essas espécies estdo se tornando mais
raras em florestas e savanas conservadas (Mata et al., 2008) e a0 mesmo tempo se
estabelecendo em ambientes urbanos. Drosophila paranaensis € comparativamente mais
especializada e rara com relacdo a D. mercatorum (Vilela et al., 1983). Na regido
Neotropical, utiliza como recurso cinco espécies hospedeiras incluidas em quatro ordens
de plantas (Valadao et al., 2019). A presenca de D. paranaensis em parques urbanos ilustra
a importancia desses ambientes na conservacdo espécies neotropicais mais raras e
especializadas.

O terceiro grupo contrasta com o primeiro ao reunir 0s parques geralmente maiores
e mais afastados do centro. Apenas D. sturtevanti esteve associada a este grupo. Trata-se
de uma espécie restrita ao Novo Mundo, porém generalista, com registro de oviposi¢do em
10 ordens diferentes de plantas. Ela € comum em areas naturais com distarbios (Gottschalk
et al., 2007; Mata & Tidon, 2013) e areas antrdpicas, incluindo as altamente urbanizadas
(Ferreira & Tidon, 2005; Gottschalk et al., 2007; Ribeiro et al., 2023).

d) Relagéo entre assembleias de drosofilideos e métricas dos parques

Nenhum dos modelos aqui avaliados apresentou coeficiente de regressdo
significativo para a relagdo entre riqueza de espécies e métricas ambientais (distancia do

parque ao centro urbano, densidade populacional da regido onde o parque esté inserido e
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tamanho do parque). Uma possivel explicacdo € que a riqueza de especies talvez néo seja
um bom indicador para refletir as métricas ambientais aqui avaliadas. Por exemplo, 0
menor parque, PEJEQ, apresentou a maior riqueza de espécies, incluindo maior riqueza de
espécies neotropicais, contrariando a relacdo espécie-area (MacArthur & Wilson, 1967).
Isso pode indicar que mesmo parques com pequenas areas podem suportar assembleias de
drosofilideos com alta riqueza.

Outro fator a ser considerado é que as analises de riqueza ndo consideram a
possibilidade de substituicdo de espécies entre os parques. Por exemplo, o filtro criado pela
urbanizacédo pode resultar na reducdo da diversidade de espécies ndo adaptadas ao novo
ambiente (Ramirez-Restrepo & MacGregor-Fors, 2017; Fenoglio et al., 2021; Fournier et
al., 2020). No entanto, essa perda de espécies menos adaptadas aos ambientes urbanos pode
ser compensada, ou até supercompensada, pelo aumento de espécies adaptadas a explorar
0s recursos urbanos, incluindo espécies exdticas (McKinney, 2006; Knop, 2016; Socolar
etal., 2016).

Por outro lado, varios modelos sugerem que a abundancia de drosofilideos responde
a métricas ambientais. A distancia entre o parque e o centro urbano foi a variavel ambiental
mais importante para explicar a abundancia de drosofilideos: quanto maior a distancia do
parque em relacdo ao centro urbano maior a abundancia de drosofilideos exoéticos e
neotropicais. A distancia também interagiu com outras caracteristicas dos parques, como a
densidade populacional (drosofilideos exoticos) e o tamanho do parque (drosofilideos
neotropicais). A medida que se distancia do centro urbano, caracterizado por maior
urbanizagéo, o ambiente se torna mais heterogéneo, com variagdes na vegetacao, clima, e
disponibilidade de recursos. Essas variagdes criam oportunidades permitindo que uma
maior quantidade de espécies encontre condi¢des adequadas para sobreviver, se reproduzir,
e experimentar crescimento populacional (Bergerot et al., 2011; Tzortzakaki et al., 2019).
Parques mais distantes tendem a sofrer menor impacto de perturbagdes antrépicas em
comparagdo com areas centrais. Essas perturbacfes, mais presentes nos parques centrais,
mudam a qualidade do habitat e homogenizam ambientes, afetando negativamente a
sobrevivéncia e a reproducdo de individuos (Wagner et al., 2021; Lin et al., 2023).
Sugerimos que a reducdo na abundéncia de drosofilideos em parques mais proximos ao
centro urbano possa ser uma das causas da baixa riqueza nos parques centrais (PESUL e
PEOHA). Populagdes afuniladas, ou sejam que diminuiram drasticamente de tamanho, s&o
menos provaveis de serem amostradas e muitas vezes mais sensiveis a perturbacfes que

podem conduzi-las a extingéo local.
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A sinergia entre a distancia e o tamanho do parque também foi importante para
explicar a abundancia de drosofilideos neotropicais. Parques maiores fornecem uma maior
diversidade de habitats e recursos essenciais, 0 que permite o estabelecimento de mais
especies (Beninde et al., 2015). Existe uma relagédo entre o tamanho do parque e abundancia
de individuos em diversos insetos, como em besouros (Gaublomme et al., 2008; Soga et
al., 2013), vespas (Burks & Philpott, 2017), formigas (Liu et al., 2019) e borboletas (Nason
& Eason, 2023). Portanto, a manutengéo de parques mais distantes do centro urbano e de
maior tamanho, desde que a mancha também tenha qualidade, podem ser uma estratégia
importante para promover a conservacao da biodiversidade de drosofilideos neotropicais
em ecossistemas urbanos.

Por fim, a abundancia de drosofilideos exdticos respondeu a densidade
populacional dos locais onde os parques estdo situados. Em areas com alta densidade
humana, a abundancia de drosofilideos exoticos tende a ser maior. Em &reas com alta
densidade populacional, hd um maior desenvolvimento urbano, com aumento de areas
pavimentadas e estruturas de concreto, aumentando a area antropizada e reduzindo areas
naturais circundantes aos parques. Essas matrizes mais urbanizadas isolam o parque de
areas naturais e consequentemente diminuem a chegada de espécies neotropicais (Liu et
al., 2019; Peng et al., 2020). Além desses impactos, areas com alta atividade humana
sofrem mais com estressores ambientais (p. ex.: poluicdo e aumento de temperatura) que
se somam, deixando o0 ambiente mais extremo (Wagner et al., 2021; Fenoglio et al., 2021).
Essas condicdes favorecem o estabelecimento de espécies exoticas, em geral generalistas,
que resultam numa pressao de propagulos em direcdo aos parques em busca de recursos.
Isso pode resultar no estabelecimento e crescimento populacional de drosofilideos exo6ticos
nos parques. Como consequéncia dessas invasdes, as espécies exoticas podem substituir
gradativamente as neotropicais (Mckinney, 2008; Shochat et al., 2010).

Nesse contexto, se gestores urbanos estiverem interessados em aumentar a
abundancia de insetos nativos nos parques, bem como os diversos servigos ecossistémicos
que eles desempenham (Ramos et al., 2020), devem considerar a criacao de areas maiores
e evitar a densidade populacional nas proximidades dos parques. Além disso, uma outra
acdo que poderia ser feita é desenvolver estratégias para permitir que parques mais centrais
recebam migracdes de espécies neotropicais provenientes de parques periféricos. Essas
acOes ajudariam a reduzir a abundancia de espécies exoticas e evitar que essas desloquem
as neotropicais. Rosenzweig (2001) sugere que, para conter a perda da biodiversidade, os

conservacionistas devem explorar ambientes antropizados, buscando maneiras de torna-los
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favoraveis para 0s organismos sem a necessidade de remover 0s humanos da paisagem
(teoria da reconciliagéo). Essa concepcdo pode ser cuidadosamente aplicada aos parques
do Distrito Federal, e este projeto € um avango no sentido de demonstrar como 0s parques

podem ser projetados para fornecer refugios tanto para seres humanos como para espécies
neotropicais.
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Figura S1. Abundéancia absoluta (valores no interior das barras) e relativa (propor¢ées ilustradas
pelas cores verde e amarelo) de drosofilideos neotropicais e exdticos coletados entre 2021
(fevereiro, abril e dezembro) e 2022 (fevereiro e abril) em sete parques ecoldgicos do Distrito
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Ecoldgico Saburo Onoyama); PEACL (Parque Ecoldgico Aguas Claras); e PERFU (Parque
Ecoldgico do Riacho Fundo).
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CAPITULO 2

Impacto da distancia entre parques e reservas
do Distrito Federal na diversidade beta de
drosofilideos
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Capitulo 2 - Impacto da distancia entre parques e reservas do Distrito Federal na
diversidade beta de drosofilideos

Introducéo

Ao alterar o uso da terra, a urbanizagdo converte areas naturais em pavimentos,
provocando diminuicéo e fragmentacao dessas areas (Liu et al., 2019; Santos et al., 2019).
A perda de habitat, por sua vez, resulta na diminuicao da riqueza e abundancia de espécies
nativas, que na maioria das vezes sao especialistas e dependentes de &reas naturais. Além
disso, a paisagem modificada, mais homogénea, favorece a introducdo de espécies
generalistas, muitas vezes exdticas, adaptadas as cidades (Lian & Sodhi, 2004,
Youngsteadt et al., 2015). Dessa forma, ao alterar os filtros ambientais, a urbanizacdo nao
apenas cria ambientes propicios para poucas espécies, geralmente generalistas, como
também reduz ambientes para as espécies nativas (McKinney, 2006).

Nesse cenario, uma das estratégias para conservacdo da biota nativa é a criacdo de
reservas para manutencao de grandes areas naturais, protegidas e de uso restrito (Gaston et
al., 2008). Contudo, a maioria dessas areas esta localizada nos arredores das cidades.
Assim, uma abordagem eficaz € preservar areas naturais remanescentes, como parques
urbanos (espacos verdes), aumentando a heterogeneidade dos ecossistemas urbanos (Lian
& Sodhi, 2004; Fuller et al., 2007) e permitindo a manutencdo de espécies nativas. A
dindmica de fonte-sumidouro (source-sink) nos parques urbanos (aqui chamado apenas de
“parques”), situados em matrizes urbanas inospitas, explica a manutencdo de assembleias
pela dispersao de espécies nativas a partir das reservas circundantes as cidades. Portanto,
reservas podem desempenhar um papel crucial na preservacdo das espécies nativas nos
parques (Santos et al., 2019).

Matrizes circundantes aos parques, em geral fortemente urbanizadas, favorecem
espécies exoticas e isolam os parques em relacdo as areas fonte (aqui chamadas apenas de
“reservas”). Como consequéncia, a migracao de espécies nativas diminui e as assembleias
locais sé@o reorganizadas (Lian & Sodhi, 2004). Assim, a medida que expande a urbanizagéo
entre as reservas e parques, maior se torna o isolamento entre eles, diferenciando ainda
mais as assembleias locais.

No cendrio acima, espécies exadticas podem se estabelecer nas matrizes antropizadas
e impactar populacGes de espécies nativas dentro dos parques (Santos et al., 2019). Como

resultado, parques mais isolados podem apresentar taxas mais altas de extin¢do local de
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especies nativas, favorecendo a dominancia de especies exdticas (Simberloff & Vitule,
2014). Essa selecdo pode aumentar ainda mais a dissimilaridade entre assembleias das
reservas e dos parques mais isolados, resultando no aumento da diversidade beta (5).
Portanto, extingdes locais de espécies nativas e imigracao de espécies exoticas nos parques
aumentam as diferencas entre eles e as reservas (vj. Vellend, 2010; Socolar et al., 2016).

O indice de diversidade beta quantifica a heterogeneidade de uma regido em relacéo
as populacdes estabelecidas ao longo dela (Whittaker, 1960; Tuomisto, 2010). Em outras
palavras, a diversidade de cada comunidade é a diversidade alfa (), e a diferenca entre elas
constitui a diversidade beta. Portanto, esta Ultima (f), estd relacionada a dispersao de
espécies do pool global (filtros historicos), formando um pool regional (y) selecionado por
filtros ambientais que conduzem a formacao das diferentes assembleias locais («) (Vellend,
2010).

As variagfes na composicao e riqueza entre comunidades locais que geram padrdes
da diversidade beta podem ser explicadas por dois mecanismos: (1) turnover, referindo-se
a substituicdo de espécies entre comunidades e resultando na presenca de espécies distintas
em comunidades distintas; isso significa uma troca da identidade das espécies entre uma
comunidade e outra (Newbold et al., 2016); e (2) aninhamento (nestedness), envolvendo a
perda de espécies nas comunidades sob uma estrutura aninhada, onde uma comunidade
menos rica em espécies € um subconjunto de outra mais rica (Newbold et al., 2016;
Soininen et al.,, 2018). Ambos 0s mecanismos podem ocorrer simultaneamente,
contribuindo para a dissimilaridade entre as comunidades de uma regido e aumentando a
diversidade beta. Distinguir o efeito de cada fendmeno, uma vez que eles podem derivar
de processos diferentes, é essencial para elaboracdo de planos de manejo e conservacgdo de
espécies nativas (Balsega, 2010; 2015).

