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Resumo: O reconhecimento das plantas que compdem a dieta das abelhas e a intensidade
com que elas sdo utilizadas tem papel fundamental na compreensdo da estruturacdo das
comunidades de abelhas. Além disso € importante para a elaboracdo de diretrizes que
permitam a conservacdo destes importantes polinizadores e a exploracdo racional de
ambientes agricolas e naturais. Com o intuito de compreender a estrutura da comunidade de
abelhas que nidificam em cavidades preexistentes em floresta higréfila neotropical e as
interacdes estabelecidas com as plantas desse formacdo vegetal, os objetivos especificos do
presente estudo foram: 1) identificar as sindromes de polinizacdo zoofilas e avaliar a
distribuicdo espago-temporal de recursos florais; 2) avaliar a estrutura da comunidade de
abelhas que nidificam em cavidades preexistentes e; 3) analisar a variacdo temporal na dieta e
nas redes de interacfes entre abelhas e plantas em um fragmento de floresta higrofila. O
estudo sobre a floristica foi feito em uma transecdo de 1000 m x 10 m de cada lado,
totalizando 2 ha. Nessa transecdo as espécies de plantas em floragdo foram identificadas e
avaliadas quanto ao seu habito ou forma de vida, sindrome de polinizacéo e recursos florais
disponibilizados. Além disso, foi contado o nimero de individuos por espécie em floracédo
para estimar quantitativamente a distribuicdo espaco-temporal dos recursos florais. Para
amostrar as abelhas foram instalados dois tipos de ninhos-armadilha (NAs) e esses foram
acompanhados mensalmente para detectar a ocupagdo. Os NAs ocupados e fechados no campo
foram levados para o laboratério onde permanesceram até a emergéncia dos individuos.
Concomitantemente aos estudos sobre floristica, fenologia de floracdo e amostragem das
abelhas nos NAs foram também amostrados no campo botBes em pré-antese das espécies de
plantas em floragdo. Desses foram retiradas as anteras e essas foram submetidas ao processo
de acetélise para posteriormente preparar as laminas que compuseram a Palinoteca de
referéncia da area estudada. Isso foi feito para analisar o material polinico amostrado nos
ninhos das abelhas apds a emergéncia e por meio de comparacdo identificar as plantas
utilizadas na dieta dessas abelhas. Para cada espécie que ocupou 0s NAs foram sorteados no
minimo uma e no maximo cinco amostras (laminas) por més para a analise do material
polinico residual. O estudo mostrou que a melitofilia é a sindrome mais bem representada na
floresta higrofila, sendo os estratos, herbaceo e arbOreo 0s mais representativos para essa
sindrome de polinizacdo. Os recursos pdlen e néctar estiveram disponiveis ao longo de todo o
periodo estudado, porém esses recursos florais apresentaram dois picos de disponibilidade,
um na estagdo seca (julho), e outro na chuvosa (dezembro). A comunidade de abelhas que

nidificaram nos NAs foi composta por oito espécies. Houve uma variagdo na diversidade entre
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0s dois anos de estudo, contudo ndo foi significativa (H an01=1,103 e H'3n02=0,994; t
(p=0,339)). A maioria das espécies de abelhas apresentou suas atividades de nidificagdo num
curto periodo do ano. Mesmo Centris analis Fabricius e Tetrapedia diversipes Klug que
foram abundantes, nidificando durante a maior parte do ano, também apresentaram um
periodo com maior concentracdo na atividade, sendo esse durante a estacdo chuvosa. O
periodo de maior concentragdo nas atividades de nidificacdo, de maneira geral, ndo se
sobrepds com o periodo de maior disponibilidade de recursos florais na area estudada. Houve
uma variacdo na razdo sexual com desvio para machos. A mortalidade nas abelhas ocorreu
por ataques de cleptoparasitas, principalmente Anthrax sp. e Leucospis sp., contudo a maior
porcentagem de mortalidade foi atribuida & causas desconhecidas. Com relacdo a dieta das
abelhas, houve uma variacdo na amplitude do nicho trofico das espécies que ocorreram nos
dois anos de estudo. De maneira geral, as abelhas apresentaram um Saparente relativamente
baixo, sendo que a maioria das dietas foi constituida por uma ou no maximo trés espécies de
plantas intensivamente exploradas pelas abelhas, ou seja, espécies de plantas que
corresponderam a mais de 45% da dieta total anual. Algumas espécies como Epanthidium sp.,
no primeiro ano de estudo e T. diversipes, no segundo tiveram 90% de suas dietas compostas
por apenas uma espécie de planta. Isso mostra que de maneira geral as interacGes entre as
abelhas e a maioria das espécies de plantas sdo fracas. O grau médio de interacdo das plantas
foi mais baixo (k,=1,814) do que das abelhas (k,=13,375). As redes de interagdes formadas
apresentaram um baixo e ndo significativo aninhamento, mostrando que as espécies de
abelhas mais especialistas ndo concentram suas interagdes apenas com espécies de plantas
mais generalistas, conferindo pouca assimetria as redes. 1sso indica que as espécies de abelha
que nidificam em cavidades preexistentes apresentam um mutualismo menos facultativo em
relacdo as plantas usadas em sua dieta. O indice H,’ mostrou uma especializacdo na
comunidade, sendo os valores desse indice conservado entre os dois anos de estudo
(Hz2 ano1=0,783; Hy an02=0,749). De fato as abelhas que ocuparam os NAs na floresta higrofila
sdo mais especializadas. As espécies da familia Megachilidae e das tribos Centridini,
Tetrapediini e Euglossini, apresentam relagdes mais estreitas com plantas poliniferas. As
abelhas filogenéticamente proximas compartilham mais fontes de recursos entre si. A
morfologia e 0 comportamento das fémeas das abelhas pode explicar, a0 menos em parte, essa
especializacdo na comunidade. As espeécies da tribo Centridini podem vibrar para coletar o
polen e assim como Tetrapediini, possuem escopas no Ultimo par de pernas e, coletam 6leos

florais. As fémeas de Euglossini apresentam corbiculas e também vibram durante a coleta de
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polen nas anteras. Mesmo a modularidade ndo sendo significativa, os grafos ilustraram, mais
evidentemente no segundo ano, que ha formacédo de trés grupos nas redes representados por:
Megachilidae, abelhas coletoras de 6leos e Euglossini. Um outro aspecto que interferiu na
especializacdo da comunidade esta relacionado as espécies sazonais que ndo se sobrepdem
com as espécies mais frequentes ao longo do ano. Isso impede que certas interacbes ocorram
na comunidade (interacfes proibidas) em razdo do desajuste fenoldgico entre espécies de
abelhas e de plantas. A abundancia também foi um fator determinante nas variacdes das redes
de interacdes. Isso foi bem ilustrado pela espécie T. diversipes que no segundo ano foi
representada por apenas um ninho, em contrapartida com o primeiro ano, onde foram
fundados 28. Essa abelha interagiu com 31 espécies de plantas no primeiro ano e em virtude
do decréscimo na sua abundéancia, no segundo foram registradas interagdes com apenas sete
espeécies de plantas. De maneira geral, as espécies de plantas mais importantes na manutengéo
da estrutura da comunidade das abelhas foram Byrsonima sp., Machaerium hirtum (Vell.)
Stellfeld, Malpighia emarginata DC. e Miconia chamissois Naudin. O presente estudo
ampliou as informac6es sobre a flora, a comunidade de abelhas que nidificam em cavidades
preexistentes e as interacdes troficas estabelecidas entre as espécies de abelhas e plantas na

floresta higrofila, uma formacdo vegetal ainda pouco estudada.

Palavras-chave: dieta, ninhos-armadilha, analise polinica, conservacao, polinizadores
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Abstract: The recognition of the plants that compose the diet of bees and the intensity with
which they are used, plays a key role in understanding the structuration of bee communities.
Additionally it is important for the development of guidelines that allow these essencial
pollinator conservation and rational exploitation of natural and agricultural environments. In
order to understand the bees community structure that nest in preexisting cavities in a
Neotropical hygrophilous (swamp) forest and the interactions established with plants of this
vegetal formation, the specific objectives of this study were: 1) to identify the zoophilous
pollination syndromes and to evaluate spatio-temporal distribution of floral resources, 2) to
evaluate the bees community structure that nest in preexisting cavities, and 3) to analyze the
temporal variation in the diet and in the interactions networks between bees and plants in a
hygrophilous forest fragment. The floristic study was done in a transect of 1000 x 10 m on
each side, totaling 2 ha. In this transect flowering plants species were identified and evaluated
about their habit or life form, pollination syndrome and floral resources that they offered.
Furthermore, it was counted the number of individuals per species in bloom to estimate the
spatiotemporal quantitative distribution of floral resources. To sample bees, two types of trap
nests (NAs) were installed and these were monitored monthly to detect occupancy. The
occupied and closed NAs in the field were taken to the laboratory where they were kept until
the emergence of individuals. Concurrently with studies about the floristic, flowering
phenology and sampling of bees in the NAs, it were also sampled in the field pre-anthesis
buds of plants species that were flowering. From these buds, anthers were removed and
submitted to acetolysis process to prepare slides that later would form the Palinoteca of
reference of the study area. This was done to identify by comparison, the pollen material
sampled in the bees nests after emergence and to recognize plants that composed these bees
diets. For each species that occupied the NAs were randomly selected at least one and a
maximum of five samples (slides) per month for the analysis of residual pollen material. The
study showed that melittophily is the syndrome best represented in the hygrophilous forest,
and that herbs and trees are the ones that best represents this pollination syndrome. Pollen and
nectar were available throughout the study period, but these floral resources showed two
peaks of availability, one during the dry season (July), and another in the rainy season
(December). The bees community that nested in trap nests was composed of eight species.
There was a variation in diversity between the two years of study, however, it was not
significant (H'40:=1.103 and H';n02=0.994; t (p=0.339)). Most bee species nested in a short

period of the year. Even Centris analis Fabricius and Tetrapedia diversipes Klug which were
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abundant, nesting during most of the year, also presented a period of higher concentration in
their activity, which was during the rainy season. The period of greater concentration in
nesting activities, in general, did not overlap the period of greater availability of floral
resources in the study area. There was a variation in sex ratio with deviation for males. Bees
mortality was caused by cleptoparasites attacks, mainly Anthrax sp. and Leucospis sp.,
however the highest percentage of deaths was attributed to unknown causes. Regarding bees
diet, there was a variation in the trophic niche breadth of species that occurred in both years of
study. In general, the bees showed an Saparente relatively low, with most diets consisted of one
or at most three plant species intensively exploited by the bees, which are the plants species
that corresponded to more than 45% of the total diet year. Some bee species like Epanthidium
sp., in the first year of study and T. diversipes in the second, had 90% of their diets composed
of only one plant species. This shows that in general the interactions between bees and most
plant species are weak. Plants average degree of interaction was lower (k,=1.814) than the one
presented by bees (k,=13,375). The interaction networks formed a low and not significant
nestedness, showing that more specialists bees species do not concentrate their interactions
only with more generalist plants species, giving little asymmetry to the networks. This shows
that bee species that nest in preexisting cavities present a less facultative mutualism in relation
to the plants used in their diet. The H,’ index indicated a specialization in the community,
been this index values preserved in both years of study (H2’an01=0.783; H3’2n02=0.749). Indeed
bees that occupied the NAs in hygrophilous forest are more specialized. Species of the family
Megachilidae and tribes Centridini, Tetrapediini and Euglossini, have closer relationships
with polliniferous plants. Bees phylogenetically closer share more floral sources among
themselves. The morphology and behavior of female bees may explain, at least in part, this
specialization in the community. The species of the tribe Centridini can vibrate to collect
pollen and as Tetrapediini, have scopas in their last pair of legs and collect floral oils. The
Euglossini females have corbicula (pollen basket) and also vibrate while collecting pollen
from anthers. Even with a not significant modularity, the graphs illustrated, more clearly in
the second year, that three groups could bee distinguished in the networks represented by:
Megachilidae, oil collecting bees and Euglossini. Another aspect that interfered in the
community specialization is related to the seasonal species that do not overlap with the most
common species throughout the year. This prevents that certain interactions occur (forbidden
interactions) in the community because of phenological mismatch between bees and plants

species. The abundance was also a determinant factor in the interaction networks variations.
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This was well illustrated by the species T. diversipes which in the second year was
represented by only one nest, in contrast with the first year, which was founded 28. This bee
interacted with 31 plants species in the first year and because of the decrease in its abundance,
in the second were recorded interactions with only seven plants species. In general, the most
important plant species for the maintainance of the bees community structure were Byrsonima
sp., Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld, Malpighia emarginata DC. and Miconia chamissois
Naudin. The present study expanded the information about the flora, the bees community that
nest in preexisting cavities and the trophic interactions established between bees and plants

species in hygrophilous forest, a vegetal formation yet little studied.