Compreender os diferentes padrdes da diversidade beta é crucial para as estimativas
de distribuicdo das espécies. Barreiras geograficas, como matrizes urbanas ou diferencas
seletivas ao longo de um gradiente, estabelecem padr@es de distribuicdes relacionados ao
processo de turnover. Para conservar comunidades cuja diversidade é regida por turnover,
sera mais eficiente manter um grande nimero de diferentes parques. Para comunidades
estabelecidas por aninhamento, sugere-se a priorizacdo de um menor nimero de parques,
porém com maior riqueza (Socolar et al., 2016). Portanto, a atribui¢do de turnover ou
aninhamento na analise dos padrbes de diversidade em uma regido € bastante importante
(Baselga, 2010; 2013), especialmente quando as comunidades s&o perturbadas por agdes

antropicas.
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Apesar de evidéncias indicarem uma diminuicdo da diversidade beta ao longo do
processo de urbanizagdo (Knop, 2016; Zeeman et al., 2017; Hodges & McKinney, 2018;
Fenoglio et al., 2020; Gonzalez-Césped et al., 2021), esse é um tema que ainda gera
controvérsias. Essa tendéncia tem sido desafiada por estudos que encontraram um aumento
da diversidade beta durante o processo de urbanizacdo (Garcia et al., 2012; Gong et
al., 2013; Aronson et al., 2014 ; Brice et al., 2017; Grez et al., 2019) e outros que ndo
identificaram nenhum padrédo (Magura et al ., 2010; Jones & Leather, 2013; Turrini &
Knop, 2015). Um importante fator para a diversidade beta é a disperséo de espécies nativas
a partir de areas naturais (fontes) para espagos verdes urbanos (drenos). Também neste
aspecto, ndo ha um consenso na relagdo entre a riqueza de espécies em parques e a distancia
deles até as reservas. Uma relacdo negativa entre riqueza de espécies e distancia de areas
fontes foi observada em formigas em parques urbanos no Brasil (Pacheco & Vasconcelos,
2007; Santos et al, 2019). No entanto, estudos envolvendo formigas na China (Liu et al.,
2019) e nos Estados Unidos (Savage et al., 2015) ndo encontraram nenhuma relagao entre
a distancia dos parques e as areas fontes. O estudo de diversidade e distribuicdo de espécies
é cada vez mais relevante diante do crescente e desordenado avanco das cidades, tornando
necessario compreender as dinamicas ecoldgicas responsaveis por esses atributos
principalmente em ecossistemas urbanos, como os parques.

As comunidades de drosofilideos em parques urbanos constituem um excelente
modelo para estudar os processos envolvidos na estruturacdo de assembleias urbanas por
meio da dispersao de reservas naturais circundantes. Moscas da familia Drosophilidae tem
sido tradicionalmente utilizadas para compreender mecanismos ecoldgicos e evolutivos
(Mata et al., 2010; Garcia et al., 2012; Pope et al., 2015; Furtado & Martins, 2017). Além
de serem pequenas, diversas, e faceis de manipular no laboratério e no campo, elas sdo
abundantes em ambientes naturais e alterados e, devido a sua sensibilidade ambiental e
ciclo de vida curto, respondem rapidamente a mudancas nas condi¢cdes ambientais (Mata
et al., 2008; Bizzo et al., 2010). No bioma Cerrado, estdo registradas 138 espécies de
Drosofilideos (Ribeiro et al., 2022), das quais 14 sdo exaticas, ou seja, ndo sdo nativas da
regido Neotropical (Yuzuki & Tidon, 2020; Cavalcanti et al., 2022). Os parques urbanos
podem fornecer habitats adequados e funcionar como refugios para diversas espécies de
drosofilideos, sejam as que buscam escapar das condi¢des estressoras das areas urbanizadas
ou aquelas que migram de &reas-fonte, auxiliando assim na conservacdo de espécies
nativas. Os parques utilizados nesse estudo mantém 40% dos drosofilideos que ocorrem

em areas naturais do Distrito Federal (resultado capitulo 1).
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Nesse sentido, este capitulo tem por objetivo geral avaliar a diversidade beta de
drosofilideos em sete parques e trés reservas do Distrito Federal. Pretendemos entender se
a similaridade composicional das assembleias dos parques diminui com a distancia das
reservas e se essa diferenciacdo ocorre pelos processos de turnover e/ou aninhamento. Os
objetivos especificos sdo:

1. Caracterizar as assembleias de drosofilideos em sete parques urbanos e trés
reservas do DF por meio de descritores de comunidades como: composicdo, riqueza,
abundancia, e abundancia relativa de espécies neotropicais e exaticas.

2. Avaliar se as espécies de drosofilideos refletem diferencas entre os parques e as
reservas.

3. Avaliar se as diferencas observadas entre as assembleias de drosofilideos nos
parques e reservas sao melhor explicadas por turnover ou aninhamento.

4. Investigar o efeito da distancia geografica entre parques e reservas na

dissimilaridade e parti¢do da diversidade em turnover e aninhamento.

Partimos da premissa de que as reservas apresentam maior abundéancia e riqueza de
espécies neotropicais. Por possuirem matas mais amplas e integras, estarem mais afastadas
dos centros urbanos e menos acessiveis ao uso humano, séo areas fonte de drosofilideos.

Nossas hipoteses sdo:

i. Os parques mais proximos as reservas receberdo, por meio da dispersdo, mais
espécies e um maior numero de drosofilideos neotropicais. Assim, a medida que
a distancia entre parques e reservas aumenta, aumenta também a dissimilaridade
das espécies neotropicais.

ii. As assembleias de parques mais proximos a reservas serdo subamostras delas
(aninhamento), enquanto nos parques mais distantes ocorrera a substituicdo de

espécies neotropicais por espécies exdticas (turnover).
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Métodos

a) Locais de estudos

Os drosofilideos foram coletados em sete parques urbanos e trés reservas ecologicas
(Figura 1).

No DF, os parques urbanos sdo categorizados como parques ecoldgicos e
classificados como unidades de uso sustentavel, de acordo com a lei complementar distrital
n°827/2010. As coletas foram realizadas em sete parques urbanos do Distrito Federal (DF):
(i) Parque Ecoldgico Asa Sul (PESUL); (ii) Parque Ecoldgico Olhos D’Agua (PEOHA);
(iii) Parque Ecologico Ezechias Heringer (PEEZH); (iv) Parque Ecolégico dos Jequitibas
(PEJEQ); (v) Parque Ecoldgico Saburo Onoyama (PESON); (vi) Parque Ecol6gico Aguas
Claras (PEACL); e (vii) Parque Ecoldgico do Riacho Fundo (PERFU). Os parques foram
selecionados por possuirem, em seu plano de manejo, o0 objetivo de conservar espécies
locais e fomentar pesquisas cientificas. Além disso, todos eles apresentam ambientes com
areas de mata e recursos hidricos permanentes, que sdo ambientes propicios para
drosofilideos.

As coletas de dados também foram realizadas em trés areas de reservas no DF,
selecionadas devido as suas extensas areas naturais, incluindo matas e recursos hidricos
permanentes, além serem mais restritas a visitacao e utilizacdo por seres humanos. Essas
restricdes sdo diferentes das encontradas nos parques urbanos que, em seus planos de
manejo, permitem usos multiplos pela populagdo. As reservas selecionadas foram: Estacéo
Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESECAE); Parque Nacional de Brasilia (PNB); e Reserva
Ecoldgica do IBGE (RECOR).
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Figura 1. Geolocalizacdo (imagem Google Earth) dos sete parques urbanos e as trés
reservas de uso restrito do DF: Parque Ecoldgico da Asa Sul (PESUL); Parque Ecolégico
Olhos D’Agua (PEOHA); Parque Ecolégico Ezechias Heringer (PEEZH); Parque
Ecoldgico Jequitibas (PEJEQ); Parque Ecoldgico Saburo Onoyama (PESON); Parque
Ecoldgico de Aguas Claras (PEACL); Parque Ecoldgico do Riacho Fundo (PERFU);
Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESECAE); Parque Nacional de Brasilia (PNB);
e Reserva Ecoldgica do IBGE (RECOR).

As distancias entre os pontos amostrados foram medidas utilizando imagens do
Google Maps, mediante uma linha reta que conecta a borda da mata do parque mais
proxima a borda da mata da reserva. A maior distancia encontrada ocorre entre o Parque
Ecoldgico Riacho Fundo e a Reserva Ecoldgica da RECOR/IBGE (47,76 Km), e a menor
distancia é entre o Parque Ecoldgico Olhos d'Agua e o Parque Nacional de Brasilia (3,44
Km), conforme a tabela abaixo (Tabela 1):
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Tabela 1. Distancias (Km) entre os sete parques urbanos e as trés reservas de uso restrito, medidas
em linha reta da mata mais préxima da borda do parque a mata mais proxima da borda da reserva.
Parque Ecoldgico da Asa Sul (PESUL); Parque Ecoldgico Olhos D’Agua (PEOHA); Parque
Ecoldgico Ezechias Heringer (PEEZH); Parque Ecoldgico Jequitibas (PEJEQ); Parque Ecologico
Saburo Onoyama (PESON); Parque Ecoldgico de Aguas Claras (PEACL); Parque Ecoldgico do
Riacho Fundo (PERFU); Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESECAE); Parque Nacional de
Brasilia (PNB); e Reserva Ecoldgica do IBGE (RECOR).

ESECAE PNB RECOR
PESUL 35,22 10,38 10,17
PEOHA 25,67 3,44 19,67
PEEZH 38,56 5,85 12,51
PEJEQ 10,82 12,2 315
PESON 47,17 11,25 18,4
PEACL 43,25 1,77 17,66
PERFU 47,76 13,24 14,5

b) Desenho Amostral, Método de Coleta e Identificacao

Foram realizadas cinco coletas em cada local (parque e reserva), entre 2021
(fevereiro, abril e dezembro) e 2022 (fevereiro e abril). Esses meses correspondem a
estacdo chuvosa, quando a abundancia e riqueza de drosofilideos sdo mais elevadas (Mata
et al., 2008; Le&o, 2017).

Para captura dos drosofilideos adultos, foram confeccionadas armadilhas com
garrafas PET (Figura 2). Cada armadilha possui uma parte superior com um suporte onde
os drosofilideos pousam (Figura 2.c); uma parte central com orificios que permitem a
entrada dos individuos (Figura 2.d) e uma parte inferior que funciona como camara de
retencdo (Figura 2.f) com um compartimento para a isca, conforme descrito em Roque et
al. (2011). Para cada armadilha foram utilizados aproximadamente 150g de banana, 2g de
fermento bioldgico (Saccharomyces cerevisiae) e 100ml de agua. A banana fermentada por
S. cerevisiae tem potencial de atrair uma grande variedade de espécies de drosofilideos e,
portanto, tem sido utilizada como isca em coletas em todo o0 mundo (Markow & O'Grady,
2006). Apobs o preparo da isca, esta foi reservada para fermentar por cerca de 24 horas,

visando melhorar sua atratividade.
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As armadilhas foram instaladas a 1,5 metro do solo no interior das matas dos
parques e das reservas. Elas foram espacadas em pelo menos 30 metros umas das outras,
de modo a cobrir a maior &rea possivel. Nos parques, foram utilizadas seis armadilhas em
cada coleta, totalizando 36 armadilhas em cada parque (perdemos uma armadilha no
PEOHA). Devido ao tamanho maior das reservas e com intuito de amostrar a maxima
diversidade de espécies, um nimero maior de armadilhas foi utilizado nessas trés areas.
Nas duas primeiras coletas, foram usadas seis armadilhas para cada reserva. Na ESECAE,
a terceira e a quarta coletas empregaram sete armadilhas, enquanto na quinta coleta, 14
armadilhas foram instaladas, totalizando 40 armadilhas nas cinco coletas. No PNB, nove
armadilhas foram instaladas na terceira, quarta e quinta coletas, totalizando 38 armadilhas
(uma armadilha falhou na primeira coleta). Por ultimo, na RECOR, a terceira, quarta e
quinta coletas utilizaram 18 armadilhas em cada coleta, totalizando 66 armadilhas. Todas
as manchas de matas de cada parque e reserva foram amostradas pelo menos uma vez.

Todas as armadilhas permaneceram no campo por quatro dias e entdo as moscas
foram transferidas para frascos de 50 ml contendo alcool 70%. Para evitar contaminacao,
esse procedimento foi realizado nos locais de coleta. Esse procedimento tem sido bem

empregado nos monitoramentos realizados em ambientes naturais do Cerrado.

Figura 2. Armadilhas para coleta de drosofilideos confeccionadas com garrafas pet. A. Fios de
cobre na parte superior prendem a armadilha a 1,5 m do solo e acoplam a parte inferior as demais.
B. A parte superior da armadilha é clara, permitindo a entrada de luz. C. Suporte onde os
drosofilideos podem pousar. D. Parte intermediéria, com orificios que permitem a entrada de
individuos. E. Parte inferior da armadilha vista por baixo. F. Parte inferior da armadilha em vista
lateral: é o compartimento com a isca de banana fermentada e isolado do contato com os
drosofilideos. Fonte: Roque et al., 2011.
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Os individuos capturados foram transportados para o Laboratério de Biologia
Evolutiva da UnB e identificados sempre que possivel ao nivel de espécie. Para tanto,
foram utilizadas chaves de identificacdo e, quando preciso, a analise da morfologia da
terminalia masculina (Dobzhansky & Pavan, 1943; Pavan & Cunha, 1947; Freire-Maia &
Pavan, 1949; Frota-Pessoa, 1954; Val, 1982; Vilela & Bachli, 1990; Vilela, 1992). Os
individuos identificados como subgrupo D. willistoni foram avaliados por amostragem e
so foi encontrada D. willistoni, que é a mais comum das espécies critpicas desse grupo na

regido de estudo.

c) Analise dos Dados

Apos determinacdo taxondmica, os dados das cinco coletas foram consolidados e a
abundancia de cada espécie foi tabulada para cada parque e reserva. As espécies foram
classificadas como exoticas ou nativas a regido Neotropical, sendo a representatividade de
cada categoria expressa pela abundancia relativa.

Para verificar a suficiéncia amostral e comparar a riqueza entre dez areas
amostradas (7 parques e 3 reservas), foram elaboradas curvas de rarefacdo baseadas em
individuos. Este método possibilita comparar 0 nimero de espécies entre as areas
(diferentes assembleias) quando o numero de individuos néo é igual (Magurran, 2003). As
comparagdes foram feitas considerando a abundéancia padronizada pelo menor nimero de
individuos.

A diversidade de espécies de drosofilideos entre as areas amostradas foi avaliada
através de perfis de diversidade de Renyi (Kindt et al., 2006). Esses perfis englobam varios
indices com pesos diferentes para a riqueza e equitabilidade das espécies que compdem a
assembleia, permitindo uma interpretacdo mais precisa na comparacao da diversidade entre
locais (Melo, 2008). O eixo X retrata métricas de diversidade: a riqueza de espécies é
demonstrada quando o = 0, o indice de diversidade de Shannon quando a = 1, 0 indice de
Simpson quando a = 2 ¢ o indice Berger-Parker para a dominancia das espécies mais
abundantes quando a = inf. Ou seja, a medida que o parametro o aumenta, maior énfase ¢
dada as espécies dominantes.

A fim de entender a similaridade entre as dez assembleias amostradas (parques e
reservas), foi realizado um dendrograma baseado na distancia de Bray-Curtis, par-a-par,
entre as amostras. O método Bray-Curtis calcula uma medida de dissimilaridade que

considera tanto a presenga e auséncia quanto a abundancia relativa de espécies nas
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diferentes assembleias. Ele considera ndo apenas quais espécies estdo presentes nas
amostras, mas também quanto cada uma contribui para a composi¢do geral nas duas
amostras comparadas (Bray & Curtis, 1957).

Para avaliar a associacdo de espécies de drosofilideos com o0s agrupamentos
definidos no dendrograma, utilizamos a analise do Indice de Valor Indicativo (IndVAL).
Quanto maior o IndVal de uma espécie em um grupo de sitios, maior sua associa¢do, o que
pode indicar preferéncias ou exclusividade de certas espécies em relacdo a determinadas
condicdes daquele grupo especifico. O IndVal é calculado com base em duas medidas: a
frequéncia relativa de ocorréncia de uma espécie em um determinado ambiente e a
exclusividade dessa espécie em relacdo aos outros ambientes estudados. Ele variade O a 1,
sendo que valores proximos a 0 indicam baixa associa¢do entre uma espécie e um ambiente
especifico, enquanto valores préximos a 1 indicam uma forte associacéo.

Para anélise de particdo da dissimilaridade foram utilizadas duas abordagens: uma
baseada na riqueza (Baselga e Orne, 2012) e a outra na abundéncia (Baselga, 2016). A
primeira decompBe o indice de dissimilaridade de Jaccard (Bjac) em: dissimilaridade
derivada da turnover (Bjtu) e dissimilaridade derivada do aninhamento (Bjne) (Baselga,
2010; Baselga & Orne, 2012). A abordagem baseada na abundancia, por sua vez, decompée
o indice de dissimilaridade de Bray-Curtis (dsc) em dois componentes aditivos. O primeiro
é a variacdo equilibrada em abundancia (d sc.a), na qual os individuos de um conjunto
espécies em um local sdo substituidos pelos mesmos nimeros de individuos — porém de
outras espécies - em outro local (esse componente se assemelha aos padrdes apresentados
pelo turnover). O segundo componente se refere a gradientes de abundancia (d sc.gra), COM
perda de individuos de um local para outro; neste caso a abundancia de individuos diminui
(ou aumenta) igualmente ao longo de um gradiente. Esse padrédo € similar aos obtidos por
aninhamento de espécies, pois alguns individuos sdo perdidos de um local para outro sem
qualquer substituicdo (Baselga, 2016). Para as analises baseadas em abundéancia, utilizamos
a abundancia relativa de cada local. Para entender se as especies neotropicais ou exoticas
respondem pela dissimilaridade ou pelos mecanismos de particdo de diversidade, todas as
analises foram refeitas utilizando apenas as espécies desses grupos. Apds a analise total,
gue envolveu os sete parques e as trés reservas, realizamos analises pareadas entre parques
e reservas visando investigar quais mecanismos de diversidade estdo atuando.

As matrizes resultantes do pareamento entre parques e reservas foram utilizadas
para investigar o efeito da distancia geogréfica na dissimilaridade e particdo da diversidade.

Correlacionamos cada uma das trés matrizes (dissimilaridade, turnover e aninhamento)
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com as métricas: (1) riqueza, (2) riqueza de espécies neotropicais, (3) abundancia relativa
de diferentes espécies, (4) abundancia de drosofilideos neotropicais e (5) abundancia de
drosofilideos exdticos, totalizando 15 matrizes. Cada uma delas foi correlacionada com a
matriz de distancia geografica entre parques e reservas. Essas analises foram realizadas
com o teste de Mantel, que avalia a correlacdo entre duas matrizes e fornece uma medida
de quanto esses padrdes estdo associados A correlacdo de Spearman e os intervalos de
confianca de 95% para 0 modelo nulo foram utilizados para comparar a associacéo
observada com a esperada aleatoriamente.

Todas as analises foram conduzidas com um nivel de significancia de 95%. No
dendrograma com a distancia de Bray-Curtis e nas analises do IndVAL utilizamos o
software PAST (Paleontological Statistics Software) 4.03.0 (Hammer et al., 2001). As
demais andlises estatisticas foram realizadas no software R-4.3.0 com 0s pacotes “Vegan”
(Oksanen et al., 2019), “BiodiversityR” (Kindt & Coe, 2005) e “BETAPART (Baselga &
Orne, 2012)”.

Resultados

a) Caracterizacdo das assembleias de drosofilideos

Foram capturados no total 24.279 individuos, representando 39 espécies e 39
morfotipos, além do subgrupo Drosophila fasciola. Essas espécies estdo distribuidas em
cinco géneros (Drosophila, Neotanygastrella, Rhinoleucophenga, Scaptodrosophila e
Zaprionus), sendo que Drosophila foi o mais representativo, com 32 espécies identificadas
(Tabela 2). As espécies mais abundantes, considerando o total de amostras de parques e
reservas, foram D. sturtevanti (22,57%), Z. tuberculatus (17,68%), D. willistoni (15,17%),
D. nasuta (11,31%) e Z. indianus (9,51%).

Nas reservas (ESECAE, PNB e RECOR), foram capturados 7.816 individuos
representando 37 espécies e 21 morfotipos. As espécies mais abundantes foram as
neotropicais D. sturtevanti (39,04%) e D. willistoni (15,17%). Individuos das espécies
exoticas Z. tuberculatus (10,61%), D. nasuta (9,28%) e Z. indianus (8,38%), quando
somados, compdem quase um ter¢o do total coletado em reservas (Tabela 2). Nos parques,
foram capturados 16.463 individuos representando 36 espécies e 23 morfotipos (Tabela 2).
As espécies mais abundantes foram Z. tuberculatus (22,12%), D. sturtevanti (14,75%), D.
willistoni (14,20%), D. nasuta (12,27%) e Z. indianus (10%).
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A abundéancia de drosofilideos classificados em espécies neotropicais (49,38%) e
exoticas (50,62%) foi semelhante quando todas as areas sdo consideradas conjuntamente,
mas essa proporcao variou entre parques e reservas. A abundancia de espécimes exoticos
no conjunto de parques (56,5%) superou a de especimes neotropicais, e apenas no PERFU
a abundéancia de drosofilideos neotropicais foi maior (68%). Nas reservas, a abundancia de
espécimes neotropicais foi claramente maior no PNB (78%) e na RECOR (77,2%); na
ESECAE, registramos a mesma proporcao entre drosofilideos neotropicais e exoticos
(material suplementar).

As curvas de rarefacdo (Figura 3) ndo indicaram diferencas significativas na riqueza
de espécies de drosofilideos entre os locais quando as trés reservas e 0s sete parques sao
avaliados conjuntamente, uma vez que seus intervalos se sobrepdem. No entanto, elas
mostram que a ESECAE é a mais rica dentre as trés reservas analisadas (Figura 3). Apesar

de nenhuma curva ter atingido assintota, elas demonstram tendéncia de estabilizacao.
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Tabela 2. Composic¢do, abundancia total e abundancias relativas de espécies de drosofilideos coletados em sete parques ecoldgicos e trés reservas do Distrito
Federal. PESUL: Parque Ecolégico Asa Sul; PEOHA: Parque Ecolégico Olhos D’Agua; PEEZH: Parque Ecoldgico Ezequias Heringer; PEJEQ: Parque
Ecoldgico Jequitibas; PESON: Parque Ecoldgico Saburo Onoyama; PEACL: Parque Ecoldgico Aguas Claras; PERFU: Parque Ecoldgico do Riacho Fundo;
ESECAE: Estacdo Ecolégica de Aguas Emendadas; PNB: Parque Nacional de Brasilia; e RECOR: Reserva Ecolégica do IBGE.

Espécies

Drosophila sturtevanti
Zaprionus tuberculatus®
D. willistoni

D. nasuta®

Z. indianus®

D. malerkotliana®

D. prosaltans

D. nebulosa

D. simulans®

D. cardini

D. melanogaster”

Scaptodrosophila latifasciaeformis®

. cuaso

. mercatorum

. austrosaltans
. immigrans®

. annulimana

. paraguayensis
. querubimae

. paranaenses

0000000

PARQUES RESERVAS

PESUL PEOHA PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU |ESECAE PNB RECOR TOTAL
315 150 386 587 267 276 448 1001 1207 843 5480
293 96 346 492 1050 986 200 525 187 117 4292
33 103 333 282 773 180 635 209 857 279 3684
195 199 120 409 304 484 310 213 360 152 2746
346 258 146 142 304 414 43 589 38 28 2308
100 79 313 82 334 363 129 78 28 59 1565
141 217 161 128 92 242 266 132 13 65 1457
45 21 62 21 85 135 203 132 43 29 776
49 26 48 22 126 141 54 190 4 8 668
24 13 5 2 6 19 11 121 12 16 229
6 11 22 5 93 0 18 39 0 0 194
28 7 40 14 23 5 4 9 0 5 135
6 5 9 24 5 9 15 17 3 0 93
9 5 5 20 21 5 7 3 2 83
19 2 25 3 3 3 7 8 0 0 70
1 5 3 6 2 1 1 37 3 2 61
0 0 19 1 1 1 0 2 17 12 53

3 9 3 14 3 5 8 7 0 0 52

0 0 1 0 37 0 0 1 0 0 39
4 3 2 0 6 14 0 1 0 0 30
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(continuacéo tabela 2)

Espécies

PARQUES

RESERVAS

PESUL

PEOHA PEEZH PEJEQ PESON

PEACL PERFU

ESECAE PNB

RECOR TOTAL

FaSp03
TriSp13

D. guaru

D. ararama
Neotanygastrella spp.
D. ananassae”
D. aralna

D. mediostriata
TriSp01

D. suzukii®

D. atrata
ReSp03
TriSp07

D. ornatifrons
EscSp01

sp7

sp9

D. cardinoides
Rhinoleucophenga punctulata
EscSp03

Sp6

D. fuminipenis
R. lopesi
TriSp24
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(continuacéo tabela 2)

PARQUES

RESERVA

Espécies PESUL

PEOHA PEEZH PEJEQ PESON

PEACL PERFU

ESECAE PNB

RECOR TOTAL

Sgr. D. fasciola
FaSp14
FaSpl7
FaSpl9

D. moju

D. neoguaramunu
D. mesostigma
Amisp

FaSp09
FaSp24
TriSp03

D. busckii®

D. repleta
FaSp04
FaSp06
FaSp07
FaSp08
FaSpl12
FaSpl3
FaSp15
FaSp16
FaSp18
FaSp20
FaSp21
FaSp22
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(continuacéo tabela 2)

PARQUES RESERVAS
Espécies PESUL PEOHA PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU| ESECAE PNB RECOR TOTAL
FaSp23 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
FaSp25 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
TriSpl4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
TriSp21 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
spl10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
spll 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
spl2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
sp13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
spl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Espécies Neotropicais 601 551 1029 1109 1316 925 1620 1675 2205 1259 12290
Espécies Exdticas 1018 687 1041 1172 2237 2397 760 1684 621 372 11989
Total 1619 1238 2070 2281 3553 3322 2380 3359 2826 1631 24279
Riqueza de espécies 23 28 30 32 33 30 29 41 28 22 78

(*) Espécies exaticas.
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Figura 3. Curvas de rarefacdo baseadas em ndmero de individuos para assembleias de
drosofilideos, com intervalos de confianca de 95% com suas extrapolacdes (linhas pontilhadas).
(A) Sete parques e trés reservas do Distrito Federal: PESUL: Parque Ecoldgico Asa Sul; PEOHA:
Parque Ecoldgico Olhos D’ Agua; PEEZH: Parque Ecologico Ezequias Heringer; PEJEQ: Parque
Ecoldgico Jequitibas; PESON: Parque Ecolégico Saburo Onoyama; PEACL.: Parque Ecolégico
Aguas Claras; e PERFU: Parque Ecoldgico do Riacho Fundo; ESECAE: Estacio Ecoldgica de
Aguas Emendadas; PNB: Parque Nacional de Brasilia; e RECOR: Reserva Ecoldgica do IBGE.
B) Apenas nas trés reservas (ESECAE, PNB e RECOR).
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Figura 4. Perfis de diversidade de Rényi para assembleias de drosofilideos coletados em sete
parques e trés reservas do Distrito Federal. PESUL.: Parque Ecoldgico Asa Sul; PEOHA: Parque
Ecoldgico Olhos D’Agua; PEEZH: Parque Ecolégico Ezequias Heringer; PEJEQ: Parque
Ecoldgico Jequitibas; PESON: Parque Ecoldgico Saburo Onoyama; PEACL.: Parque Ecol6gico
Aguas Claras; e PERFU: Parque Ecoldgico do Riacho Fundo; ESECAE: Estagdo Ecoldgica de
Aguas Emendadas; PNB: Parque Nacional de Brasilia; e RECOR: Reserva Ecoldgica do IBGE.
O eixo X representa a riqueza de espécies quando a = 0, o indice de diversidade de Shannon
quando a =1, o indice de Simpson quando o =2 e o indice Berger-Parker para a dominancia das
espécies mais abundantes quando a =inf.

b) Assembleias de drosofilideos refletem diferencas entre parques e reservas

O dendograma baseado no indice de Bray-Curtis identificou, no nivel de 67% de
similaridade, quatro grupos de parques e reservas com base na presenca e abundancia
relativa das espécies (Figura 5). O grupo 1 é composto por duas reservas (PNB e RECOR)
com as maiores abundancias de drosofilideos nativos. O grupo 2 é composto por dois
parques distantes do centro urbano (PEACL e PESON) os quais apresentaram a maior
abundancia de espécimes exaticos. O grupo 3 (PEEZH, PEJEQ e PERFU) é composto
por parques geralmente maiores, com exce¢do do PEJEQ, e mais afastados do centro
urbano. Neste grupo estd o Unico parque que apresentou dominancia de drosofilideos
nativos. O grupo 4 é (PESUL, PEOHA e ESECAE) composto por dois parques menores

e localizados no centro urbano e uma reserva maior e mais afastada do centro urbano. A

61



reserva, ESECAE, possui a maior riqueza de espécies, inclusive de neotropicais, mas

assim como nos parques apresenta dominancia de drosofilideos exéticos.