Keywords: diet, trap nests, pollen analysis, conservation, pollinators
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Introducgéo Geral

Estima-se que existam mais de 20 mil espécies de abelhas distribuidas nas diferentes
regides do mundo (Michener 2007), sendo que mais de 85% delas sdo solitarias (Batra 1984).
Embora essa fracdo representativa seja conhecida, pouco se sabe sobre o comportamento de
nidificacdo e construgdo dos ninhos para a maioria das espécies de abelhas solitarias
(Garofalo 2000). Dentre as espécies estudadas, o substrato mais utilizado para a construcao de
ninhos pelas abelhas solitarias € o solo (Gazola 2003). Em segundo lugar esta a madeira com
ninhos construidos em galhos, ramos, tocos e troncos de arvores (Gazola 2003). Apesar de
algumas espécies possuirem o habito de escavar madeira, cerca de 5% das abelhas solitarias
nidificam em cavidades preexistentes (Krombein 1967). Essas cavidades podem ser o interior
da medula de plantas, orificios existentes em arvores, galerias feitas em madeira por besouros
ou outros insetos, em gomos de bambu, em barrancos, em orificios existentes em paredes de
construcOes de alvenaria, em ninhos abandonados de outras espécies (Camillo et al. 1995).
Para a construgdo dos ninhos as abelhas utilizam materiais como: barro, cera, 6leo, resina ou
partes de plantas como folhas, gravetos secos e pétalas (Camillo 2000).

Dentre as espécies solitarias, aquelas que nidificam em cavidades preexistentes sao as
mais estudadas em razdo da facilidade de amostra-las, ja que as fémeas sdo atraidas a
nidificarem em espacos tubulares preparados pelo homem, os chamados ninhos-armadilha
(Krombein 1967; Garofalo 2000). Apds a publicacdo por Krombein (1967) de um extenso
trabalho sobre abelhas e vespas capturadas em ninhos-armadilha o uso dessa técnica se
disseminou por varias regides do mundo (Gar6falo et al. 2004). No Brasil, uma década
depois, estudos com ninhos-armadilha foram iniciados por Serrano & Garo6falo (1978).
Através desta técnica foi possivel amostrar as espécies reprodutivamente ativas em um
ambiente, excluindo aquelas que estejam somente transitando no local (Camillo et al. 1995;
Morato & Campos 2000), além de obter dados sobre a abundancia das abelhas, a arquitetura
interna dos ninhos, materiais de construgdo utilizados, recursos fornecidos para as larvas,
presenca dos parasitas associados (Garofalo 2000; Morato & Campos 2000; Gazola &
Gardfalo 2009), alteracGes da qualidade ambiental e efeitos da fragmentacdo (Tscharntke et
al. 1998; Morato & Campos 2000; Steffan-Dewenter 2002). Informagdes como estas sdo
fundamentais para que posteriormente seja possivel manejar populacdes de abelhas que
nidificam em tais substratos.

Estudos realizados no Brasil mostram que as espécies que nidificam nos ninhos-

armadilhas se distribuem em trés familias: Apidae, com maior nimero de espécies
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amostradas, seguidas por Megachilidae e Colletidae, respectivamente. (Garofalo et al. 2004)
Espécies da familia Apidae podem voar a longas distancias nas matas tropicais em busca de
recursos ecologicos utilizados na alimentagdo e constru¢do dos ninhos, o que fazem dos
representantes dessa familia polinizadores importantes nos tropicos (Frankie et al. 1983;
Roubik 1989).

De maneira geral, as abelhas dependem diretamente de uma ampla variedade de
plantas que disponibiliza recursos florais necessarios para a sua sobrevivéncia. Durante a
coleta desses recursos, as abelhas desempenham um papel importante na natureza, a
polinizago. Os recursos florais s&o resinas e 6leos, utilizados na construgdo de seus ninhos;
compostos aromaticos, que podem estar associados a demarcacdo de territério e/ou
comportamento sexual; pélen, néctar e 6leo que sdo utilizados como recursos alimentares.
Dentre esses, os 6leos florais, o pdlen e o néctar constituem basicamente fontes importantes
de lipideos, proteinas e carboidratos, respectivamente, as quais Sd0 essenciais no
desenvolvimento dos estadios larvais e na alimentacdo para os adultos (Cane 2001; Mincley
& Roulston 2006).

O uso dos grdos de pdlen como marcador natural permite uma analise qualitativa e
quantitativa, o que possibilita avaliar de forma mais apurada a explorac¢ao dos recursos florais
no campo, identificar espécies-chave de plantas que mantém as abelhas e interpretar as redes
de interacdes estabelecidas entre abelhas e plantas (Silva 2009; Aguiar et al. 2010; Silva et al.
2010). Conhecer as plantas-chave que mantém as abelhas € de suma importancia para a
elaboracdo de planos de manejo e conservacdo em areas com vegetacdo nativa e agricola,
podendo contribuir para a¢bes que minimizem 0s impactos negativos gerados ao ambiente
(Silva 2009).

A reducdo de ambientes naturais tem diminuido a biodiversidade (Murcia 1995;
Turner 1996), e é considerada uma grande ameacga para as abelhas por causar a diminuicdo de
sitios de nidificacdo e fontes de alimentos (Cane 2001; Donaldson et al. 2002). A reducéo das
abelhas nos agroecossistemas é uma das principais causas da baixa produtividade,
principalmente de espécies de plantas alégamas (Oliveira et al.2005).

Assim como a maioria das formagdes vegetais, areas de floresta higrofila ndo estdo
imunes a esses problemas. Também conhecida como floresta estacional semidecidual
ribeirinha com influéncia fluvial permanente (Rodrigues 2004), floresta latifoliada higroéfila,
mata de brejo (Leitdo-Filho 1982) ou simplesmente floresta higrofila (Toniato et al. 1998),

esse tipo vegetacional caracterizado pelo solo encharcado permanentemente e distinto das
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florestas ciliares periodicamente inundaveis (Toniato et al. 1998), possui importante fungéo
na protecdo dos recursos hidricos (Joly 1992; Teixeira et al. 2008). Atualmente as florestas
higrofilas encontram-se extremamente vulneraveis as acdes antropicas (Teixeira et al. 2008)
sendo uma das formas de vegetagdo ja bastante devastada no estado de Sdo Paulo (Torres et
al. 1994) desaparecendo progressivamente antes que possam ser estudadas (Gomes et al.
2006).

Com o intuito de compreender a estrutura da comunidade de abelhas que nidificam em
cavidades preexistentes em floresta higréfila neotropical e as interacdes estabelecidas com as
plantas desse bioma, os objetivos especificos do presente estudo foram: 1) identificar as
sindromes de polinizacdo zoofilas e avaliar a distribuicdo espaco-temporal de recursos florais;
2) avaliar a estrutura da comunidade de abelhas que nidificam em cavidades preexistentes e;
3) analisar a variacdo temporal na dieta e nas redes de interacfes entre abelhas e plantas em

um fragmento de floresta higrofila.

Para isso, a dissertacdo foi estruturada em trés capitulos:
I- Identificacdo das sindromes de polinizacdo zodfilas e distribuicdo espago-temporal de
recursos florais em um fragmento de floresta higrofila neotropical: subsidio para manejo e

conservacao de polinizadores

II- Comunidade de abelhas que nidificam em cavidades preexistentes em uma floresta
higrofila neotropical

I11- Variacdo temporal na dieta das abelhas que nificam em cavidades preexistentes e nas

redes de interacGes com plantas em um fragmento de floresta higréfila neotropical
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Identificacdo das sindromes de polinizacdo zodfilas e distribui¢ao espaco-temporal de
recursos florais em um fragmento de floresta higrofila neotropical: subsidio para

manejo e conservacao de polinizadores

Mauricio Meirelles do Nascimento Castro, Milton Groppo & Claudia Inés da Silva

Resumo: As areas de floresta higréfila sdo reconhecidamente fundamentais na manutencgéo e
protecdo dos recursos hidricos e da fauna aquética e terrestre associadas. S0 poucas as
informagBes a respeito desse tipo de vegetacdo quanto a composicdo floristica,
disponibilidade de recursos florais e interagdes com a fauna, o que impede uma compreensao
mais aprofundada da estrutura das comunidades. Neste estudo buscamos conhecer a
composicdo floristica, identificar as sindromes de polinizacdo zoodfilas e analisar a
distribuicdo espaco-temporal de recursos florais em um fragmento de floresta higrofila
neotropical, no municipio de Guatapara, estado de S&o Paulo, Brasil. Para tanto, foi
demarcado uma transe¢do de 1000 m por 10 m de cada lado, totalizando 2 ha, a qual foi
percorrida mensalmente, entre agosto de 2010 a julho de 2012, para a coleta de espécies da
flora local considerando toda a estratificacdo vertical. Entre agosto de 2011 e julho de 2012,
concomitantemente ao levantamento floristico, foram contabilizados os individuos de cada
espécie vegetal em floracdo a fim de estimar a distribuicdo espaco-temporal dos recursos
florais (polen, néctar e 6leo) disponiveis aos polinizadores. No total foram identificadas 92
espécies de plantas distribuidas em herbaceas (n=41), arbdreas (23), lianas (18), arbustivas (8)
e epifitas (2). A melitofilia foi a sindrome de polinizacdo predominante, compreendendo 73%
de todas as espécies amostradas na area, seguida pela ornitofilia (11,83%). A maioria das
espécies floresceu durante a estacdo seca, porém em relacdo a abundancia de individuos
houve um pico tanto na estagdo seca (julho), quanto na chuvosa (dezembro). Ao analisar a
distribuicdo dos recursos florais na estratificacdo vertical, tanto o pdlen quanto o néctar
estiveram disponiveis em todos os estratos ao longo de todo o ano, porém de forma
heterogenia. A heterogeneidade espacial na disponibilidade de recursos florais contribui ndo
somente para a manutencdo da comunidade de polinizadores na floresta higréfila estudada,
como tambeém do seu entorno, por permitir que 0s mesmos tenham acesso a recursos florais
ao longo de todo o ano.

Palavras-chave: polen, néctar, fenologia, estratificacdo vertical, melitofilia, levantamento

floristico



Abstract: Areas of hygrophilous (swamp) forest are considered to be fundamental in the
maintenance and protection of water resources and the aquatic and terrestrial fauna associated
with it. Little information about this type of vegetation is known regarding the floristic
composition, availability of floral resources and interactions with wildlife, which restrain a
deeper understanding of community structure. In this study we aim to know the floristic
composition, to identify the zoophilous pollination syndromes and and to analyze the spatial
and temporal distribution of floral resources in a fragment of Neotropical hygrophilous forest
in the municipality of Guatapara, state of SdoPaulo, Brazil. To do so, a transect of 1000 m by
10m was established on each side, totaling 2 ha, which was walked monthly from August
2010 to July 2012, for the collection of species of local flora considering all vertical
stratification. Between August 2011 and July 2012, in addition to the floristic survey, was
counted the flowering in dividuals of each plant species in order to assess the spatial and
temporal distributionof floral resources (pollen, nectar and oil) available to pollinators. A
total, of 92 plant species distributed in herbs (n=41), trees (23), lianas (18), shrubs (8) and
epiphytes (2) were identified. The melittophilywas the predominant pollination syndrome,
containing 73% of all species in the area followed by ornithophily (11.83%). Most species
flowered during the dry season, but in relation to individuals abundance there was a peak in
the dry (July), as well as in the wet season (December). Considering the distribution of floral
resources in vertical stratification both, the pollen and the nectar, were available in all strata
throughout the year, however in a heterogeneous manner. The spatial heterogeneity
contributes to the maintenance of pollinator community in the hygrophilous forest studied and
its surroundings by allowing them to have access to important floral resources throughout the

year.

Keywords: pollen, nectar, phenology, vertical stratification, melittophily, floristic survey



1. Introducéo

As areas de floresta higrofila sdo reconhecidamente fundamentais na manutencédo e
protecdo dos recursos hidricos (Toniato et al. 1998; Teixeira et al. 2008), da fauna aquética e
terrestre associadas (Teixeira & Assis 2009). Esse tipo de formacdo vegetal, assim como a
maioria dos biomas que ocorrem no Brasil, encontra-se distribuida de forma fragmentada,
resultadode ac¢Bes antropicas, principalmente relacionadas aexpansdo imobiliéria e agricola
(Marques et al. 2003; Teixeira & Assis 2005).

A fragmentacdo de habitats é uma das causas principais na reducdo da biodiversidade
(Baillie et al. 2004; Hagen et al. 2012). Atualmente, a floresta higréfila tem chamado a
atencdo de ecdlogos, bidlogos e ambientalistas. Entretanto, sdo poucas as agdes para a
preservacdo dessa vegetacdo. Em parte pela falta de informacdo, no que se refere a
composicao floristica, fenologia de floracdo e interacbes com a fauna (Torres et al. 1994;
Gomes et al. 2006). Essa falta de informacdo € um dos principais aspectos negativos na
elaboracdo de planos de manejo e conservacdo da flora e da fauna. Para mudar esse cenario
sd0 necessarios mais estudos sobre a composicdo floristica somada ao conhecimento das
interacdes com a fauna. Por exemplo, o conhecimento sobre os agentes polinizadores e
dispersores permitem compreender melhor a estrutura e a organizagdo das comunidades, bem
como a dindmica do processo de regeneracdo, fornecendo assim subsidios para o
desenvolvimento de estratégias de manejo e conservacao (Silva 2009; Silva et al. 2012; Silva
et al. in press, Alves-dos-Santos et al. in press).

Um dos servigos ecossistémicos importantes para a sua manutencdo € a polinizacao
(Hagen et al. 2012). A polinizacdo cruzada esta diretamente relacionada ao sucesso
reprodutivo de muitas espécies vegetais, promovendo além da fecundacdo o aumento na
diversidade genética (Bawa 1974). Mesmo em plantas capazes de se autofecundarem a
presenca de polinizadores bidticos pode ser benéfica, pois aumenta a transferéncia de pdlen
para o estigma (Rizzardo 2007) e como consequencia promove uma maior quantidade e
qualidade de frutos (Veddeler et al. 2008) e de sementes por planta (Ricketts et al. 2008).

Dentre as sindromes de polinizagdo, a zoofilia é predominante na maioria dos biomas
terrestres, sendo mais bem representada pela melitofilia (Bawa et al. 1985; Silberbauer-
Gottsberger & Gottsberger 1988; Silva & Torezan-Silingardi 2010; Silva et al. 2012). Grande
parte dos estudos feitos sobre as sindromes de polinizacdo contempla apenas 0s estratos
arboreos e arbustivos (Spina et al. 2001; Kinoshita et al. 2006). Entretanto, em estudos sobre

comunidades, a exclusdo de espécies herbéceas, lianas e epifitas pode acentuar diferengas
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entre nichos (Roth 1987). Isso leva a uma subestimativa da riqueza de polinizadores e suas
interacbes com as plantas (Kinoshita et al. 2006; Yamamoto et al. 2007), j& que muitos
apresentam adaptacfes comportamentais a determinadas condi¢cdes microclimaticas, que
mudam nas florestas de acordo com a estratificacdo vertical (Smith 1973). Um estudo recente
desenvolvido no cerrado por Silva et al. (2012), mostrou que o nimero de plantas polinizadas
por abelhas nas areas estudadas aumentou consideravelmente ao incluir os habitos e formas
de vida em toda a estratificacéo vertical.

Sabendo que a composicéo floristica determina os padrdes de distribui¢do de recursos
florais atrativos aos visitantes e polinizadores (Silva et al. 2012), é importante considerar
também a estratificacdo vertical em estudos sobre a fenologia de floracéo e distribuicdo de
recursos florais (Silva 2009). Muitas espécies que ocupam diferentes estratos podem florescer
de maneira assincronica, como observado por Silva (2009) para a familia Malpighiaceae, por
exemplo. Essa heterogeneidade espacial atua diretamente na variagdo temporal da
disponibilidade de recursos florais que atraem e mantém os polinizadores (Silva 2009; Aleixo
2013).

Considerando a importancia da floresta higrofila e o pouco conhecimento sobre esse
bioma, o objetivo geral desse trabalho foi identificar as sindromes de polinizagdo zodfilas e
analisar a distribuicdo espacgo-temporal de recursos florais em um fragmento de floresta
higrofila neotropical, no municipio de Guatapard, estado de Sdo Paulo, Brasil. Como
objetivos especificos: inventariar as espécies de plantas em floracdo e suas respectivas
sindromes de polinizacdo; determinar os recursos florais disponibilizados pelas plantas que
sdo atrativos aos polinizadores e; avaliar a distribuicdo dos recursos florais em uma escala

espaco-temporal com énfase nas espécies de plantas melitofilas.

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado um fragmento de floresta higréfila neotropical, situada na
Reserva Particular do Patrimoénio Natural Toca da Paca (RTP) (21°27°28”S e 48°05°13”W e
altitude média de 510m). A RTP ocupa uma area de 187 ha pertencente a Fazenda Boa Vista,
a qual esta localizada no municipio de Guatapara, Sao Paulo, Brasil (Fig. 1). Nessa reserva
ocorre predominantemente a fitofisionomia de floresta higrofila. Em razdo da proximidade do

lencol freatico com a superficie do solo, bem como da influéncia da cheia do rio Mogi, essa
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area é naturalmente formada por manchas de vegetacdo adaptada a solos encharcados

permanentemente ou durante a maior parte do ano.

Image © 2013 DigitaiGlobe

Google earth

Imagens: 3/18/2012  21°27'27.27°S 48°05'1131"0 clev 507 m  altitude do ponto de visio 1.33km O

Sao Paulo
State

Figura 1. Localizacdo da &rea estudada no municipio de Guatapard, Estado de S&o Paulo,
Brasil. A linha cheia delimita a vegetacdo nativa que comp@e a floresta higréfila. A linha
pontilhada representa a transecdo onde foram amostradas as espécies de plantas em floracéo
no periodo de agosto de 2010 a julho de 2012.

Segundo o sistema de classificacdo de Koppen (1948), a regido apresenta o clima do
tipo Aw, tendo duas estacdes bem definidas: uma fria/seca e outra quente/chuvosa. Na estagdo
fria e seca a temperatura média durante o periodo de estudo variou de 18,2 a 24,3 °C. A
precipitacdo total para o periodo foi de 892,5 mm. Na estacdo quente e chuvosa a temperatura

média variou de 23,6 a 26,6 °C, com uma precipitacdo total de 2291 mm (Fig. 2).
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Figura 2. Distribuicdo da temperatura média (°C) e precipitacdo acumulada mensal (mm) na
floresta higréfila na Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP, no periodo de agosto de 2010 a
julho de 2012. Fonte: Prefeitura de Guatapara.

2.2. Composicao floristica e distribuicdo das sindromes de polinizacdo na estratificacéo
vertical
As espécies de plantas foram amostradas ao longo de uma transecéo de 1000 m por 10 m
de cada lado, totalizando 2 ha. Mensalmente, durante o periodo de agosto de 2010 a julho de
2012, foram amostradas as espécies vegetais em floracdo, considerando a estratificacdo
vertical segundo o habito e forma de vida (arbéreo, arbustivo, herbaceo, liana e epifita), como
sugerido por Silva et al. (2012). As plantas foram posicionadas em familias seguindo o
sistema (Angiosperm Phylogeny Group) APG Il (Chase & Reveal 2009). O material
testemunho das plantas amostradas se encontra depositado no Herbario do Departamento de
Biologia da FFCLRP-USP (Herbario SPFR), que foi também o herbario primario para
consultas.
Para cada espécie de planta amostrada foi determinada a sua sindrome de polinizagdo
seguindo a classificagdo proposta por Faegrie & van der Pijl (1979), a qual leva em
consideracdo os caracteres morfologicos das flores como tamanho, simetria, forma, cor,

antese e odor. Conjuntamente, as espécies vegetais amostradas na area foram classificadas por
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sindromes de polinizacéo de acordo com as informagdes disponibilizadas na literatura sobre a
ecologia da polinizacéo, biologia reprodutiva e biologia floral.

2.3. Fenologia de floracgéo e distribuigdo espago-temporal dos recursos florais

Durante o segundo ano de estudo, no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012, ao
percorrer a transecdo para a obtencdo dos dados sobre as espécies em floracdo, foi também
contado o numero de individuos por espécie, para estimar a disponibilidade de recursos florais
atrativos para as abelhas na comunidade estudada.

Para avaliar a distribuicdo espaco-temporal dos recursos florais, considerando toda a
estratificacdo vertical (espacial) e os meses durante o segundo ano de estudo (temporal), as
espéecies em floracdo amostradas foram classificadas quanto ao principal recurso floral
atrativo aos visitantes florais (p6len, néctar, 06leo). As espécies de plantas que
disponibilizaram somente um recurso floral como principal atrativo para as abelhas foram
analisadas de acordo com este recurso principal (P= polen, N= néctar ou O= 6leo). As plantas
que disponibilizaram dois recursos atrativos na mesma flor (PN= pdlen+néctar; PO=
polen+6leo) foram analisadas em conjunto com aquelas que disponibilizaram apenas os

recursos P, N ou O, sendo, portanto, contabilizadas duas vezes nas anélises (Fig. 3).

Figura 3. Classificacdo das espécies vegetais segundo o
principal recurso floral atrativo aos visitantes florais.