PNB

RECOR

ESECAE

PEOHA

PESUL
PEEZH
PEJEQ

PERFU

PESON

PEACL

0.525 0.600 0.675 0.750 0.825 0.900 0975
Bray-Curtis (similaridade)

Figura 5. Dendrograma de similaridade entre sete parques e trés reservas do Distrito Federal,
construido por meio da distancia de Bray-Curtis. Com base no indice de similaridade de 67%,
foram agrupados quatro grupos: grupo 1 (reserva do PNB: Parque Nacional de Brasilia; e
RECOR: Reserva Ecoldgica do IBGE); grupo 2 (parques PEACL: Parque Ecolégico Aguas
Claras; e PESON: Parque Ecol6gico Saburo Onoyama); grupo 3 (parques PEEZH: Parque
Ecoldgico Ezequias Heringer; PEJEQ: Parque Ecoldgico Jequitibas; e PERFU: Parque Ecolégico
do Riacho Fundo;); e grupo 4 (parques PESUL.: Parque Ecoldgico Asa Sul; PEOHA: Parque
Ecoldgico Olhos D’ Agua; e reserva ESECAE: Estagio Ecolégica de Aguas Emendadas).

A Andlise de IndVAL (Tabela 4) demonstrou que as espécies neotropicais
Drosophila annulimana e D. sturtevanti apresentaram associacdes moderadas e
significativas, 64,42% e 45,44% respectivamente, com o grupo 1 (PNB e RECOR).
Quatro espécies apresentaram associa¢des significativas com o grupo 2 (PESON e
PEACL): o morfotipo TriSp07 (85,25%), D. paranaensis (58%), Zaprionus tuberculatus
(45%) e D. mercatorum (43,43%). O grupo 03 (PEEZH, PEJEQ e PERFU) esta associado
a cinco espécies neotropicais, trés delas moderadas (entre 52 e 47,18%) e significativas:
D. guaru, D. cuaso e D. austrosaltans. Por fim, quatro espécies apresentaram associacdes
significativas com o grupo 4 (PESUL, PEOHA e ESECAE): TriSp0l (85,25%), D.
immigrans (63%), D. cardini (60,51%) e Z. indianus (53,84%).
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Tabela 3. Valores indicadores (IndVAL) das espécies de drosofilideos que mais se associaram
com os grupos de parques/reservas definidos pelo dendrograma de similaridade.

Grupo Espécie Indval (%) p
Drosophila annulimana 64,42 0,05*
D. sturtevanti 45,44 0,01*
Grupo 1 FaSp03 42,54 0,16
(PNB e RECOR) D. willistoni 38,75 0,09
D. arauna 26,09 0,27
TriSp07 85,25 0,02"
D. paranaensis 58,08 0,04*
Grupo 2 D. ararama 54,78 0,08
(PESON/PEACL) Zaprionus tuberculatus” 44,94 0,01*
D. mercatorum 43,43 0,04*
D. moju 66,67 0,06
D. guaru 51,8 0,05*
Grupo 3 D. cuaso 50,6 0,03*
(PEEZH, PEJEQ e PERFU) D. atrata 49,02 0,12
D. austrosaltans 47,18 0,05*
TriSp01 85,25 0,02*
D. immigrans” 62,9 0,03*
Grupo 4 D. mesostigma 66,67 0,06
(PESUL, PEOHA e ESECAE) D. cardini 60,51 0,01*
Z. indianus® 53,84 0,01*

# Espécies exoticas; * = Nivel de significancia (p-valor < 0.05).

c) A diversidade beta entre as assembleias de drosofilideos de parques e reservas é

explicada principalmente por turnover

Para evitar interferéncias nos resultados da particdo de diversidade causadas por
espécies raras ou ocasionais, foram excluidas aquelas com abundancia inferior a seis
individuos.

Com base na riqueza total de espécies de drosofilideos, a diversidade beta entre
parques e reservas foi moderada (Bjac = 0,73); em 89% dos casos ela foi associada ao
turnover (Bjtu = 0,65), o aninhamento contribuiu em apenas 11% (Bjne = 0,07) (Tabela
4). Em comparacOes pareadas, apenas os parques PEACL e PERFU mostraram-se
aninhados com a ESECAE. A maior dissimilaridade (43%) entre parque e reserva ocorreu
entre PESON e a reserva da RECOR (Bjac = 0,57), enquanto a menor dissimilaridade
(23,5%) foi entre PESON e a ESECAE (Bjac = 0,23) (material suplementar).
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Quando a analise de riqueza foi restrita apenas aos drosofilideos neotropicais, a
diversidade beta foi mais alta (Bjac = 0,79) e o turnover (Bjtu = 0,65) predominou em
91% dos casos (Tabela 4). Na analise pareada, os parques PEACL, PERFU, e PEEZH
estdo aninhados com a ESECAE. A maior dissimilaridade (30%) ocorre entre 0s parques
PESUL, PEOHA e PERFU com a reserva da RECOR, todos com o mesmo valor de
dissimilaridade (Bjac = 0,7) e a menor dissimilaridade (28,5%) entre o parque PEACL e
a reserva da ESECAE (Bjac = 0,28) (material suplementar).

A diversidade beta também foi moderada (d sc = 0,68) quando analisada pela
abundancia relativa de drosofilideos. A variacdo balanceada de abundancia, semelhante
ao turnover, representou 99,9% dos casos (d ecba = 0,68), enquanto o gradiente de
abundancia, similar ao aninhamento, representou 0,1% (d sc.gra = 0,0004) (Tabela 4). Na
analise pareada, encontramos variacao equilibrada em abundancia em todos os parques.
Isso ocorre quando os individuos de algumas espécies em um local sdo substituidos pelo
mesmo numero de individuos de outras espécies em outro local. A maior dissimilaridade
(43%), em relacdo abundancia entre parques e reservas ocorreu entre PEALC e RECOR
(d 8c = 0,57), enquanto a menor dissimilaridade (23,5%) foi entre PESUL e ESECAE
(d Bc = 0,23) (material suplementar).

A diversidade beta relacionada a abundéancia de drosofilideos neotropicais (d BC
= 0,69) € ligeiramente maior do que a calculada para todos os drosofilideos, e a variagdo
balanceada de abundancia (d BC.ba = 0,53) ainda predominou (77%). O mecanismo de
turnover foi observado entre o parque PEACL e a reserva ESECAE, entre o parque
PEJEQ e a reserva PNB, e entre os parques PESUL, PEEZH e PEACL e a reserva da
RECOR. A maior dissimilaridade (31%) entre parques e reserva ocorreu entre o parque
PEACL e areserva do PNB (d sc = 0,68), e a menor (22%) foi entre PEJEQ e ESECAE
(d Bc = 0,21) (material suplementar).

A diversidade beta referente & abundancia de drosofilideos exdticos é mais baixa
(d BC = 0,66), mas o turnover (d sc.a = 0,43) ainda prevalece em 66% dos casos. Na
andlise pareada, em todos os parques, foi observado a substitui¢do de espécies em relacéo
a reserva da RECOR. Com exce¢do do PEEZH, também foi observado gradiente de
abundéancia (aninhamento) dos parques em relagéo a reserva do PNB. Apenas nos parques
PESUL e PEOHA foi observado aninhamento em relacéo a reserva da ESECAE. Nesta
analise, de abundancia de drosofilideos exoticos, a maior dissimilaridade (41,6%) ocorreu
entre PEEZH e PNB (d sc = 0,85), enquanto a menor dissimilaridade (18,7%) foi entre
PERFU e RECOR (d sc = 0,17) (material suplementar).
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Tabela 4. Decomposi¢do do indice de dissimilaridade de Jaccard (Bjac), baseado na riqueza, em
dissimilaridade derivada de turnover (Bjtu) e dissimilaridade derivada de aninhamento (Bjne); e
decomposicao do indice de dissimilaridade de Bray-Curtis (dsc), baseado em abundancia relativa,
em variagao equilibrada em abundancia (d sc.ba) € gradientes de abundéncia (d sc.gra).

Valores  Valores

relativos

Bjtu (turnover) 0,65 89%
Riqueza . . 0
(total) Bjne (aninhamento) 0,07 11%

Bjac (dissimilaridade) 0,73 -

Bjtu (turnover) 0,65 91%
Riqueza : : 0
(apenas espécies neotropicais) Bjne (aninhamento) 0,07 9%

Bjac (dissimilaridade) 0,79 -

d BC.ba (variacdo equilibrada) 0,68 99,9%
Abundéncia . o
(total) d BC.gra (gradientes) 0,0004 0,1%

dbc (dissimilaridade) 0,68 -

d BC.ba (variacdo equilibrada) 0,53 7%
Abundancia : 0
(drosofilideos neotropicais) d BC.gra (gradientes) 0,16 23%

dbc (dissimilaridade) 0,69 -

d BC.ba (variacgdo equilibrada) 0,43 66%
Abundancia d BC.gra (gradientes) 0,22 34%
(drosofilideos exéticos) dbe (dissimilaridade) 0,66 i

d) Influéncia da distancia geogréafica dos parques em relacdo as reservas em termos de

dissimilaridade e particdo da diversidade

As analises com o teste de Mantel empregaram 5.039 permutacdes para avaliar se
a relacdo entre a distancia geografica parque-reserva e as métricas de comunidades
diferem da esperada ao acaso. Para a ESECAE, encontramos uma relacéo entre riqueza e
distancia geogréfica (r = 0,69; p = 0,005): quanto maior a distancia entre os parques e
essa reserva, maior a dissimilaridade; contudo, essa relagédo néo é significativa quando
consideradas apenas as espécies neotropicais. Para a reserva do PNB, existe uma relagéo
entre dissimilaridade e turnover aumentam com a distancia geogréafica (r = 0,52; p =
0,003) mediante a substituicdo de espécies (r = 0,52; p = 0,002) em relacdo a abundancia
relativa de drosofilideos. Porém essas relagdes ndo se sustentam quando considerados

apenas 0s subconjuntos de espécimes neotropicais ou exéticos (tabela 5).
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Tabela 5. Teste de Mantel para a correlacdo pareada as matrizes de dissimilaridade (DIS) e os
mecanismos de particdo de diversidade de turnover (TUR) e aninhamento (ANI) de riqueza
(RIQ), riqueza de espécies neotropicais (RIQ NEO), abundancia (ABD), abundancia de
drosofilideos neotropicais (ABD NEO) e abundancia de drosofilideos exdticos (ABD EXO) com
a matriz de distdncia geografica entre parques e reservas. Foram realizadas 5.039 permutacdes
para cada matriz pareada.

ESECAE PNB RECOR
DIS | TUR | ANI | DIS |TUR | ANl | DIS | TUR | ANI
RIQ r (observado) | 0,69* |-0,13 |-0,13 | 0,01 |-0,37 | 017 |-0,16 |-0,11 | 0,21
95% (modnu) | 0,39 0,51 0,29 0,43 0,29 0,32 0,45 0,46 0,43
RIQ r (observado) | 003 |-031 |-0,15 |0,13 |-0,08 |-0,10 | 0,24 | 0,04 |-0,20
NEO 95% (modnu) | 0,45 | 0,38 0,37 0,50 0,35 0,48 0,42 0,40 0,41
ABD r (observado) | -0,14 | -0,05 | -0,18 | 0,52* | 0,52* | 0,07 0,02 -0,36 | 0,02

95% (modnu) | 050 | 040 |036 |041 |043 |054 |034 |034 |032

ABD r (observado) | -0,05 | -0,01 |-0,24 (011 0,17 |019 |036 |-037 |-031
NEO 95% (modnu) | 0,32 0,38 0,35 0,37 0,37 0,40 0,55 0,37 0,66
ABD r (observado) |-0,08 |0,07 |-020 |-043 |017 |019 |-0,11 |0,06 |-020
EXO 95% (modnu) | 0,56 0,45 0,36 0,38 0,38 0,42 0,77 0,35 0,77

modnu = modelo nulo; * = Nivel de significancia (p-valor < 0.05).