2.4. Analise de dados

A analisar a distribuicdo das espécies e individuos em floracdo foi analisada
estatisticamente pelo teste de uniformidade de Rayleigh (Z) para distribuicdo circular (Zar
1999). Esta analise foi feita no software Oriana 4.0 (Kovach 2012), que converte as

frequéncias de floracdo em angulos, com intervalos de 30° sendo o0 primeiro correspondente a
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janeiro e o ultimo intervalo (330° - 360°) ao més de dezembro. Ap6s a conversdo foi calculado
0 angulo médio (a) para a frequéncia de floragdo e a concentragdo (r) deste evento ao redor do
angulo médio, que corresponde a data média de ocorréncia do evento. As hipoteses foram:
Ho= as espécies em floracdo estdo distribuidas uniformemente ao longo de todo ano e
consequentemente ndo ha sazonalidade; Hi= as espécies em floragdo ndo estdo distribuidas
uniformemente ao longo do ano e consequentemente ha sazonalidade. Se H;= for verdadeiro,
ou seja, (p<0,05), a intensidade da concentracdo de floracdo ao redor do angulo medio,
denotada por (r), pode ser considerada a medida do grau de sazonalidade. O valor de (r) varia
de 0 quando a distribuicdo do evento ocorre uniformemente ao longo do ano e igual a 1
quando a distribuicdo concentra-se ao redor de um Unico més (Morellato et al. (2000).

3. Resultados
3.1. Composicdo floristica e distribuicao das sindromes de polinizacdo na estratificacdo
vertical

No total foram identificadas 92 espécies de plantas pertencentes a 70 géneros em 39
familias (Tabela 1). Essas espécies foram amostradas em toda a estratificacdo vertical:
herbaceo (41 espécies), arboreo (23), liana (18), arbustivo (8), epifitas (2) (Tabela 1). As
familias mais representativas em nimero de espécies foram Convolvulaceae e Leguminosae,
com nove espécies cada, seguida por Asteraceae e Malvaceae (8 espécies), Rubiaceae e
Solanaceae (5) e, por fim, Euphorbiaceae, Lamiaceae, Melastomataceae e Polygalaceae (3).
As 29 familias restantes foram representadas por apenas uma ou duas espécies (Tabela 1 e
Fig. 4).
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Tabela 1. Composicéo floristica e distribuicdo das espécies de plantas em floracdo na floresta higrofila na Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP, entre
agosto de 2011 e julho de 2012. C4dH. = codigo do herbéario; CodP = cddigo da palinoteca; Ha/Fv (hébito ou forma de vida): arb = arboreo; arbus =
arbustivo; epi = epifita; herb = herbaceo; lia = liana. PRD = Principal Recurso Disponivel: ne = néctar; po = polen. SinPol = Sindrome de Polinizacao:
cant = cantarofilia; fale = falenofilia; mel = melitofilia; mio= miofilia; orni = ornitofilia; psic = psicofilia; quir = quiropterofilia; s/i = sem informacéo.
*=classificacdo com base em Faegri & Pijl (1979); **=classificacdo com base no género da planta.

Céd.H. Cbd.P Familia Espécie Ha/Fv  PRD SinPol  Referéncias ATs ‘2((])11‘ N ‘ D ‘ 3 ‘ = ‘ v 2‘01\2 ‘ M1 313
14736 250 Acanthaceae Justicia sp. herb ne orni 21%** 34** i H
- - Amaranthaceae Gomphrena celosioides Mart. herb  po;ne meli * -
14739 1026 Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. arb po; ne meli 14, 25
14665 264  Annonaceae Xylopia aromética (Lam.) Mart. arb po; ne cant 7,24,27
14648 297  Apocynaceae Forsteronia pubescens A. DC. lia ne mel *
- 296 Peschiera fuchsiaefolia (A. DC.) Miers arb ne fal *
- 210  Asteraceae Emilia sonchifolia (L.) DC. herb  po; ne psic 30
14589 151 Eupatorium maximiliani generic SCHRADER ex DC. herb  po; ne mel *
14683 103 Galinsoga parviflora Cav. herb  po; ne mel *
- - Melampodium divaricatum (Rich.) DC. herb  po; ne mel *
14678 213 Mikania cordifolia (L. f.) Willd. herb  po; ne mel 22
14645 308 Senecio confusus Britten herb  po; ne orni *
14642 195 Tridax procumbens L. herb  po; ne mel *
14652 112 Vernonia cognata Less. herb  po; ne mel *
14661 263 Bignoniaceae Tabebuia insignis (Mig.) Sandwith arb po; ne mel *
- 105 Boraginaceae Cordia verbenacea DC. herb  po; ne mel *
14668 194 Brassicaceae Raphanus sativus L. herb  po; ne psic *
14660 293 Bromeliaceae Tillandsia stricta Sol. ex Sims epi ne orn 16, 19
14751 1024 Cannabaceae Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. arb po mel *
14747 1018 Commelinaceae Commelina diffusa Burm. herb po mel *
14653 262 Convolvulaceae Ipomoea alba L. lia po; ne mel *




Tabela 1. Continuagédo

2011 2012

Céd.H. Céd.P Familia Espécie Ha/Fv  PRD SinPol  Referéncias
14655 99 Ipomoea cairica (L.) Sweet lia po; ne mel 18
14755 1020 Convolvulaceae Ipomoea hederifolia L. lia po; ne orni 15
14748 1019 Ipomoea nil (L.) Roth. lia po; ne mel 17
14654 153 Ipomoea ramosissima (Poir.) Choisy lia po; ne mel *
14686 158 Ipomoea rubens Choisy lia po; ne mel *
14670 214 Jacquemontia sp. lia po; ne mel 17
14758 1007 Merremia digitata (Spreng.) Hallier f. lia po; ne mel *
14669 160 Merremia umbellata (L.) Hallier f. lia po; ne mel *

- - Costaceae Costus spicatus (Jacq.) Sw. herb  po;ne orn 9
14677 212  Cucurbitaceae Momordica charantia L. lia po; ne mel 8,11
13680 187 Dilleniaceae Doliocarpus dentatus (Aubl.) Standl. lia po; ne mel *
14624 252  Erythroxylaceae  Erythroxylum coelophlebium Mart. arb po; ne mel *
14684 109 Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. arb po; ne  mio; mel 26, 23

- 294 Ricinus communis L. arbus  po; ne ane 12
14671 186 Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs arb po; ne mel *
13649 209 Leguminosae Crotalaria pallida Aiton herb  po; ne mel *
13635 152 Desmodium uncinatum (Jacg.) DC. herb  po; ne mel *
14738 107 Dioclea sp. lia po; ne mel *
13698 104 Erythrina crista - galli L. arb po; ne orni *
14672 249 Inga laurina (Sw.) Willd. arb po;ne  faleno *
14656 227 Inga vera Willd. arb po; ne fale; quir 34

- - Mimosa quadrivalvis L. arbus  po; ne mel *
14680 184 Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose arb po; ne mel 17
14674 108 Senna obtusifolia (L.) H.S. Irwin &Barneby herb po mel 29

- - Heliconiaceae Heliconia psittacorum L. f. herb  po; ne orni 28
14679 215 Lamiaceae Hyptis atrorubens Poit. herb  po; ne mel *
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Tabela 1. Continuagédo

Céd.H. Céd.P Familia Espécie Ha/Fv  PRD SinPol  Referéncias A ‘ 3 ‘20011‘ N ‘ D ‘ 3 ‘ FT M 2012 M
14572 113 Hyptis suaveolens (L.) Poit. herb  po; ne mel 11,5
- 206 Lamiaceae Leonotis nepetifolia (L.) R. Br. herb  po; ne orni *
14181 156 Lauraceae Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez arb po; ne  mel; mio 31
13644 100 Lythraceae Cuphea melvilla Lindl. herb ne orni 20

- - Malvaceae Sida rhombifolia L. herb po mel 28
14574 161 Sida urens L. herb po mel *
14687 192 Sidastrum micranthum (A. St.-Hil.) Fryxell herb po mel *
14643 190 Sidastrum paniculatum (L.) Fryxell herb  po;ne mel *
14737 306 Malvaceae sp. herb  po;ne mel *
13682 193 Triumfetta rhomboidea Jacq. arb po; ne mel *
14662 183 Urena lobata L. herb  po; ne mel *
14590 162 Wissadula parviflora (A. St.-Hil.) R.E. Fr. herb  po; ne mel *
14757 1010 Melastomataceae  Miconia chamissois Naudin arb po mel 29
14685 111 Miconia jucunda (DC.) Triana arb po mel *
14756 1009 Tibouchina herbacea (DC.) Cogn. herb po mel *
14664 231 Meliaceae Guarea guidonia (L.) Sleumer arb po; ne fale 34
14644 298 Myrtaceae Psidium guajava L. arb po mel 1,32
13659 191 Syzygium cumini (L.) Skeels arb po; ne mel *
14741 1011 Onagraceae Ludwigia elegans (Cambess.) H. Hara arbus  po; ne mel 29

- 307 Ludwigia sp. herb  po; ne mel *
14752 1016 Orchidaceae lonopsis utricularioides (Lindl.) Lindl. epi ne mel *
14657 228 Papaveraceae Argemone mexicana L. herb  po; ne mel *
14673 185 Polygalaceae Polygonum hydropiperoides Michx. herb  po; ne mel *
14750 1023 Polygonum stelligerum Cham. herb  po; ne mel *
14688 265 Securidaca lanceolata A. St.-Hil. lia po; ne mel *
13637 155 Pontederiaceae Pontederia cordata L. herb po; ne mel *




Tabela 1. Continuagédo

2011 2012
Céd.H. Céd.P Familia Espécie Ha/Fv  PRD SinPol  Referéncia N ‘ D ‘ 3 ‘ = ‘ v ‘ A ‘ M ‘ 3 ‘ 3
14646 299 Rhamnaceae Rhamnidium elaeocarpum Reissek arb po; ne mel
14587 248 Rubiaceae Genipa americana L. arb po; ne mel
14658 189 Manettia cordifolia Mart. lia po; ne orni
14681 101 Palicourea croceoides Ham. arbus  po; ne orni h
- 110 Rubiaceae sp. 1 herb ne mel
- 207 Rubiaceae sp. 2 arbus  po; ne faleo * -
13690 229 Salicaceae Casearia sylvestris Sw. arb po; ne mio
13638 157 Sapindaceae Paullinia elegans Cambess. lia po; ne mel -
14651 230 Serjania lethalis A. St.-Hil. lia po; ne mel
14676 211 Scrophulariaceae  Buddleja brasiliensis Jacq. ex Spreng. herb  po; ne mel
14743 1013 Solanaceae Solanum americanum Mill. herb po mel 4,11
14650 295 Solanum mauritianum Scop. arb po mel 4
14630 247 Solanum palinacanthum Dunal arbus po mel
14744 1014 Solanum sisymbriifolium Lam. herb po mel *
14745 1015 Solanum viarum Dunal herb po mel *
- 106  Verbenaceae Lantana camara L. arbus  po; ne psic 13,17, 30
14682 102 Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl herb ne psic *
- 1022 Indet1 - arbus - - *
- 1025 Indet2 - lia - - * |

1- Alves & Freitas (2006); 2- Barbosa & Sazima (2008); 3- Borges (2000); 4- Buchmann & Cane (1989); 5- Chaves et al. (2007); 6- Consolaro et al. (2005); 7- Gottsberger &
Silberbauer-Gottsherger (2006); 8- Heard (1999); 9- Kay et al. 2005; 10- Kimmel at al. (2010); 11- Kinoshita et al. (2006); 12- Krug & Mendes (1942); 13- Lemes et al. (2008); 14-
Lenza & Oliveira (2005); 15- Machado & Sazima (1987); 16- Machado & Semir (2006); 17- Maia-Silva et al. (2012); 18- Maimoni-Rodella & Yanagizawa (2007); 19- Marques &
Lemos-Filho (2008); 20- Mellazo & Oliveira (2012); 21- Mendonga & Anjos (2005); 22- Modro et al. (2011); 23- Nogueira-Neto (2002); 24- Oliveira & Paula (2001); 25- Oliveira
(1996); 26- Passos (2005); 27- Paulino-Neto & Oliveira (2006); 28- Santos et al. (2009); 29 - Silva et al. (2012); 30- Soares et al. (2012); 31- Souza & Moscheta (2000); 32- Steiner
et al. (2010); 33- Taylor (1997); 34- Yamamoto et al. (2007).
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Familia botanica

Figura 4. NUumero de espécies de plantas encontradas em cada familia botanica na
floresta higrofila na Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP, no periodo de agosto 2010 a
julho de 2012.