Discussao

a) Caracterizacdo das assembleias de drosofilideos

As cinco espécies mais abundantes no conjunto das 10 localidades amostradas
(parques e reservas) totalizaram 76,24% dos individuos capturados. As duas primeiras -
Zaprionus tuberculatus e Z. indianus, de origem afrotropical, e Drosophila nasuta, de
origem oriental, foram introduzidas na regido Neotropical nas Ultimas trés décadas e se
tornaram dominantes em varios ecossistemas. O primeiro registro de Zaprionus
tuberculatus nas Américas ocorreu no Distrito Federal, em 2020, onde rapidamente se
tornou dominante nas assembleias de drosofilideos (Cavalcanti et al., 2022). Nos anos
subsequentes ela foi registrada também em outros biomas brasileiros (Mateus &
Machado, 2022; Montes & Vilela, 2022; Faria & Bitner-Mathe, 2023; Jobim et al., 2023),
0 que sugere que esta se dispersando pelo pais. Zaprionus indianus teve seu primeiro
registro no Brasil e no Cerrado simultaneamente, em 1999 (Vilela, 1999; Tidon et al.,
2003), e representou uma importante praga de culturas de figo na regido de Valinhos, SP
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(Roque et al., 2017). Drosophila nasuta, registrada no Brasil (Vilela & Gofii, 2015) e no
Cerrado em 2013 (Ledo et al., 2017), tem sido mais encontrada em ambientes naturais do
que antropizados (Silva et al., 2020). No presente estudo, entretanto, sua abundancia
relativa nos parques urbanos foi um pouco maior do que nas reservas, o que pode sugerir
uma possivel mudanca de nicho, como ocorreu com Z. indianus (Mata et al., 2010). Essas
trés espéecies foram mais abundantes nos parques do que nas reservas sugerindo que, por
estarem mais expostos a urbanizacédo, os parques podem favorecer seu estabelecimento e
dispersdo para outras areas, COmo reservas.

Por outro lado, as espécies neotropicais Drosophila sturtevanti e D. willistoni
foram mais frequentes nas reservas ambientais, apesar de também ocorrerem nos parques.
A primeira é restrita a0 Novo Mundo, generalista, comum em &reas naturais com
distdrbios (Gottschalk et al., 2007; Mata & Tidon, 2013) e areas antropicas, incluindo as
altamente urbanizadas (Ferreira & Tidon, 2005; Gottschalk et al., 2007; Ribeiro et al.,
2023). Drosophila willistoni é considerada espécie indicadora de matas preservadas
(Mata et al., 2008) e foi observada em nossas amostras, principalmente nas reservas. Sua
presenca em parques indica que, apesar da alta abundancia de espécie exdticas nesses

locais, parques ainda mantém caracteristicas ecologicas que conservam a biodiversidade.

b) Assembleias de drosofilideos refletem diferencas entre parques e reservas

Baseado na similaridade das assembleias de drosofilideos, parques e reservas
foram classificados em quatro grupos. O primeiro representa as duas reservas com as
maiores abundancias relativas de drosofilideos neotropicais (PNB e RECOR, Fig. S1),
duas delas moderadamente associadas a este grupo. Drosophila annulimana é endémica
da Regido Neotropical e coletada principalmente em florestas, onde é relativamente rara
(Gottschalk et al., 2007; Doge et al., 2015). Sua associacdo com areas de reserva, mais
conservadas e protegidas, pode ser um fator preocupante para sua sobrevivéncia
principalmente pela diminuicdo de areas naturais de florestas.

O segundo grupo representado pelos dois parques com dominancia de espécies
exoticas (PESON e PEACL), foi associado a um morfotipo e trés espécies: TriSp07, D.
paranaensis, Z. tuberculatus e D. mercatorum. Drosophila paranaensis e D. mercatorum
sdo espécies cripticas, neotropicais, sendo que a primeira € mais rara e especialista.
Drosophila mercatorum é generalista, competitiva, cosmopolita, e abundante em

ambientes antrépicos (Ferreira & Tidon, 2005; Gottschalk et al., 2007; Emerich et al.,
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2012; Ribeiro et al., 2023) e areas abertas da América do Sul (Mata & Tidon, 2013; Pope
et al., 2015; Alexandre et al., 2023).

As trés espécies associadas ao terceiro grupo (PEEZH, PEJEQ e PERFU) séo
neotropicais: Drosophila guaru, D. cuaso, D. austrosaltans. Todas sdo mais raras quando
comparadas as espécies generalistas (neotropicais ou exdticas) normalmente encontradas
em ambientes antrépicos. A presenca delas nos parques destaca a relevancia desses
ambientes para a conservagdo de espécies neotropicais mais raras e especializadas, em
meio a impulsionadores de extingdo como a urbanizacdo e a introducdo de espécies
(IBPES, 2019; Pérez et al., 2019).

A formacdo do quarto grupo, composto por dois parques e uma reserva (PESUL,
PEOHA e ESECAE) sugere que mesmo as reservas com areas mais amplas estéo sujeitas
a invasoes de drosofilideos exdticos que contribuem para homogeneizar parques (areas
dreno) e reservas (areas fontes). Essa invasdo de espécies exdticas pode ser um indicativo
de que as reservas nao estdo sendo bem protegidas ou que as espécies exoticas estdo se
adaptando as condicBes desses ambientes. A presenca de espécies exdticas em reservas é
uma preocupacao, pois pode representar uma ameagca a biodiversidade nativa (Simberloff
et al. 2013; Havel et al., 2015), fragilizando os ecossistemas e alterando funcdes
ecoldgicas (Charles & Dukes, 2008; IBPES, 2019). A espécie D. cardini, apesar de ser
uma espécie neotropical, é considerada uma espécie comum em ambientes urbanos
(Ferreira & Tidon, 2005; Ribeiro et al., 2023).

c) A diversidade beta entre as assembleias de drosofilideos nos parques e reservas

é explicada pelo mecanismo de turnover

O turnover, ou seja, a substituicao de espécies entre assembleias, € 0 componente
principal na diversidade £ em relacdo a parques e reservas. Esse componente € ainda mais
determinante quando consideramos a abundancia relativa das espécies — que € a
contribuicdo de cada uma para a assembleia - como base para a diversidade f. A
substituicdo de espécies por turnover torna-se mais evidente quando analisados apenas 0s
drosofilideos neotropicais. Esse aspecto é evidenciado pela riqueza total (n = 78), que é
bem superior a riqueza observada em cada local, conferindo a cada localidade
singularidade e importancia unicas para a conservacdo. Outro aspecto interessante € a
riqueza relativamente baixa nas reservas do PNB e RECOR, sugerindo que muitas das

espécies encontradas apenas nos parques ndo imigraram a partir dessas fontes.
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O componente de turnover pode ser resultado da filtragem do ambiente e
restricfes espaciais (Qian et al., 2005). Nossa hipdtese € que esteja ocorrendo uma nova
filtragem ambiental devido as condi¢Bes impostas pela urbanizacdo, como ambientes
menos complexos e estressores ambientais (ex.: poluicdo e aumento da temperatura).
Essas novas condic¢des criam um ecossistema mais estressante para espécies especialistas,
geralmente neotropicais (Fenoglio et al., 2021), permitindo que poucos “vencedores”,
como espécies generalistas e geralmente exdticas, possam se estabelecer e dispersar,
inclusive para areas dos parques (McKinney & Lockwood, 1999; Shochat et al., 2010).
Também hipotetizamos que as restricdes espaciais estejam ocorrendo pela reducao de
areas naturais circundantes aos parques, dificultando a migracao de espécies nativas de
areas fontes (reservas) para esses ambientes (Liu et al., 2019; Peng et al., 2020). Essa
restricdo pode diminuir a abundancia de espécies neotropicais nos parques, podendo
ocorrer extingbes locais e criar nichos vagos. Com o afunilamento da riqueza e
abundancia das espécies neotropicais e aumento de abundancia de espécies exdticas, que
podem ocupar nichos vagos deixados por drosofilideos neotropicais, 0s parques podem
se tornar areas fonte dessas espécies, inclusive para reservas. Assim, todos esses fatores,
podem se reforcar e remodelar a estrutura das assembleias de drosofilideos urbanos,
limitando, até certo ponto, a distribuicdo de espécies neotropicais em parques e atuar
como portas de entrada para espécies exaticas.

Apesar do Distrito Federal estar ampliando cada vez mais suas areas urbanas, essa
unidade da federacdo ainda conserva espécies neotropicais de drosofilideos em seus
parques para uso publico. E preocupante, entretanto, que os drosofilideos nativos estdo
gradativamente sendo substituidos por espécies exoticas. Ao longo do tempo, essas
modificacdes podem levar ao aumento da homogeneizacdo bidtica local, seja a nivel
genético e taxondmico, com importantes implicacdes ecoldgicas e evolutivas (Olden et
al., 2004; Knop, 2016). O processo de substituicdo progressiva pode resultar na perda de
diversidade bioldgica e na reducéo da resiliéncia dos ecossistemas urbanos, influenciando
as interacOes ecologicas, 0s processos de polinizacdo, a dindmica das comunidades e a
estabilidade dos servicos ecossistémicos oferecidos por esses ambientes (Charles &
Dukes, 2008). AcOes antropicas estdo cada vez mais influenciando a colonizacdo e
extincdo de espécies, e, portanto, os padrbes de biodiversidade. A compreensdo desses
padrdes e processos € fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de
conservacdo e manejo, visando a preservacdo da biodiversidade e a manutencdo da

integridade ecoldgica desses ambientes urbanos.
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d) Influéncia da distancia geogréfica dos parques em relagdo as reservas em

termos de dissimilaridade e particdo da diversidade em turnover e aninhamento

Os parques mais distantes da reserva da ESECAE sdo mais diferentes dela em
termos de riqueza de espécies, sendo essa dissimilaridade explicada por turnover. A
ESECAE se destaca por estar distante do centro urbano, em relagdo aos demais locais
amostrados, e exibir maior riqueza de espécies (n = 41). Essa distancia do centro urbano
propicia a reserva uma menor exposi¢cdo a perturbagdes antropicas e consequentemente
tenha um ambiente mais heterogéneo, devido a diminuicdo de areas urbanizadas. Com
isso, ha uma melhoria na qualidade do ambiente e maior variacdo na quantidade de
nichos, permitindo maior coexisténcia de diferentes espécies, em especial neotropicais
(Bergerot et al., 2011; Tzortzakaki et al., 2019; Lin et al., 2023). A localizacdo distante
da reserva em relagéo aos parques inseridos em matriz urbanizada que atua como uma
barreira a movimentacgdo pode estar dificultando a disperséo das espécies.

No caso da reserva do PNB, observamos uma relacdo entre dissimilaridade e
variacdo equilibrada em abundéncia (d scna) em relagdo a distancia geogréfica. Parques
mais distantes da reserva sdao mais diferentes e possuem substituicdo de espécies, em
relacdo a abundancia relativa. O PNB foi o local amostrado com a maior abundancia de
drosofilideos neotropicais, diferindo dos parques onde predominaram drosofilideos
exoticos. Novamente, hipotetizamos que esses resultados possam estar relacionados com
a urbanizacdo, que cria matrizes com restri¢cdes espaciais, dificultando a migracéo de
espécies nativas das areas fontes para os parques. Essas restricdes podem ser tanto fisicas,
como resultado de um ambiente mais estressante (ex.: aumento da temperatura), quanto
bioldgicas, relacionadas a espécies invasoras.

A possivel implementacdo de corredores ecoldgicos urbanos pode desempenhar
um papel fundamental na facilitacdo da migracdo das espécies. Essa estratégia poderia
contribuir para a manutencéo de populagBes viaveis nos parques, a0 mesmo tempo em
gue poderia reduzir a prevaléncia de espécies exdticas nessas areas, que ainda abrigam
espécies raras em sua composigdo. A cria¢do desses corredores pode estabelecer conexdes
entre habitats, permitindo o fluxo de espécies entre areas isoladas e oferecendo condicdes
para a sobrevivéncia e movimentacdo desses organismos dentro de ambientes

urbanizados (Vergnes et al., 2012).
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Figura S1.Abundancia absoluta (valores no interior das barras) e relativa (proporcdes ilustradas
pelas cores verde e amarelo) de drosofilideos neotropicais e exdéticos coletados em: i) parques
ecologicos (linha tracejada) - PESUL (Parque Ecoldgico Asa Sul); PEOHA (Parque Ecoldgico
Olhos D’Agua); PEEZH (Parque Ecologico Ezequias Heringer); PESON (Parque Ecoldgico
Saburo Onoyama); PEACL (Parque Ecoldgico Aguas Claras); e PERFU (Parque Ecoldgico do
Riacho Fundo); e ii) Reservas (linha continua) — ESECAE (Estacdo Ecoldgica de Aguas
Emendadas); PNB (Parque Nacional de Brasilia); e RECOR (Reserva Ecoldgica do IBGE).

Tabela S1. Andlise pareada, entre parques e reservas, da particdo da dissimilaridade baseada na
riqueza envolvendo a decomposicdo do indice de dissimilaridade de Jaccard (Bjac) em dois
componentes separados: dissimilaridade derivada da turnover (Bjtu) e dissimilaridade derivada
do aninhamento (Bjne).