Dentre as sindromes de polinizacdo, a melitofilia foi a mais bem representada,
correspondendo a 73,12% de todas as espécies amostradas na floresta higrofila na Reserva
Toca da Paca (Fig. 5). Quando analisada a distribuicdo das sindromes de polinizacdo na
estratificacdo vertical, a melitofilia esteve representada em todos os habitos e formas de vida,
com excecdo das espécies epifitas (Tabela 2). A ornitofilia foi a segunda sindrome de
polinizagdo mais bem representada, sendo encontrada em toda a estratificagdo vertical, com
excecgdo do estrato arbustivo. As sindromes miofilia, cantarofilia e quiropterofilia estiveram

representadas apenas no estrato arboreo (Tabela 2).
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Figura 5. Sindromes de polinizacdo identificadas na floresta
higréfila na Reserva Toca da Paca, Guatapard-SP, no periodo de
agosto de 2011 a julho de 2012.

Tabela 2. Sindromes de polinizacdo distribuidas, em porcentagem, em cada um dos
estratos represenados na floresta higréfila, na Reserva Toca da Paca, Guatapard-SP
no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012.

Sindrome de Habito/Forma de vida
polinizaciao Arbéreo Arbustivo Herbaceo Liana  Epifita

Melitofilia 61,54 66,67 76,19 88,24 50
Ornitofilia 3,85 0 16,67 11,76 50
Falenofilia 15,38 16,67 0 0 0
Psicofilia 0 16,67 7,14 0 0
Miofilia 11,54 0 0 0 0
Cantarofilia 3,85 0 0 0 0
Quiropterofilia 3,85 0 0 0 0
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3.2. Fenologia de floragao e distribuicao espaco-temporal dos recursos florais com énfase
nas plantas melitéfilas

De maneira geral, foram encontradas espécies em floracdo ao longo de todo o periodo
estudado, porém com maior concentracdo durante a estacdo seca, com pico de espécies
floridas em julho (Fig. 6A). Quando analisado o numero de individuos, foi observado uma
concentracdo na floracdo no inicio daestagdo chuvosa, com pico de individuos floridos em
dezembro (Fig. 6B). O mesmo padrédo se repetiu quando analisada a comunidade de plantas

melitofilas.

jul

Figura 6. Distribuicdo mensal das espécies e individuos em floracdo na Reserva Toca da
Paca, no periodo de agosto de 2011 a junho de 2012. Total de espécies (A) e individuos (B)
amostrados na area ; apenas as plantas melitofilas -------- :

As espécies mais frequentemente observadas em floracdo ao longo do ano foram
Croton floribundus, Erythrina crista-galli, Palicourea croceoides, Sida rhombifolia, Emilia
sonchifolia, Ipomoea cairica e Desmodium uncinatum. (Tabela 1)

Quanto a distribuicdo das espécies melitofilas na estratificacdo vertical, foi possivel
verificar uma variacdo no numero de espécies em floracdo entre os estratos ao longo do
periodo estudado (Fig. 7). A distribui¢do dos individuos em floragdo nas espécies herbaceas,
por exemplo, foi sazonal (Z=6,65; r=0,212; p<0,05), apresentando um aumento acentuado no

numero de espécies em floracdo na transicdo entre a estacdo chuvosa e seca e durante toda a
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estacdo seca, com pico de floragcdo em junho (Fig. 7). Diferentemente, foi observada uma
uniformidade na distribuicdo de individuos das espécies em floragdo, tanto no estrato arbdreo
(Z2=0,888; r=0,113; p=0,412), quanto no estrato arbustivo (Z=0,345; r=0,106; p=0,711). As
lianas apresentaram mais espécies em floracdo durante a estacdo seca, entretanto ndo foi
caracterizado um padrdo sazonal (Z=1,188; r=0,202; p=0,153). As epifitas amostradas na area
estudada foram representadas por seis individuos de uma Unica espécie de Orchidaceae que
floresceram apenas em julho e agosto (Z=7,774; r=0,986; p<0,005) (Fig. 7).
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Figura 7. Distribuicdo na estratificacdo vertical das espécies melitofilas que floresceram
na Reserva Toca da Paca entre agosto de 2011 e julho de 2012.

Quando analisados os recursos florais mais abundantes para a atragdo das abelhas (polen
e nectar) na floresta higrofila, também foi observada uma varia¢do na distribuicdo desses ao
longo de todo o periodo estudado. O recurso floral pdlen ndo apresentou distribuicdo sazonal
(Z=0,058; r=0,005; p=0,944). Enquanto que o néctar apresentou sazonalidade (Z=3,432;
r=0,052; p<0,05), com data média em marco e pico em dezembro. Na transecéo estudada ndo
foram identificadas espécies que disponibilizaram 6leos florais.

Ao analisar a distribuicdo dos recursos florais na estratificagdo vertical, foi constatado
que tanto o polen quanto o néctar estiveram disponiveis em todos os estratos, com operiodo

de maior concentracdo para determinado recurso variando entre eles (Tabela 3 e Fig. 8).
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Houve sazonalidade na distribuicdo do polen em todos os estratos (Tabela 3), sendo as
espécies herbaceas as responsaveis pelo maior nimero de individuos disponibilizando recurso
floral durante todo o periodo estudado (Fig. 8A), com pico de disponibilidade em junho e
julho (Tabela 3). As espécies Commelina diffusa, Desmodiu muncinatum, Eupatorium
maximiliani generic, Mikania cordifolia, Solanum americanum, Solanum sisymbriifolium e
Tridax procumbens foram responsaveis pelo pico de disponibilidade de pdlen no estrato
herbaceo, correspondendo juntas a 72,43% de todos os individuos desse estrato que
floresceram nesse periodo.

As espécies arboreas representaram o segundo estrato com o maior nimero de individuos
disponibilizando pdlen. A data média de disponibilidade de polen no estrato arboreo foi
observada em novembro (Tabela 3) e pico de floracdo na estacdo chuvosa (dezembro) (Fig.
8A). Nesse estrato Croton floribundus e Miconia jucunda foram as principais responsaveis
pelo pico de dezembro.

A distribuicdo do néctar também foi sazonal em todos os estratos (Tabela 3 e Fig. 8B). O
estrato herbaceo também representou o maior nimero de individuos disponibilizando o
néctar. Nesse estrato a data média de distribuicdo do néctar ocorreu em maio, com pico de
disponibilidade em marco (Tabela. 3B e Fig. 8B). Nesse periodo, Hyptis suaveolens,
Gomphrena celosioides, Rubiaceae sp. 1, Polygonum stelligerum, Polygonum
hydropiperoides e Pontederia cordata foram as espécies mais abundantes, correspondendo
juntas a 77,14% dos individuos que disponibilizaram o néctar.

As espécies arbdreas, novamente corresponderam ao segundo estrato mais representativo
na disponibilidade de néctar. A data média foi observada em fevereiro e o pico de
disponibilidade de néctar nesse estrato ocorreu em dezembro (Fig. 8B), sendo a floracdo em
massa do Croton floribundus a responsavel pelo pico.

A maioria dos individuos representantes das espécies de lianas disponibilizou tanto o
polen quanto o néctar nas mesmas flores, por essa razao nao foi possivel visualizar diferencas
nos histogramas circulares (Figs. 8A e B). Durante os picos de floragdo, que ocorreram em
agosto e novembro, as espécies mais abundantes foram Ipomoea cairica, Doliocarpus

dentatus e Paullinia elegans.
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Tabela 3. Resultados do teste de uniformidade de Rayleigh (Z) para distribuicao
circular dos recursos florais disponibilizados para as abelhas na estratificacdo
vertical na floresta higréfila na Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP, entre agosto
de 2011 a julho de 2012.

Teste Poélen

Arbdreo Arbustivo Herbéceo Liana
Observacdes (N) 615 125 1053 224
Data média (a) novembro dezembro maio outubro
Concentracéo (r) 0,108 0,286 0,136 0,267
Teste de Rayleigh (2) 7,14 10,192 19,532 15,923
Teste de Rayleigh (p) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Néctar

Arboreo Arbustivo Herbéceo Liana
Observacdes (N) 386 70 607 226
Data média (a) fevereiro janeiro maio outubro
Concentracéo (r) 0,159 0,237 0,168 0,273
Teste de Rayleigh (2) 9,702 3,934 17,155 16,867
Teste de Rayleigh (p) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
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Figura 8. Distribui¢do temporal dos recursos florais atrativos para as abelhas na estratificacdo vertical na floresta higrofila, na Reserva Toca da Paca,
Guatapara-SP, no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012. (A) Pdlen; (B) Néctar.
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4. Discusséo

A floresta higrofila neotropical da RTP apresenta uma riqueza de espécie superior ao
descrito em outras areas estudadas (Torres et al. 1994; Costa et al. 1997; Toniato et al. 1998;
Marques et al. 2003; Teixeira & Assis 2005) no qual o nimero maximo obtido foi de 51
espécies (Marques et al. 2003) e o minimo de 31 (Torres et al.1994; Costa et al. 1997). Isso se
deve provavelmente, ao fato de que nesses estudos, 0s autores consideraram apenas 0S
estratos, arboreo e arbustivo. Assim como Silva et al. (2012) para o cerrado, ao incluirmos no
presente estudo todos os habitos e formas de vida na estratificagdo vertical, houve um
aumentoexpressivo na riqueza de plantas quando comparada as outras areas de floresta
higréfila estudadas (Marques et al. 2003; Teixeira & Assis 2005).

As familias botanicas mais representativas na area estudada foram também
representativas em outros levantamentos fitossocioldgicos feitos em floresta higréfila
(Ivanauskaset al. 1997; Toniato et al. 1998; Marques et al. 2003). Dentre tais familias,
Euphorbiaceae também foi descrita por Teixeira & Assis (2005) e Marques et al. (2003) como
a mais comumente encontrada nesse tipo de vegetacdo encharcada. Croton floribundus, a
espécie mais abundante na area estudada, é considerada uma espécie pioneira e de
crescimento rapido (Abdo & Paula 2006), caracteristicas que favorecem seu estabelecimento
e sobrevivéncia em areas abertas. Além do elevado nimero de individuos de C. floribundus a
sua floracdo continua, praticamente ao longo de todo o periodo estudado, contribuiude
maneira importante coma disponibilidade de polen e néctar para a manutencdo da comunidade
de polinizadores na area estudada.

A familia Leguminosae também foi a segunda mais representativa em riqueza no
levantamento feito por Marques et al. (2003). Nessa familia, Erythrina crista-galli foi uma
das espécies mais importantes na area estudada, com o periodo de floragdo mais longo, sendo
representada por muitos individuos floridos. Essa planta que ocorre naturalmente em terrenos
muito Umidos desde o Maranhdo até o Rio Grande do Sul (Gratieri-Sossella et al. 2008)
possui uma coloracdo vermelha vistosa e disponibiliza o néctar como o principal recurso
floral atrativo aos visitantes, principalmente para beija-flores e abelhas (Gratieri-Sossella
2005).

A dominancia de plantas melitofilas na area estudada era esperada, uma vez que nos
tropicos as abelhas s@o os mais importantes polinizadores. Em regides neotropicais 0 nimero
de espécies vegetais polinizadas primariamente ou secundariamente por abelhas pode

ultrapassar 80% em florestas tropicais Umidas (Bawa et al. 1985) e a mais de 85% em areas de
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cerrado sentido restrito (Silberbauer-Gottsberger & Gottsberger 1988; Silva et al. 2012).
Mesmo quando analisadas separadamente por habito ou formas de vida na estratificagdo
vertical, as especies melitéfilas foram predominantes em todos, exceto nas epifitas,
evidenciando assim, a importancia da floresta higrofila na manutencdo das comunidades de
abelhas.

As espécies melitofilas estiveram bem representadas em todos os estratos, em diferentes
propor¢Oes, chegando a apresentar uma dependéncia por abelhas em mais de 88% nas lianas.
Segundo Silva et al. (2012) as espécies de lianas polinizadas exclusivamente ou
principalmente por abelhas representaram até 100% em é&reas de cerrado. Tal fato reforca a
importancia de se considerar todos os estratos vegetais em estudos sobre floristica, sindromes,
sistemas de polinizacdo e comunidade de polinizadores (Silva et al. 2012; Aleixo 2013). Isso
porque 0S recursos necessarios para a manutencdo das populacbes de polinizadores
encontram-se distribuidos nos mais diferentes habitos e estratos nas comunidades vegetais
(Silva 2009; Aleixo 2013). Em areas de floresta estacional semidecidual também foi
observada uma alta ocorréncia de plantas polinizadas por abelhas, em diferentes proporcées
nos estratos estudados (Kinoshita et al. 2006; Yamamoto et al. 2007).

Além da variacdo na distribuicdo espacial das sindromes de polinizacdo esse estudo
mostrou que nos diferentes estratos as plantas apresentam picos de floracdo em épocas
distintas ao longo do ano. Essa variacdo espaco-temporal na floragdo também foi registrada
no cerrado por Batalha & Martins (2004) para espécies herbaceas e lenhosas e por Silva
(2009) considerando toda a estratificacdo vertical. Segundo esses autores, essa
heterogeneidade temporal na disponibilidade de recursos florais favorece a manutencéo dos
polinizadores. Recentemente, um estudo mostrou que a distribuicdo temporal de recursos
florais determina o padrdo de forrageamento em abelhas sem ferrdo (Aleixo 2013).

A maior concentragdo de espécies em floracdo na area estudada observada na estacdo
seca pode ser explicada, em parte, pela alta umidade contida no solo, mesmo nos periodos de
auséncia ou baixa precipitacdo, 0 que permite que a vegetacdo mantenha sua aparéncia
perenifélia, como verificado por Toniato et al. (1998). Do ponto de vista da manutencéo das
comunidades tanto de plantas como de polinizadores, o fato de se ter muitas espécies e
abundancia de individuos em floracdo durante toda a estacdo seca faz da floresta higrofila
uma importante vegetacdo para reflgio de muitas especies de visitantes florais que buscam

por recursos alimentares nesse periodo do ano.
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Outro aspecto importante a se considerar em estudos sobre manutengédo e conservagéo de
polinizadores é que de maneira geral a floresta higrdfila estudada apresentou uma
heterogeneidade espacial e temporal na distribuicdo dos recursos florais. Assim como
verificado por Silva (2009), a assincronia nos picos de disponibilidade dos recursos garantiu o
suprimento continuo de recursos florais necessariosas populagdes de abelhas, que dependem
do pdlen como fonte protéica utilizada na alimentacdo de larvas e de adultos, bem como do
néctar que € uma importante fonte de carboidratos necessaria na manutencéo das atividades de
fémeas e machos adultos (Mincley & Roulston 2006; Michener 2007).

O padrdo de fenologia de floragdo com distribuicdo heterogénea dos recursos florais em
uma escala temporal parece ser importante ndo somente para a manutencdo da diversidade de
polinizadores na floresta higrofila estudada, em especial as abelhas, como também para o seu
entorno. A RTP ocorre numa area originalmente circundada por floresta estacional
semidecidual e cerrado, biomas que apresentam uma sazonalidade na floragdo, principalmente
quando considerado o estrato arboreo (Mikich & Silva 2001; Batalha & Martins 2004;
Munhoz& Felfili 2006; Lenza & Klink 2006; Tannus et al. 2006, Silva et al. 2012) e
consequentemente na disponibilidade de recursos florais usados pelos polinizadores (Silva
2009). Nesses biomas hd uma diminuicdo de espécies em floragdo no inicio e meados da
estacdo seca, que pode ser suprida pela floresta higréfila.Os resultados obtidos permitem
afirmar a importancia de se manter e conservar as espécies de plantas distribuidas nos mais
diferentes habitos e formas de vida, na estratificacdo vertical, pois essa heterogeneidade
mantém um sistema de interagdo mutualistica complexo entre plantas e polinizadores.
Portanto, recomendamos que as espécies de plantas identificadas nesse estudo sejam
contempladas nos planos de manejo, restauracdo ou enriquecimento desse tipo de vegetacao

para fins de preservar e manter a diversidade de polinizadores.
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Comunidade de abelhas que nidificam em cavidades preexistentes em uma floresta
higrofila neotropical

Mauricio Meirelles do Nascimento Castro, Carlos Alberto Garéfalo &

Claudia Inés da Silva

Resumo: Na maioria das formacdes vegetais ao redor do mundo, as abelhas sdo consideradas
0s principais agentes polinizadores. Por isso conhecer as espécies que ocorrerem em cada
regido do planeta e aprofundar o entendimento sobre a sua ecologia é muito importante para
monitorar e tentar garantir que esse indispensavel servico ambiental continue sendo prestado
por elas. Com o intuito de conhecer a comunidade de abelhas que nidificam em cavidades
preexistentes em uma area de floresta higréfila, ninhos-armadilha (NAs) feitos com tubos de
cartolina preta e gomos de bambu foram disponibilizados para amostrar as abelhas. No
periodo de agosto de 2010 a julho de 2012 os NAs foram inspecionados uma vez a cada més.
Os NAs ocupados foram retirados e levados ao laboratorio para acompanhar a emergéncia dos
individuos. Um total de 233 ninhos foram fundados, dos quais em 62 ocorreram mortalidade
de todos os ocupantes em uma fase anterior ao adulto, o que impediu a identificacdo das
espécies. Nos demais ninhos, foram identificadas oito espécies pertencentes a cinco géneros e
duas familias. Centris analis Fabricius com a ocupacdo de 120 ninhos-armadilha foi a espécie
mais abundante seguida de Tetrapedia diversipes Klug (n=29) e Centris tarsata Smith (n=7).
Os ninhos de cartolina abrigaram o maior nimero de abelhas, enquanto os de bambu a maior
riqueza. Apesar da quantidade de ninhos ter sido maior nos meses com temperatura mais alta
e maior precipitacdo acumulada, ndo houve correlacdo significativa entre essas variaveis
climaticas e a atividade de nidificacdo das fémeas. A razdo sexual foi desviada para machos
em praticamente todas as espécies, sendo esse desvio significativo apenas em C. tarsata e T.
diversipes. Inimigos naturais, cleptorasitas, das ordens Hymenoptera e Diptera foram
responsaveis por parte das mortes nas células de cria, contudo a maior causa das mortes nao
foi reconhecida. Com este estudo foi possivel ampliar o conhecimento da fauna de abelha
encontrada na floresta higrdfila, aléem disso, apresentamos informagBes importantes sobre a
ecologia das espécies encontradas. Os dados apresentados poderdo apoiar estudos futuros
sobre a comunidade de abelhas na floresta higrdfila, ndo apenas na area estudada, como
também em outras regides.

Palavras-chave: ninhos-armadilha, parasitas, abundancia, riqueza, abelhas solitarias
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Abstract: In most types of vegetation around the world, bees are considered the main
pollinators. Therefore to know the species that occurin every region of the planet and deepen
our understanding of their ecology is very important because it allows us to monitor and try to
ensure that this essential environmental service continues to be provided by them. Aiming to
know the bee community that nest in preexisting cavities of an area predominantly covered by
hygrophilous (swamp) forest, trap-nests made with black cardboard tubes and bamboo canes
were provided to sample the bees. During August 2010 to July 2012 trap-nests were inspected
once a month. A total of 233 nests were founded, of which in 62 the death of all the occupants
of the nest at a stage previous to adult prevented the identification of the bee that built the
nest. In all other nests, eight species belonging to five genera and two families were
recognized. Centris analis Fabricius with the occupation of 120 trap nests was the most
abundant species followed by Tetrapedia diversipes Klug (n=29) and Centris tarsata Smith
(n=7). The nests of cardboard harbored the largest number of bees,while the ones of bamboo
the largest richness. Despite the amount of nests have been higher in the months with higher
temperature and total rainfall, no significant correlation between these abiotic data and nesting
occurred. The sex ratio was skewed towards males in almost all species being that deviation
only significant in C. tarsata and T. diversipes. Natural enemies, cleptoparasites, of the orders
Hymenoptera and Diptera were responsible for some of the deaths in brood cells, however the
cause of the majority of the deaths was not known. With this study it was possible to increase
the understanding of the hygrophilous forest bee fauna, in addition, we presented important
information about the ecology of the species found. The data presented may support future
studies about the hygrophilous forest bee community, not only from the present area, but also

from other regions.

Keywords: trap-nests, parasites, abundance, richness, solitary bees
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1. Introducéo

As abelhas sdo importantes mantenedoras da biodiversidade nos mais diversos
ecossistemas terrestres (Costanza et al. 1997; Kevan 1999; Imperatriz-Fonseca & Nunes-Silva
2010; Silva et al. 2012a). Isso decorreprincipalmente da polinizacdo que esses insetos
realizam ao visitarem flores para a obtencdo de recursos para a prdpria sobrevivéncia e de
suas crias (Michener 2007). Por isso, o conhecimento sobre a riqueza e abundancia de abelhas
de uma area serve como instrumento para avaliar a qualidade ambiental ao longo dos anos
(Tscharntke et al. 1998).

As abelhas sociais e solitarias compdem redes complexas de interagdes com as plantas.
Para compreender melhor essas interacdes, a obtencdo de informagdes mais aprofundadas
sobre a histdria de vida e comportamento das abelhas é necessaria (Pedro & Camargo 1999).
Nesse contexto, localizar e ter acesso aos ninhos das abelhas é extremamente valioso, porém
relativamente dificil (Krombein 1967; Jayasingh & Freeman 1980) principalmente para as
espécies solitarias, uma vez que na maioria das espécies tais ninhos costumam ser construidos
no solo e outros lugares cripticos (ex. debaixo de rochas e em caules de plantas) (Roubik
1989; Hicks 2009). Além disso, nas espécies solitarias, a movimentacdo de abelhas entrando e
saindo dos ninhos é muito reduzido comparado as abelhas eussociais, salvo em locais onde
existam agregacOes (Batra 1978; Rocha-Filho et al. 2008; Silva et al. 2012b).