Bjac PSUL PEOHA  PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU

ESECAE 0.322580 0.363636 0.28125 0.4 0.235294 0.290322 0.290322
PNB 0.533333 0.5625 0.483871 0.545454 0.514285 0.548387 0.5
RECOR 0.551724 0.533333 0.448275 0.466666 0.571428 0.464285 0.566666

Bjtu PSUL PEOHA PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU
ESECAE 0.08695 0.22222 0.14814 0.322580 0.235294 0.083333 0.083333

PNB 0.53333 0.53333 0.42857 0.482758 0.370370 0.533333 0.482758
RECOR 0.51851 0.46153 0.33333 0.333333 0.4 0.4 0.518518

Bjne PSUL PEOHA  PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU
ESECAE 0.235624 0.141414 0.133101 0.0774193 0 0.206989 0.206989

PNB 0 0.029166 0.055299 0.0626959 0.143915 0.015053 0.017241
RECOR 0.033205 0.071794 0.114942 0.133333 0.171428 0.064285 0.048148
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Tabela S2. Anélise pareada, entre parques e reservas, da particdo da dissimilaridade baseada na
rigueza de espécies neotropicais envolvendo a decomposicdo do indice de dissimilaridade de
Jaccard (Bjac) em dois componentes separados: dissimilaridade derivada da turnover (Bjtu) e
dissimilaridade derivada do aninhamento (Bjne).

Bjac PSUL PEOHA PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU

ESECAE 0,409091 0,478261 0,363636 0,5 0,32  0,285714 0,409091
PNB  0,619048 0,681818 0,571429 0,625 0,615385 0,636364 0,619048
RECOR 0,7 0,7 0,578947 0,571429 0,68 0,65 0,7

Bjtu PSUL PEOHA PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU

ESECAE 0,133333 0,25 0,125 0,434783 0,32 0 0,133333
PNB 0,6 0,666667 0,571429 0,571429 0,5 0,636364 0,6
RECOR 0,666667 0,666667 0,5 04 0,5 0,588235 0,666667

Bjne PSUL PEOHA PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU
ESECAE 0,275758 0,228261 0,238636 0,065217 0 0,285714 0,275758

PNB 0,019048 0,015152 0 0,053571 0,115385 0 0,019048
RECOR 0,033333 0,033333 0,078947 0,171429 0,18 0,061765 0,033333

Tabela S3. Analise pareada, entre parques e reservas, da abundancia relativa da decomposi¢édo
do indice de dissimilaridade de Bray-Curtis (dsc) em dois componentes aditivos: variagdo
equilibrada em abundancia (dsc.s) € gradientes de abundancia (dsc.gra)-

dec PSUL PEOHA  PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU

ESECAE 0,2338997 0,3595985 0,3184442 0,2935094 0,4223425 0,3552401 0,429589
PNB 0,5457505 0,5482221 0,4697828 0,379985 0,5043822 0,6165839 0,297438
RECOR 0,4889656 0,4984716 0,3890253 0,3374768 0,4868638 0,5714071 0,350698

dec.ba PSUL PEOHA  PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU

ESECAE 0,2325535 0,3593734 0,3182046 0,293403 0,4213274 0,3547545 0,429159
PNB 0,5452722 0,5480634 0,4695966 0,3796426 0,5038604 0,6165647 0,297403
RECOR 0,4888377 0,4978928 0,3883203 0,336579 0,4867354 0,5710848 0,350210

dec.gra PSUL PEOHA PEEZH  PEJEQ PESON PEACL PERFU

ESECAE 1,35E-03 2,25E-04 2,40E-04 1,06E-04 1,02E-03 4,86E-04 4,30E-04
PNB 4,78E-04 1,59E-04 1,86E-04 3,42E-04 5,22E-04 1,92E-05 3,52E-05
RECOR 1,28E-04 5,79E-04 7,05E-04 8,98E-04 1,28E-04 3,22E-04 4,88E-04
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Tabela S4. Andlise pareada, entre parques e reservas, da abundéncia relativa de drosofilideos
neotropicais da decomposicdo do indice de dissimilaridade de Bray-Curtis (dsc) em dois
componentes aditivos: variacdo equilibrada em abundancia (dscta) € gradientes de abundancia

(dsc.gra)-
dsc PSUL  PEOHA PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU
ESECAE  0,2864 0,4422 0,3271 0,2195 0,5440  0,4008 0,4083
PNB 0,5791 0,6217 0,4050 0,3673  0,4466  0,6890 0,3382
RECOR  0,5028  0,55088 0,3409 0,3079  0,4854  0,6136 0,4163
dec.ba PSUL  PEOHA PEEZH PEJEQ PESON  PEACL PERFU
ESECAE 0,166756 0,408782  0,32644 0,209533 0,46672  0,16310 0,29884
PNB  0,348084 0,478044 0,234102 0,173886 0,14123  0,40630 0,28967
RECOR 0,234484 0,383657 0,156136 0,101139 0,20616  0,26712 0,37640
dec.gra PSUL PEOHA  PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU
ESECAE 0,1196674 0,0335151 0,0007493 0,0100284 0,0772931 0,237779 0,109455
PNB 0,2310465 0,1437058 0,1709156 0,1934155 0,3053707 0,282700 0,048558
RECOR 0,2684065 0,1672246 0,1848412 0,2067672 0,2792748 0,346517 0,039943

Tabela S5. Andlise pareada, entre parques e reservas, da abundancia relativa de drosofilideos
exoticos da decomposicgdo do indice de dissimilaridade de Bray-Curtis (dsc) em dois componentes
aditivos: variagdo equilibrada em abundancia (dsc.a) € gradientes de abundancia (dgc.gra).

dsc PSUL PEOHA PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU
ESECAE 0,193662 0,286228 0,309822 0,364738 0,32932 0,32646 0,46001
PNB  0,500589 0,432481 0,583725 0,401772 0,58239 0,5355  0,18731
RECOR 0,470416 0,417294 0,472157 0,387436 0,48875 0,52485 0,17698
dec.ba PSUL PEOHA  PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU
ESECAE 0,090818 0,24790 0,308582 0,356686 0,243113 0,178243 0,306512
PNB  0,035941 0 0,315741 0,001819 0,192902 0,005459 0,0031847
RECOR 0,005260 0 0,154318 0,003945 0,038579 0,0109601 0,0122753
decga  PSUL PEOHA PEEZH PEJEQ PESON PEACL PERFU
ESECAE 0,10284 0,03832 0,001239 0,00805 0,08621 0,14821  0,15350
PNB 0,46464 0,43248 0,267983 0,39995 0,389489 0,53007 0,18412
RECOR 0,46515 0,41729 0,317839 0,38349 0,450172 0,51389 0,16471
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CAPITULO 3

Geographic Expansion of an Invasive Fly: First Record
of Zaprionus tuberculatus (Diptera: Drosophilidae) in

the Americas

Expansdo geografica de uma mosca invasora: primeiro

registro de Zaprionus tuberculatus nas Ameéricas
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Abstract

Due to the increase in global transport in recent decades, species that flourish in human-
altered environments are widening their geographical distribution. Consequently,
endemic species are either declining or going to extinction. Here, we report the first
occurrence of the Afrotropical fly Zaprionus tuberculatus Malloch in the Americas. This
species has been recognized as invasive by the Invasive Species Compendium, and we
argue that it will probably impact drosophilid communities. Our study was conducted on
the natural and urban environments of the Brazilian Savanna, a biodiversity hotspot where
drosophilid communities have been monitored since 1999. Zaprionus tuberculatus was
first collected in January 2020, at low abundances, in urban parks located in Brasilia. In
December 2020, we recorded it in a preserved area approximately 200 km away from the
urban parks. From January to March 2021, we found the species in seven urban parks in
Brasilia and three natural reserves (conservation units) located around the city. The
species’ relative abundance increased from 0.9% in 2020 (n = 11,244 drosophilids) to
17% in 2021 (n= 6,002 drosophilids). This is a rare opportunity to monitor a recent
invasion event in a well-studied area. Based on the impact of Z. indianus, which invaded

the Brazilian Savanna in 1999 and remained the dominant species during the rainy
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seasons, we fear that this new arrival will reduce the diversity of drosophilids in the

Neotropics.

Keywords: Brazilian Savanna, Cerrado, colonization, Drosophilidae, establishment,
invasion, invasive species, Neotropical Region, South America

Resumo

Devido ao aumento no transporte global nas Gltimas décadas, espécies que ocorrem em
ambientes alterados pelo homem estdo ampliando sua distribuicdo geografica.
Consequentemente, espécies endémicas estdo em declinio ou em extin¢do. Aqui,
relatamos a primeira ocorréncia nas Ameéricas da espécie Afrotropical Zaprionus
tuberculatus Malloch. Esta espécie foi reconhecida como invasora pelo Invasive Species
Compendium, e argumentamos que provavelmente causard impacto nas comunidades do
bioma Cerrado, um hotspot de biodiversidade onde comunidades de drosofilideos tém
sido monitoradas desde 1999. Zaprionus tuberculatus foi coletado pela primeira vez em
janeiro de 2020, com baixa abundancia, em parques urbanos localizados em Brasilia. Em
dezembro de 2020, foi encontrado em uma area preservada a aproximadamente 200 km
dos parques urbanos. De janeiro a mar¢o de 2021, encontramos a espécie em sete parques
urbanos de Brasilia e trés reservas naturais (unidades de conservacdo) localizadas no
entorno da cidade. A abundancia relativa da espécie aumentou de 0,9% em 2020 (n =
11.244 drosofilideos) para 17% em 2021 (n = 6.002 drosofilideos). Esta é uma
oportunidade rara para monitorar um evento de invasdo recente em uma area bem
estudada. Com base no impacto de Z. indianus, que invadiu o bioma Cerrado em 1999 e
permaneceu como espécie dominante durante as estacfes chuvosas, tememos que essa

nova chegada reduza a diversidade de drosofilideos nos Neotropicos.

Palavras-chave: Savana brasileira, Cerrado, colonizacdo, Drosophilidae,

estabelecimento, invasao, espécies invasoras, Regido Neotropical, América do Sul
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Introduction

In recent decades, the transport of people and goods has increased due to
globalization. As a result, species with high adaptive value expand their geographic
distribution and establish themselves in new locations (McKinney and Lockwood 1999,
Newbold et al. 2018). Some of these species, such as agricultural pests and disease-
carrying mosquitoes, receive immediate attention because they impact the economy or
public health (Paini et al. 2016, Ogden et al. 2019, Heringer et al. 2021). Environmental
impacts, however, are often more challenging to notice (Adelino et al. 2021). Invasive
species can alter the composition of native communities and result in local extinctions
through biotic interactions with native species, such as competition or predation
(Simberloff et al. 2013). Long-term monitoring of invaded communities is needed to
assess the impact of invasive species on native communities, including the period before
the invasion event (Latombe et al. 2017). This type of data is not available for most
biological communities (Pergl et al. 2020).

Drosophilid flies, especially Drosophila melanogaster Meigen, have been widely
used as laboratory models (Mohr 2018). However, their natural populations and
communities also provide essential insights into ecological patterns and processes such
as cline establishment (Huey et al. 2000) and biological invasions (Gibert et al. 2016). In
the Neotropical region, drosophilid communities have been studied since the 1940s
(Dobzhansky and Pavan 1950, Hunter 1964, Sene et al. 1980, Brncic and Budnik 1987,
Medeiros and Klaczko 2004, Gottschalk et al. 2009, Penariol and Madi-Ravazzi 2013),
and several laboratories remain active in this line (Flybase 2021). In Brazil, 292 species
of neotropical drosophilids and 13 exotic species are currently known (Tidon et al. 2021).

The Brazilian Savanna, locally known as Cerrado, is the second-largest South
American biome. It covers approximately 2 million km? and represents ca. 22% of the
land surface of Brazil, plus small areas in Bolivia and Paraguay. Its vegetation consists of
a savanna of variable structure on the well-drained interfluves, mesophytic forests on
areas of rich soils, and gallery forests or other moist vegetation following the
watercourses (Oliveira-Filho and Ratter 2002). This is one of the most biodiverse
savannas of the world and has been extensively converted due to the rapid expansion of

agriculture (Oliveira and Marquis 2002). Because of its diversity and vulnerability to
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threats, the biome is recognized as a biodiversity hotspot (Myers et al. 2000). Drosophilid
communities established in the Brazilian Savanna were assessed through occasional
collections between the 1940s and 1980s (Dobzhansky and Pavan 1950, Sene et al. 1980).
From 1999, however, some sites located in the core area of this biome began to be
monitored by an ecological project financed by the federal government. The results of
this monitoring provided information on the composition of drosophilid communities and
their responses to seasonal climatic variations, spatial heterogeneity, resource availability,
and disturbances (Tidon 2006, Mata et al. 2008, 2015, Mata and Tidon 2013, Roque et
al. 2013, Przybylska et al. 2014, Doge et al. 2015). Currently, 80 neotropical and 11 non-
neotropical species are recorded at the monitored sites.

In the first two decades of monitoring, we registered the arrival and establishment
of three exotic species in the Neotropical Region. Zaprionus indianus Gupta was detected
in 1999, simultaneously in southeastern Brazil (Vilela 1999) and Brazilian Savanna
(Tidon et al. 2003). This Afrotropical species, known as the fig fly, is ecologically
flexible, has expanded its distribution in the invaded areas, and has caused economic
losses in plantations (Mata et al. 2010, Roque et al. 2017). Drosophila nasuta Lamb, of
Indo-Pacific origin, was collected in the Brazilian Savanna in December 2013 (Ledo et
al. 2017); two years later, it was recorded in the Atlantic Forest of southeastern Brazil
(Vilela and Gofii 2015). Currently, D. nasuta is also common in the northeast region of
the country, dominated by semiarid vegetation (Montes et al. 2021). Drosophila suzukii
(Matsumura) was recorded in southern Brazil in February 2013 (Depra et al. 2014); ten
months later, it was collected in the Brazilian Savanna (Paula et al. 2014). Known as
Spotted Wing Drosophila, this species originated in Southeast Asia and gained pest status
because it damages many fruits in Europe, North America and in part of South America
(Walsh et al. 2011, Lee et al. 2015, Santos et al. 2019). Early detection of these non-
native species provided a unique opportunity to study their population dynamics in
invaded communities (Mata and Tidon 2013, Roque et al. 2013, Doge et al. 2015).