O uso de ninhos-armadilha (NAs) para as espécies de abelhas solitarias que nidificam
em cavidades preexistentes (Krombein 1967; Alves-dos-Santos 2003), tem permitido
conhecer a diversidade dessas abelhas em muitos biomas no Brasil (Gardfalo et al. 2004).
Além disso, os NAs possibilitam o reconhecimento dos materiais usados pelas abelhas na
construcdo de seus ninhos (Alves-dos-Santos 2003); a arquitetura desses ninhos (Jesus &
Garofalo 2000); a razdo sexual dos emergentes (Buschini & Wolff 2006); os parasitas, como
eles atuam, e qual o impacto deles sobre as populagcfes dessas abelhas (Gazola & Gardfalo
2003) e; o0 uso das fontes de recursos florais usadas na dieta de adultos e de imaturos (Dorea
et al. 2009; Silva et al. 2010a; Gongcalves et al. 2012). Essa ultima aplicacdo dos NAs tem sido
muito Util no manejo e conservacdo das abelhas, além de permitir analises das redes de
interacdes abelha-planta (Aguiar et al. 2010; Silva et al. 2010b). Os NAs e as informacdes
obtidas por meio deles também abriram um novo caminho para a utilizagdo de abelhas
solitarias no incremento da polinizacdo em cultivos agricolas. Essa pratica ja é aplicada com
sucesso nos Estados Unidos e Canada utilizando abelhas Megachile rotundata Fabricius em

plantagcdes de alfafa (Medicago sativa L., Leg. Fabaceae) (Pitts-Singer & Cane 2011) e
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abelhas do género Osmia em pomares de macas nos Estados Unidos, Europa e Japéo (Torchio
1984; Matsumoto et al. 2009; Gruber et al. 2011). No Brasil, espécies de abelhas nativas que
apresentaram boa aceitacdo em NAs vém sendo testadas em diversas culturas como acerola
(Oliveira & Schlindwein 2009; Magalhdes & Freitas 2013), maracuja (Freitas & Oliveira
Filho 2003; Junqueira et al. 2012) e caju (Freitas 1997; Freitas & Paxton 1998), com destaque
para as abelhas do género Xylocopa e Centris, porém sem ainda estarem disponiveis
comercialmente.

A busca de abelhas solitarias nativas que usam os ninhos-armadilha foi intensificada
nos ultimos anos, em decorréncia da necessidade de ampliar o nimero de espécies de abelhas
manejaveis em areas cultivadas. Estudos tém demonstrado que a polinizacdo é mais eficiente
quando as flores sdo visitadas por abelhas nativas, quando comparadas aquelas visitadas por
abelhas exoticas como a Apis mellifera L. nas Américas (Freitas & Paxton 1998; Vicens &
Bosch 2000; Matsumoto et al. 2009; Adamson et al. 2012; Garibaldi et al. 2013). Essa maior
eficacia pode ser atribuida, dentre outros motivos, as adaptacdes dessas abelhas ao ambiente
onde elas ocorrem (Herrera 1987; Ivey et al. 2003; Benevides et al. 2009). N&o obstante, a
utilizacdo das abelhas solitarias nativas, também evita possiveis danos aos ecossistemas
decorridos da introducdo de espécies exdticas (Goulson 2003; Dafni et al. 2010). Por isso,
conhecer as espécies de abelhas que possam ser manejadas é de fundamental importancia.

Em éareas naturais, do ponto de vista ecoldgico e da biologia da conservacdo é
importante conhecer as espécies de abelhas que nidificam em cavidades preexistentes. Ha
uma varia¢do natural na riqueza e abundancia dessas espécies em diferentes biomas estudados
(Camillo et al. 1995; Morato 2001; Viana et al. 2001; Aguiar et al. 2005; Buschini 2006;
Gazola & Gardéfalo 2009).

Com o intuito de ampliar o conhecimento sobre diversidade de abelhas com esse habito
de nidificacdo, o objetivo geral nesse estudo foi conhecer a comunidade de abelhas que
nidificam em cavidades preexistentes em uma floresta higrofila neotropical. Como objetivos
especificos: analisar a riqueza e abundancia das abelhas nos ninhos-armadilha; avaliar a
preferéncia por ninhos-armadilha construidos com diferentes materiais, comprimentos e
didmetros; analisar a influéncia de fatores climéticos (temperatura e precipitacdo) nas
atividades de nidificacdo; analisar a distribuicdo temporal das abelhas ao longo de dois anos;

verificar a razdo sexual; a taxa de mortalidade e; os inimigos naturais.
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2. Material e Métodos
2.1. Local de estudo

O estudo foi realizado um uma area de floresta higdfila neotropical, situada na Reserva
Particular do Patriménio Natural Toca da Paca (RTP) (21°27°28”S ¢ 48°05°13”W e altitude
média de 510 m). A RTP ocupa uma area de 187 ha pertencente & Fazenda Boa Vista, a qual
estd localizada no municipio de Guatapara, Sdo Paulo, Brasil (Fig. 1). O clima da regido,

segundo a classificacdo de Koppen (1948) ¢ do tipo Aw, tropical chuvoso de inverno seco.

South America

Brazil
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Figura 1. Localizacdo da &rea estudada no municipio de Guatapard, Estado de S&o Paulo,
Brasil no periodo de agosto de 2010 a julho de 2012. A linha cheia delimita a vegetacdo
nativa que compde a floresta higrofila. Os pontos em vermelho representam a localizagéo dos
suportes de ferro contendo os ninhos-armadilha.

2.2. Amostragem das abelhas

A captura das abelhas se deu por meio de ninhos-armadilha (NAs) dispostos em suportes
de ferro (Fig. 2A) instalados em dois locais de observacdo, distantes aproximadamente 200 m
entre si (Fig. 1). Em cada suporte foram instalados NAs de dois tipos. O primeiro,

confeccionado com cartolina preta na forma de pequenos tubos, com uma das extremidades
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fechadas com o mesmo material (Fig. 2B), seguindo a metodologia de Camillo et al. (1995).
Esses NAs usados foram feitos com 5,8 cm de comprimento e 0,6 cm de diametro e foram
inseridos em orificios feitos em placas de madeira (Fig. 2A), sendo duas para cada suporte de
ferro. O segundo tipo de NA consistiu de gomos de bambu, com uma das extremidades
fechada pelo proprio no, de vérios comprimentos e didmetros (Figs. 2C-D). Os gomos de
bambu foram presos com elasticos formando conjuntos de 16 gomos (Fig. 2A). Em cada local
de observacdo foram disponibilizados 110 tubos de cartolina e 64 gomos de bambu. Os locais
de observacao foram visitados uma vez por més, durante agosto de 2010 a julho de 2012, e
todos os NAs foram vistoriados com o auxilio de uma lanterna. Aqueles NAs utilizados e
fechados foram retirados dos locais e levados para o Laboratério de Ecologia de Abelhas e
Vespasdo Departamento de Biologia da FFCLRP, no campus da USP de Ribeirdo Preto, onde
foram mantidos até a emergéncia das abelhas. Cada ninho retirado do local foi substituido por
um novo similar.

No laboratorio, os ninhos foram mantidos fechados dentro de tubos de vidro de
tamanhos apropriados e deixados a temperatura ambiente. No caso dos ninhos de bambu,
foram utilizados pedacos de polietileno (mangueira transparente) 0s quais eram presos com
fita adesiva a extremidade oposta ao né do bambu, enquanto que a outra ponta do polietileno
era fechada com uma rolha de corti¢ca. Os individuos que emergiram foram coletados e dois
exemplares (uma fémea e um macho, de cada espécie/ninho) foram sacrificados sob vapor de
acetato de etila, e ap6s a sua preparacdo, foram identificados até espécie. Os exemplares
encontram-se depositados na Colecdo Entomolégica do Setor de Ecologia do Departamento
de Biologia da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto-USP.
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Placa de madeira contendo
0s NAs feitoscom tubos de
cartolina preta inseridos nos
orificios.

Conjunto gomos de bambu
agrupados e presos com
elastico

Recipiente com 6leo para
evitar o acesso das formigas

Figura 2. Ninhos-armadilha usados para amostrar as abelhas solitarias na floresta
higrofila na Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP. A: Suporte de ferro, onde foram
disponibilizados os ninhos-armadilha (NAs). B: NAs feitos com cartolina preta. C e
D: NAs feitos com gomos de bambu.

2.3. Andlise de dados
A diversidade de abelhas na floresta higrofila foi avaliada a partir dos individuos
emergidos dos ninhos coletados em cada um dos dois anos estudados pelo indice de

diversidade de Shannon-Wiener (H’) (Shannon 1948) aplicando a equacéo abaixo:

S
H = _Zpilnpi
i=1

Onde:

S= namero de espécies

ni= namero de individuos de cada uma da espécie i

N= numero total de individuos de todas as espécies amostrados no ano
pi= ni/N = proporcao de cada uma das espécies i

In= logaritmo natural
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Para avaliar a equabilidade foi usado o indice de Pielou (J°), pela equacéo:

J'=H'/Hmax

Onde:

H'’= Indice de Shannon-Wiener

H’ max= valor méximo do indice de Shannon-Wiener para S espécies.

A equabilidade mede o quanto as propor¢des das espécies estdo igualmente distribuidas,
podendo assumir valores de 0 (dominéncia total de uma espécie) a 1 (todas as espécies com a
mesma proporcao, isto €, H'= Hpmax).

A posteriori, foi aplicado o teste “t” proposto por Hutcheson (1970), para analisar a
hipotese nula de ndo haver diferencas significativas entre os indices de Shannon-Wiener
obtidos para os diferentes anos de estudo. Os indices de Shannon-Wiener (H") e Pielou (J°),
assim como o teste “t”, foram calculados no programa PAST 2.17b (Hammer et al. 2001).

Foi verificada a intensidade da associacgdo entre as nidificacbes com os valores mensais
da temperatura média e pluviosidade. Para isso foi aplicado o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, o qual apontou que a distribuicdo das nidificagdes ndo seguiu uma curva de
Gauss (W=0,731, p< 0,05), sendo mais adequada a correlacdo de Spearman. Tanto o teste de
Shapiro-Wilk, como as analises de correlacdo de Spearman foram calculados no software R
versdo 2.15.2 (R Development Core Team 2012).

Para verificar a distribuicdo temporal das abelhas que nidificaram nos NAs foi aplicado
o teste de uniformidade de Rayleigh (Z) para distribuicéo circular (Zar 1999) (ver Capitulo 1).

Para testar se a razdo sexual foi significativamente diferente (p<0,05) de um macho para

cada fémea (1:1), foi aplicado o teste Qui-quadrado (x?).

3. Resultados

3.1. Ocupacéo de ninhos pelas fémeas das abelhas
Durante os dois anos de estudo, as abelhas ocuparam 233 ninhos, sendo que em 73,4%

delesfoi possivel identificar as espécies das fémeas fundadoras por meio dos individuos

emergidos, e em alguns casos, por meio de individuos mortos no estadio adulto. De 171 ninhos

emergiram oito espécies de abelhas, distribuidas em cinco géneros e duas familias (Apidae e

Megachilidae) (Tabela 1). Centris analis Fabricius foi a espécie mais frequentemente

observada, ocupando 70% dos NAs utilizados na area de estudo, seguida por Tetrapedia
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diversipes Klug, (17%), Centris tarsata Smith (4,1%), Centris vittata Lepeletier (3%), Euglossa
townsendi Cockerell (3%), Epanthidium sp., e Megachilie sp. (1,1%, cada) e Euglossa truncata
Rebélo & Moure (0,6%).

Os NAs feitos com cartolina foram os mais usados pelas abelhas para a construcdo de
seus ninhos, correspondendo a 89% do total utilizado (Tabela 1). Espécies como C. analis, T.
diversipes e Epanthidium sp., nidificaram exclusivamente neste tipo de NA.