Here, we register another exotic species in the Brazilian Savanna, whose
occurrence in the Americas was not yet known: Zaprionus tuberculatus Malloch. Its
presence in drosophilid communities between 2020 and 2021 is discussed, and the

morphological characteristics used for diagnosis are presented.
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Material and Methods

Drosophilids were collected in central Brazil (Fig. 1), in urban parks and areas
covered by natural vegetation. Urban parks, located inside cities, are usually smaller than
natural areas (Table 1), have their vegetation partially converted, and receive many
visitors. Urban parks also have recreactive functions, so they are more prone to human
impacts. Areas covered by natural vegetation, on the other hand, are usually larger than
urban parks and restrict visitors. As conservation units must obey the Brazilian norms for
preserving biodiversity, they maintain a wider array of native species. In 2020, we
sampled two urban parks in Brasilia, the capital of Brazil, and a conservation unit located
in a rural area 204 km from this city. In 2021, we sampled seven urban parks, including
the two sampled in 2020, and three conservation units that have been monitored since
1998. Most collections occurred in forested areas. All collections occurred between
December and March, during the rainy season when drosophilid populations expand
(Tidon, 2006).

We constructed the traps with plastic bottles following Roque et al. (2011). As
bait, we used fermented banana (Saccharomyces cerevisiae) because it atracts a wide
variety of Drosophila species and therefore has been used in collections worldwide
(Markow and O’Grady 2006). In the laboratory, each trap received approximately 150 g
of banana mixed with 2 g of dry active yeast. Then, they were allowed to ferment for
approximately 24 h to improve their atractiveness. In the field, the traps were installed
randomly spaced but always ca. 1.5 m above the ground and at least 10 meters apart. The
number of traps used in each collection is shown in Table 1. After four days, the traps
were removed, and the captured flies were transferred to 50 ml bottles containing 70%

alcohol. To avoid contamination, this procedure was performed at each collection site.
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Figure 1. Map of South America showing the Cerrado biome and the 11 collection sites where
Zaprionus tuberculatus was recorded. 1: Parque Ecoldgico da Asa Sul; 2: Parque Ecoldgico Olhos
D'Agua; 3: RPPN Murundu; 4: Parque Ecoldgico Jequitibas; 5: Estacdo Ecoldgica de Aguas
Emendadas; 6: Parque Nacional de Brasilia; 7: Reserva Ecolégica do IBGE; 8: Parque Ecolégico
Riacho Fundo; 9: Parque Ecolégico Saburo Onoyama; 10: Parque Ecoldgico de Aguas Claras;
11: Parque Ecolégico Ezechias Heringer. The Cerrado demarcation was based on Souza et al.
(2020). For collection dates, see Table 1.

The identification of the species was initially performed under a Leika MZ 16
optical stereomicroscope. The determination of Zaprionus species was based on the key
provided by Yassin and David (2010) and on the diagnosis provided by Tsacas et al.
(1977) for Z. tuberculatus. For electron microscopy procedures, samples were fixed on
Karnovisky (2% glutaraldehyde, 2% paraformaldehyde, 3% sucrose, 5 mM CaCl 2 in
sodium cacodylate buffer 0.1 M pH 7.2) at room temperature for one hour, washed in
sodium cacodylate buffer, and then dehydrated in an acetone gradual series (30-100%)
for 15 minutes on each step before standart critical point drying and metal coating with
gold (Barros-Cordeiro et al. 2021). Analysis was conducted on Jeol JSM 7001F at 15Kv.
Voucher specimens are preserved in the Laboratory of Evolutionary Biology at the

University of Brasilia.
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Results

In January and February 2020, we collected Zaprionus tuberculatus in two urban
parks in Brasilia, representing its first record in the Americas. From December 2020 to
March 2021, we found the species in another 11 collections, with relative abundances
ranging between 0.3 and 38.3% (Table 1, Figure 2).

Table 1. Abundance of Zaprionus tuberculatus and Zaprionus indianus collected using banana
traps in the Brazilian Savanna

Date Local “C Area  Trap Zaprionus Zaprionus Other  Total
(Km?) number tuberculatus indianus  Species

13/01 Parque 1 021 9 21 2348 2854 5223
2020 Ecoldgico da

Asa Sul
13/01 Parque 2 0,24 9 68 1831 1416 3315
2020 Ecoldgico

Olhos

D" Agua
15/12 RPPN 3 041 5 8 1578 1120 2706
2020 Murundu®
22/02 Parque 1 021 6 4 75 283 362
2020 Ecoldgico da

Asa Sul'
22/02 Parque 4 0,19 6 55 18 361 434
2021 Ecoldgico

Jequitibas"
22/02 Estacdo 5 9372 6 72 4 688 764
2021 Ecoldgica

Aguas

Emendadas”
23/02 Parque 2 024 5 33 163 230 426
2021 Ecoldgico

Olhos

D’ Agua’
23/02 Parque 6 42355 5 33 3 331 367
2021 Nacional de

Brasilia
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(continuation of table 1)

Date Local *C Area  Trap Zaprionus Zaprionus Other  Total
(Km?)  number tuberculatus indianus species

23/02 Reserva 7 1391 6 50 7 186 243
2021 Ecoldgica do

IBGE"
05/03 Parque 8 4,37 6 39 9 646 694
2021 Ecolodgico

Riacho

Fundo
05/03 Parque 9 087 6 122 77 463 662
2021 Ecoldgico

Saburo

Onoyama“
05/03 Parque 10 1,13 6 559 173 727 1459
2021 Ecolégico de

Aguas

Claras"
05/03 Parque 11 3,44 6 54 31 506 591
2021 Ecoldgico

Ezechias

Heringer"
Total 91 1118 6317 9811 17246

#code = The codes identify the localities in Figs. 1.; U, Urban parks; N, Natural Vegetation.
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Figure 2. Zaprionus tuberculatus relative abundance throughout samplings. 1: Parque Ecol6gico
da Asa Sul: 2: Parque Ecoldgico Olhos D'Agua; 3: RPPN Murundu; 4: Parque Ecoldgico
Jequitibas; 5: Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas; 6: Parque Nacional de Brasilia; 7: Reserva
Ecoldgica do IBGE; 8: Parque Ecoldgico Riacho Fundo; 9: Parque Ecolédgico Saburo Onoyama;
10: Parque Ecoldgico de Aguas Claras; 11: Parque Ecoldgico Ezechias Heringer. For collection
dates, see Table 1.

The specimens determined as Zaprionus tuberculatus were characterized by two
dorsal longitudinal white stripes along the head and thorax (Fig. 3A), a generic feature
that is shared with Z. indianus. However, Z. tuberculatus can be recognized from the latter
species by the presence of a prominent tubercle on the outer surface of the medioventral
margin of the forefemur in both sexes (Fig. 3B). The tubercle bears a long bristle and is
adjacent to a short cuticular expansion, or a spur, that is present on the inner surface of
the forefemur medioventral margin. These features of the forefemur are absent in Z.
indianus, where the forefemur in the two sexes bears a series of 3-5 short spines on the
ventral margin. The forefemoral tubercle is also present in other Afrotropical species
closely related to Z. tuberculatus which, along with two other species lacking the tubercle,

form the tuberculatus species sugroup (Yassin, 2008). However, Z. tuberculatus can
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readily be distinguished from other species of its subgroup on the basis of characteristics
of the spermatheca (Fig. 3C) and male genitalia (Fig. 3D-3G). In Z. tuberculatus, the male
aedeagus has a long cuticular process on the ventral margin anteriorly extending from the
phallotrema (Fig. 3D). The phallotrema itself is bordered by a flap-like cap whose
postero-dorsal margin is finely serrated in Z. tuberculatus (Fig. 3G). The species can also
be recognized on living specimens based on the length of the testes and the spatulate
shape of the posterior egg filaments (Tsacas et al., 1977; Yassin, 2008; observed but not

shown).

Discussion

We presented the first record of Zaprionus tuberculatus outside its region of origin
and the Palearctic region. The species, native to the Afrotropical region and the islands of
the Indian Ocean (Yassin 2008), has already expanded its geographic distribution toward
the north. In Africa, it has already been registered in the Canary and Cape Verde Islands,
Chad, Egypt (Yassin and David 2010), and recently in Tunisia (Kamel et al. 2020). In
Europe, the species has already been registered on the islands of Cyprus (Yassin and
David 2010) and Malta (Ebejer 2015), Greece (Yassin and David 2010), and also in Italy
(Raspi et al. 2014) and Romania (Chireceanu et al. 2015). There are also reports from
West Asia, Israel (Yassin and David 2010), and Turkey (Patlar et al. 2012). Due to its
impact on invaded areas, Z. tuberculatus is recognized as an invasive species by the
Invasive Species Compendium (CABI 2021). Its presence on the American continent
shows that the species crossed the Atlantic Ocean.
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Figure 3. Zaprionus tuberculatus. A: dorsal view presenting a pronounced mid-frontal stripe, B:
profemur with a prominent tubercule on the medioventral margin, C: ovipositor; spermatheca
somewhat papillate only on the upper half of the capsule (whereas it is densely papillate overall
the capsule in Z. sepsoides, D: surstylus with six inner setae and six outer setae, E: Tip of aedeagus
rounded in lateral view, F: epandrium ventral lobe with three long setae, G: contour of inner part
of aedeagus with small irregular teeth. Abbreviations: Mid-frontal stripe (FS), stripes (S),
profemural tubercle (T), spermathecal papillae (P), surstylar teeth (ST), serrated margin of the
phallic cap (M) and epandrial ventral lobe (E).

We collected Z. tuberculatus in Brasilia, distant ca. 1000 km from Brazil's main
ports and airports. Therefore, we warn that the species may have already established itself
in other areas of the continent. It is not possible to determine the entry route and the origin
of the propagule. However, as proposed for Z. indianus (Vilela 1999), Z. tuberculatus
was likely unwittingly transported to South America - as immature or imago - by airplanes
or ships from countries where it is established. In France, between 2010 and 2016, eight

of the 17 fly larvae analyzed in imported fruits were Z. indianus (n=5) or tuberculatus
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(n=3) (Balmes and Mouttet 2019). The increase in trade on a global scale can contribute
to the geographic expansion of invasive species species (Meyerson and Mooney 2007,
Seebens et al. 2017). Thus, the monitoring of fruits is essential to prevent the transport of
propagules and the eventual establishment of these species.

Some environmental conditions seem to influence the expansion of Z.
tuberculatus. In the Palearctic region, the species population peaks occur during the
autumn months (Patlar 2012, Raspi et al. 2014, Chireceanu et al. 2015, Zengin, 2020);
the lack of its detection in Italy, in 2015, was attributed to a scorching dry summer
(Amiresmaeili et al. 2019). Similarly, altitudes above 1,000 meters also appear to limit
the presence of the species (Patlar et al. 2012). Our collections occurred in the rainy
season, when the climatic conditions are favorable for capturing Z. tuberculatus and also
most drosophilid species in the region (Mata et al. 2015). However, the altitude of our
collection points (1027 - 1282 m) is slightly above that explored by the species in Turkey.
It is known that exotic species can quickly adapt to local conditions (Sakai et al. 2001,
Lambrinos 2004, Hill et al. 2013) using extreme physiological tolerance and high
adaptive flexibility (Jong and Bochdanovits 2003, Fabian et al. 2012, Gibert et al. 2016).
Zaprionus indianus has experienced climatic niche shifts that allowed its establishment
throughout different environments in the invaded areas (Mata et al. 2010). Zaprionus
tuberculatus could also be changing its niche in the Brazilian Savanna.

Our data suggest that Z. tuberculatus is established in the study area due to its
rapid population growth and dispersal capacity. Its relative abundance increased
considerably in the two urban parks sampled in 2020 and 2021. From December 2020,
Zaprionus tuberculatus populations were recorded in another five urban parks and four
conservation units that were not sampled in early 2020; one of them was located more
than 200 km from Brasilia. Finally, it is worth mentioning that we may have
underestimated the abundance of Z. tuberculatus in this study because we used banana
baits, which are less efficient at attracting this species than vinegar baits (Amiresmaeili
et al. 2019).

The geographic expansion and establishment of species in regions outside their
origin may be related to the species' ability to adapt to different habitats, in which it

maintains high fecundity (McKinney and Lockwood 1999, Amiresmaeili et al. 2019). In
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Italy, Z. tuberculatus occurs in urban environments such as parks and gardens (Raspi et
al. 2014); in Romania, the species has also been recorded in an urbanized area
(Chireceanu et al. 2015); in Turkey, in addition to urban areas, the species also occurs in
suburban, rural and forested areas (Patlar et al. 2012). In Brazil, we found the species in
urban parks, suburban areas, rural areas, and conservation units covered by natural forest,
savanna, and grassland formations. Therefore, we confirmed the versatility of the species.
The success in dispersing Zaprionus is also due to the general feeding habits of some
species of the genus. Two decades after its establishment in the Neotropical Region, Z.
indianus has been recorded breeding in 41 species of fruits - representing 25 plant families
and 16 orders - 31 of which are from the neotropics (Valadéo et al. 2019). Although Z.
indianus has not been categorized as a pest in its region of origin, in Brazil it received the
popular name "fig fly" because it caused severe damage to fig (Ficus carica) production
(Vilela 1999). In the Southeast Region of Brazil, Z. indianus represented 66% of the
125,428 drosophilids captured in fig plantations (Roque et al. 2017). Although Z.
tuberculatus is considered a secondary rather than a primary pest (EPPO 2020), several
studies have recorded its larvae in fruits (Balmes and Mouttet 2019, Kamel et al. 2020)
or its imagos in orchards and vineyards (Chireceanu et al. 2015, Zengin 2020). The
association of Z. tuberculatus with other primary pests (i.e., Drosophila suzukii) may
enable its oviposition in already damaged fruits and boost its negative impacts
(Amiresmaeili et al. 2019). Associations between exotic species are relatively frequent
(Simberloff and Von Holle 1999) and can increase their ecological impacts through
additive (Braga et al. 2020) or synergistic (Johnson et al. 2009) effects. Considering that
D. suzukii also occurs in some locations where we captured Z. tuberculatus (Paula et al.
2014, Ledo et al. 2017), they may interact in this area.

Identifying routes of nonintentional introductions has proven difficult, but in some
cases, hypotheses can be raised. The widely distributed Drosophila melanogaster and D.
simulans probably reached the Neotropics from Africa, transported by slave ships in the
16th century. Subsequent collections have revealed new arrivals, and the best documented
is Zaprionus indianus (Vilela 1999). It arrived in Brazil probably as a single large
propagule, transported from an Afrotropical country, and rapidly expanded its distribution

(Machado et al. 2005, David et al. 2006). Based on esterase polymorphisms, Galego and
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Carareto (2007) suggest that Z. indianus has arrived by maritime waterways and that the
entrance has probably occurred by the Port of Santos, State of S&o Paulo. This port, the
largest in Latin America, connects over 600 ports in 125 countries and accounts for almost
27% of the Brazilian trade balance (Santos Port Authority 2021). As a significant part of
these goods is distributed throughout Brazil by highways, fruit commerce should have
contributed to the rapid spread of Z. indianus (Tidon et al. 2003). The hypothesis of
spreading by commercial food transportation - instead of spontaneous and progressive
spreading of marginal populations - is supported by the genetic structure of the species
because populations far from each other clustered together (Galego and Carareto 2007).
Drosophila suzukii and D. nasuta were first recorded in Brazil in 2013 (Depré et al. 2014)
and 2015 (Vilela et al. 2015) and rapidly expanded their distributions (Ledo et al. 2017).
These events represent a unique opportunity to follow up on the evolutionary dynamics
of invader species over time.

In summary, we registered Zaprionus tuberculatus in the Americas for the first
time and the increase in its abundance between two consecutive years. Considering the
versatility of species of the genus Zaprionus, the potential invasiveness of Z. tuberculatus
(CABI 2021), and the history of monitoring in the study area, this is a rare opportunity to

investigate the impacts this species may have on drosophilid communities.
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Abstract

Due to the increase in global transport in recent decades, species that flourish in human-altered environments
are widening their geographical distribution. Consequently, endemic species are either declining or going to
extinction. Here, we report the first occurrence of the Afrotropical fly Zaprionus tuberculatus Malloch in the
Americas. This species has been recognized as invasive by the Invasive Species Compendium, and we argue
that it will probably impact drosophilid communities. Our study was conducted on the natural and urban en-
vironments of the Brazilian Savanna, a biodiversity hotspot where drosophilid communities have been meni-
tored since 1999. Z. tuberculatus was first collected in January 2020, at low abundances, in urban parks located
in Brasilia. In December 2020, we recorded it in a preserved area approximately 200 km away from the urban
parks. From January to March 2021, we found the species in seven urban parks in Brasilia and three natural
reserves (conservation units) located around the city. The species’ relative abundance increased from 0.9% in
2020 (n = 11,244 drosophilids} to 17% in 2021 (n = 6,002 drosophilids). This is a rare opportunity to monitor
a recent invasion event in a well-studied area. Based on the impact of Z indianus Gupta, which invaded the
Brazilian Savanna in 1999 and remained the dominant species during the rainy seasons, we fear that this new
arrival will reduce the diversity of drosophilids in the Neotropics.

Key words: Brazilian , Cerrado, colonization, i invasive species

Resumo

Devido ao aumento no transporte global nas Gltimas décadas, espécies que ocorrem em ambientes
alterados pelo homem estdao ampliando sua distribuicdo geografica. Consequentemente, espécies
endémicas estao em declinio ou em extingao. Aqui, relatamos a primeira ocorréncia nas Américas da
espécie Afrotropical Zaprionus tubercufatus Malloch. Esta espécie foi reconhecida como invasora pelo
Invasive Species Compendium, e argumentamos que provavelmente causara impacto no bioma Cerrado,
um hotspot de biodiversidade onde comunidades de drosofilideos tém sido monitoradas desde 1999.
Zaprionus tuberculatus foi coletado pela primeira vez em janeiro de 2020, com baixa abundéancia, em
parques urbanos localizados em Brasilia. Em dezembro de 2020, foi encontrado em uma area preservada
a aproximadamente 200 km dos parques urbanos. De janeiro a margo de 2021, encontramos a espécie em
sete parques urbanos de Brasilia e trés reservas naturais (unidades de conservacgéo) localizadas no entorno
da cidade. A abundancia relativa da espécie aumentou de 0,9% em 2020 (n = 11.244 drosofilideos) para 17%

© The Author(s) 2021. Published by Oxford University Press on behalf of Entomological Society of America. All rights reserved.
For permissions, please e-mail: journals.pe rmissions@oup.c om.

®):

OXFORD

267

?1seig ap apepisianun Aq 2599819/ 92/E/S L | /AN IeeSar /w00 dno-oiwuspeoR// Sdny Woy papeojumoq

£20Z 18GWBAON FZ UO 18SN RIS,

267-274.

89



CONSIDERACOES FINAIS E DIRECOES FUTURAS

Este estudo visou contribuir para o conhecimento da ecologia urbana, ao
relacionar variaveis ambientais de parques e reservas com a montagem de assembleias de
drosofilideos. Mostramos que parques ainda sdo bons refgios para conservacdo de
espécies neotropicais, apesar de serem geralmente dominados por drosofilideos exoticos,
em geral procedentes das Regides Afrotropical ou Oriental. Como nossas coletas
ocorreram em um periodo de tempo relativamente curto (fevereiro de 2021 e abril de
2022), ndo pudemos avaliar a dindmica temporal dessas comunidades. E provavel que a
estrutura das comunidades registrada por nos esteja também sujeita a uma dindmica
temporal, e desse sentido é preocupante a alta proporcdo de espécies exdticas. O
crescimento desordenado das populacGes dessas ultimas pode resultar mudancas
temporais na composicao das espécies e eventuais extin¢des locais. Assim, para conservar
populacOes estaveis de espécies neotropicais é necessario investir em pesquisas nesses
novos ecossistemas visando expandir 0 conhecimento e aprimorar a gestéo das reservas
e parques urbanos.

Embora ndo tenhamos encontrado nenhuma relacdo entre a riqueza de
Drosophilidae e as variaveis ambientais dos diferentes parques, observamos uma maior
abundancia de drosofilideos neotropicais nos parques maiores e mais distantes do centro
urbano. A abundancia de drosofilideos exdticos, por outro lado, foi maior nos parques
mais proximos ao centro e localizados em areas com densidade populacional humana
mais alta. Ou seja, o adensamento populacional parece estar relacionado o
estabelecimento de drosofilideos exdticos, o que pode ter consequéncias para a
diversidade.

Mostramos aqui que o principal mecanismo promotor da diversidade beta para
riqueza e abundancia relativa € o turnover (variacdo equilibrada) e que a perda de espécies
entre os sitios (aninhamento) explica pouco a dissimilaridade entre parques e reservas.
Além do mais, o mecanismo de turnover aumenta ao analisar apenas espécies
neotropicais, indicando uma singularidade, principalmente por drosofilideos
neotropicais, entre os locais amostrados. Essa dissimilaridade fica maior em parques mais
afastados da ESECAE, quando consideramos a riqueza, e do PNB, quando baseamos na
abundancia relativa. Destaca-se que a dissimilaridade entre 0 PNB e 0s demais parques
ocorre com a substituicdo de espécies pela mesma quantidade de individuos (variacéo

equilibrada em abundancia) conforme os parques se distanciam da reserva.
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Observamos em nosso estudo que as reservas possuem uma maior abundancia de
drosofilideos neotropicais em comparacdo com os parques. Nesse sentido, &reas de
reserva devem ser consideradas prioritarias para conservacao, especialmente devido a alta
riqueza presente na reserva da ESECAE e a alta abundancia de drosofilideos neotropicais
nas reservas do PNB e da RECOR. Essa protecdo deve ir além dos limites fisicos para
evitar que os efeitos da urbanizacao e as espécies que sao favorecidas por ela impactem
as espécies neotropicais presentes nas reservas. Além disso, a criacdo de corredores
ecologicos pode facilitar a migracdo das espécies entre reservas e parques, permitindo
manter populacdes vidveis nos parques que ainda possuem espécies raras em sua
COMpOsigao.

Neste estudo fizemos o primeiro registro de Zaprionus tuberculatus Malloch nas
Américas. Essa espécie € nativa da regido Afrotropical e em 2020 foi registrada em dois
parques urbanos de Brasilia, em baixa abundancia. No ano seguinte, ela foi observada em
todos os locais amostrados, inclusive nas reservas bioldgicas. Zaprionus tuberculatus esta
incluida na lista de pragas do Centre for Agriculture and Bioscience (CABI) e, até 2020,
também constava da lista de alerta de pragas da European and Mediterranean Plant
Protection Organization (EPPO). Devido ao seu potencial invasor e a possibilidade de
interagdo com outros drosofilideos invasores, como Drosophila suzukii, observada em
nossas coletas, recomendamos seu monitoramento visando controlar possiveis impactos
para a biodiversidade e para a economia.

Nosso estudo contribui para o conhecimento sobre a influéncia da urbanizacéo na
montagem de comunidades, expandindo o conhecimento, muitas vezes tendencioso,
gerado por pesquisas em areas temperadas, e abordando um grupo taxondmico de insetos
diferente dos comumente estudados (ex.: abelhas, borboletas, formigas e besouros).
Considerando a rica biodiversidade presente em regides tropicais, principalmente de de
insetos, bem como as aceleradas taxas de conversao de areas naturais em antropizadas, é
cada vez mais importante estudos sobre a montagem de comunidades em novos
ecossistemas. Esse conhecimento certamente contribui para elaborar estratégias mais
eficientes com o objetivo de conserevar espécies.

Como em nosso estudo as manchas ndo sdo homogéneas e as espécies ndo estao
distribuidas de forma aleatdria, concluimos que as teorias de metacomunidades de Efeito
de massa (mass effects) e Filtro de espécies (species sorting) podem ser aplicadas para
explicar a estrutura das comunidades de drosofilideos aqui avaliadas. A qualidade das

manchas de reserva é evidenciada pela riqueza e abundancia de drosofilideos
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neotropicais, superiores as registradas nos parques, manchas menos favoraveis. No
entanto, a urbanizacgdo dificulta a disperséo e a manutencgdo de espécies neotropicais nos
parques urbanos. A matriz na qual os parques estéo inseridos apresenta filtros ambientais
que favorecem poucas espécies, em geral generalistas e muitas delas exoticas.
Acreditamos que esses fatores contribuiram para a rapida dispersdo e aumento na
abundancia de Z. tuberculatus nas areas do DF. Esses achados estdo alinhados com o
modelo de filtro de manchas, indicando que a urbanizacdo e os fatores associados estdo
influenciando as espécies encontradas nos diferentes ambientes, criando diferenciacao na
abundancia de assembleias nos diferentes locais, especialmente entre reservas e parques.
Por isso, 0 mecanismo de turnover explica melhor a diversidade entre os locais. O modelo
de Efeitos de massa explica a variacdo na abundancia de drosofilideos neotropicais entre
areas fontes e drenos, enquanto o modelo de Filtro de manchas explica a variacédo entre
diferentes parques. Esses resultados sugerem que a dindmica das espécies em ambientes
urbanos complexa, e ressaltam a importancia de considerar ndo apenas 0s aspectos
tedricos, mas também as peculiaridades e influéncias especificas dos ambientes
urbanizados na composicdo das comunidades.

Tendo em vista que a paisagem urbana € complexa, heterogénea e dinamica,
pesquisas futuras devem considerar também outras métricas da paisagem com potencial
para influenciar a montagem de assembleias. Dentre elas recomendamos a
disponibilidade de recursos alimentares exdticos e nativos, a heterogeneidade e qualidade
das manchas amostradas, o grau de urbanizacdo das matrizes e efeitos da urbanizacéo
(e.x.: efeito da temperatura, poluicdo sonora e luminosa). Além disso, é importante um
acompanhamento mais extenso das dindmicas metacomunitérias, para entender como 0s
padrdes de diversidade se manifestam nas escalas espacial e temporal. O estabelecimento
de padr@es é importante porque fornece uma base conceitual para novas investigacdes a
respeito da biodiversidade e das mudangas que nela ocorrem. Por fim, para uma
compreensdo mais precisa do funcionamento dos ecossistemas urbanos recomendamos
tambeém que futuras pesquisas investiguem a diversidade funcional e as relages troficas
entre as espécies. A andlise conjunta dessas métricas contribui para uma compreensdo
mais aprofundada e mecanicista da montagem da comunidade urbana, fornecendo assim

subsidios para avaliar e prever o impacto da urbanizagdo na biodiversidade.
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