Embora com menos registros de ocupacdo, a maior riqueza de abelhas foi observada nos
gomos de bambu. Entre as cinco espécies que nidificaram nos gomos de bambu, quatro delas,
C. vittata, Eg. townsendi, Eg. truncata e Megachile sp. utilizaram unicamente esse tipo de
NA. Centris tarsata foi a Unica que utilizou ambos os tipos de NAs, porém com mais ninhos
construidos em gomos de bambu, onde também construiu o maior nimero de células de cria.
Nos gomos de bambu, os tamanhos utilizados variaram entre as espécies, com intervalos de
0,85 a 1,5 cm no didmetro e de 10,8 a 22,5 cm no comprimento (Tabela 1).

Quando analisada, de maneira geral, a influéncia dos fatores climéticos na atividade de
nidificacdo das abelhas, foi verificado que ndo houve correlacdo entre 0 nimero de fémeas
nidificando e os fatores abioticos precipitacdo (r=0,313; p=0,136) e temperatura meédia
mensal (r=0,352; p=0,09).

Foram observadas abelhas nidificando ao longo de todo o ano, contudo, de maneira
geral, a maior concentracdo de ninhos ocupados ocorreu durante a estacdo quente e chuvosa
(Z=69,36; r=0,637; p<0,001). Os picos de atividades de nidificacdo foram observados nos
meses de janeiro, fevereiro e margo, devido principalmente as atividades de C. analis (Fig. 3).
Ja a maior riqueza de espécies ocorreu nos meses de abril e margo de 2011.

Tabela 1. Numero de ninhos-armadilha fundados por espécie de abelha na floresta higrofila na
Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP, no periodo de agosto de 2010 a julho de 2012.

Variag&o dos gomos de bambu
Familia Espécies Cartolina Bambu (cm)

Didmetro Comprimento

Apidae Centris analis 120
Centris tarsata 1 6 0,85-1,35 11-16
Centris vittata 5 1,15-1,5 11,2-15,5
Euglossa townsendi 5 1-15 129-225
Euglossa truncata 1 1,3 16,5
Tetrapedia diversipes 29

Megachilidae Epanthidium sp. 2
Megachile sp. 2 1,1-135 10,8 -12,4

Total de ninhos ocupados 152 19

Total de espécies 4 5
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Figura 3. NUimero de ninhos-armadilha fundados e fatores climaticos observados na
floresta higréfila na Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP, no periodo de agosto de
2010 a setembro de 2012.

No primeiro ano de estudo, assim como observado para C. analis, as fémeas de T.
diversipes, concentraram suas atividades de nidificagcdo durante a estacdo chuvosa (Fig. 3A).
No segundo ano de estudo foi observada uma reducao de 40% no nimero de ninhos ocupados
por fémeas de C. analis, e nesse mesmo ano apenas um ninho de T. diversipes pode ser
identificado (Fig. 4A). Foi verificado no segundo ano que determinadas caracteristicas
observadas em 23 ninhos construidos, mostraram fortes evidéncias de que pertenciam a
Tetrapedia, dentre elas, o material usado na constru¢do, a forma das fezes e o material
polinico aprovisionado. Contudo, pela falta de individuos adultos nos ninhos, ndo foi possivel
afirmar se esses ninhos realmente pertenciam a T. diversipes. As demais espécies de abelhas

apresentaram um comportamento de nidificagdo esporadico nos NAs (Fig. 4A).

3.2.Emergéncia e razdo sexual das abelhas

Do total de ninhos fundados nos dois anos de estudo (Fig. 4A), emergiram 313
individuos (Fig. 4B) sendo C. analis e T. diversipes mais abundantes, com 201 e 47
individuos, respectivamente. No primeiro ano emergiram 209 individuos pertencentes a seis

espécies e no segundo ano 104 individuos distribuidos também em seis espécies, contudo com

43



diferenga na composicdo das espécies (Fig. 4B). Individuos de C.vittata e T. diversipes foram
observados apenas no primeiro ano e Megachile sp. e Eg. truncata apenas no segundo. N&o
houve diferenca significativa na diversidade das abelhas entre os dois anos estudados
(H 'an01=1,103; & H ’an02=0,994; t (p=0,339)).

Ao longo do periodo de estudo, o tempo transcorrido entre a retirada dos ninhos do
campo e a emergéncia dos individuos variou tanto entre as espécies como dentro da mesma
espéecie. Os primeiros espécimes de C. analis comecaram a emergir em setembro, um més
apos a retirada dos ninhos da area de estudo. Contudo, apesar da maioria dos individuos dessa
espécie ter demorado em média um més para emergir, alguns individuos emergiram até 70
dias ap6s o fechamento dos ninhos. Em Megachile sp. e T. diversipes a maioria dos
individuos levaram de dois meses a um més e meio para emergirem, respectivamente.
Entretanto, alguns individuos dessas duas espécies levaram mais tempo para emergirem,
quando comparados as demais espécies, com um intervalo de 65 e 7,5 meses,
respectivamente.
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Figura 4. Atividades de nidificacdo (A), e emergéncia das abelhas (B) na floresta
higréfila na Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP, no periodo de agosto de 2010 a julho
de 2012.

Houve uma variagdo na razio sexual entre as espécies que nidificaram na drea estudada.
Com excecdo de Eg. townsendi, na qual a proporcio de fémeas foi maior, em todas as outras
espécies a quantidade de machos emergentes foi superior ao de fémeas (Fig. 5). Em C. analis,

a razdo sexual desviada para machos foi de 2,6:1, enquanto que em C. farsata e T. diversipes
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a razdo chegou a 4:1. Apenas para essas Ultimas duas espécies, a razdo sexual foi
significativamente diferente de 1:1 (y2=39,43, gl=1, p<0,01; y2=17,89, gl=1, p<0,01).
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Figura 5. Razdo sexual nas espécies de abelhas que emergiram dos ninhos-armadilha
na floresta higroéfila na Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP, no periodo de agosto de
2010 a julho de 2012.

3.3.Mortalidade e inimigos naturais das abelhas

Dos 233 ninhos ocupados, 152 ocorreram no primeiro ano, sendo que destes, 23,5%
(n=36) apresentaram mortalidade de todos os individuos em fases do desenvolvimento
anteriores ao adulto (ovo, larva ou pupa). No segundo ano a mortalidade foi
proporcionalmente maior, representando 32,1% (n=26) dos ninhos ocupados (Fig. 6).
Especialmente no caso de T. diversipes, foi bastante evidente a reducdo no nimero de ninhos,
no qual apenas um foi construido e nesse apenas um individuo se desenvolveu, mas, morreu
antes de emergir.

Considerando somente os 171 ninhos, de onde foi possivel identificar as espécies de
abelhas, o indice de mortalidade foi relativamente baixo quando comparado ao nimero de
individuos emergidos, representando 14,35% (n=60) do total de células de cria. Nesses
ninhos, a mortalidade foi observada nas fases de ovo, larva, pupa ou adulto, sendo atribuidas a

causas desconhecidas.
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Figura 6. Mortalidade de abelhas nos ninhos-armadilha na floresta higréfila na
Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP, no periodo de agosto de 2010 a julho de 2012.

A outra causa responsdvel por acrescentar mais 10,75% a mortalidade nas células de
cria dos ninhos, onde foi possivel identificar as abelhas, ocorreu em consequéncia dos ataques
de inimigos naturais cleptoparasitas pertencentes as ordens Hymenoptera e Diptera (Fig. 7).

Coelioxys sp. foi a espécie parasita mais comum em ninhos de C. analis, seguido de
Leucospis sp. e Anthrax sp (Fig. 7). Os ninhos de 7. diversipes foram atacados pela maior
riqueza de espécies parasitas sendo Anthrax sp. e Leucospis sp. as mais frequentes, seguida
por Coelioxoides waltheriae Ducke e uma espécie da familia Chrysididae (Fig. 7).

Proporcionalmente, C. tarsata foi a espécie menos parasitada (Fig. 7).
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Anthrax sp. Coelioxys sp. Mesocheira sp.

' Chrysididae

Centris analis

Tetrapedia diversipes Centris tarsata

™~

" Coelioxoides waltheriae Leucospis sp.

Figura 7. Inimigos naturais, cleptoparasitas, encontrados nos ninhos-armadilha na
floresta higrofila na Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP, no periodo de agosto de
2010 a julho de 2012. Os circulos em branco representam 0s cleptoarasitas e 0s
triangulos de cor cinza, as espécies de abelhas hospedeiras. Quanto maior o
numero de células parasitadas, maior € a espessura das linhas conectoras.

4. Discussao

As espécies de abelhas que ocuparam os NAs disponibilizados na area de floresta
higrofila estudada, foram também registradas em outros biomas no estado de Séo Paulo
(Camillo et al. 1995; Gardfalo 2000; Gazola 2003; Cordeiro 2009). Embora tenham sido
amostradas nos NAs somente oito espécies, sabe-se que na floresta higréfila ocorrem mais
espécies com esse habito de nidificacdo. Por exemplo, Euglossa carolina Nemésioe Euglossa
pleosticta Dressler, que nidificam em cavidades preexistentes, foram amostradas em iscas-
odores na mesma area por Castro et al. in press. Essas duas espécies de abelhas foram
registradas em ninhos-armadilha por Gazola (2003). Da mesma forma, abelhas do género
Xylocopa, frequentemente observadas nidificando em gomos de bambu (Camillo 2003; Silva
2009; Marchi & Melo 2010; Pereira & Garofalo 2010; Junqueira et al. 2012), foram
observadas na area estudada visitando flores de Solanum paniculatum L. (Solanaceae),
Diocleia sp. (Leg. Fabaceae) e Rhynchanthera grandiflora (Aubl.) D.C. (Melastomataceae),
porém n&o foram encontradas nidificando nos NAs disponibilizados.

Com relagéo a escolha dos ninhos-armadilha pelas abelhas, um fator determinante é o
seu diametro (Gardfalo 2008) e em alguns casos, o material com que ele é construido
(Ferreira & Martins 2008). Didmetros de 0,6 cm, como os disponibilizados em cartolina neste
estudo ndo comportam abelhas do porte de C. vittata, Megachile sp. e Euglossa sp., entre
muitas outras que nidificam em cavidades preexistente, dado o seu tamanho corporal e o

modo de construcdo dos seus ninhos. Centris vittata e Megachile sp. usam materiais para a
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construcdo das células de crias, como solo arenoso (Pereira et al. 1999) e folhas (Krombein
1967; Pitts-Singer & Cane 2011), respectivamente, ocupando uma boa parte das cavidades
dos ninhos com esses materiais. No caso de Euglossa, a estrutura dos ninhos e a disposicdo
das células de cria (Gardfalo et al. 1993) exigem um espaco maior do que aquele apresentado
pelos NAs feitos com cartolina. Isso explica a escolha dessas abelhas pelos ninhos de bambu.

A Unica fémea de Centris tarsata registrada nidificando em tubos de cartolina nao foi
comum. Como observado por outros autores (Aguiar et al. 2005; Cordeiro 2009; Carvalho
2011), essa espécie raramente utilizou esse tipo de NA, provavelmente por causa do diametro
relativamente estreito para o seu tamanho corporal. Na area estudada o Unico ninho construido
por C. tarsata nesse tipo de NA apresentou apenas uma Unica célula onde se desenvolveu um
macho, que morreu no ninho na fase adulta. O sucesso reprodutivo nessa espécie de abelha
parece estar associado a cavidades com diametro entre 0,8 cm e 1,4 cm, uma vez que as
maiores taxas de nidificacdo na &rea estudada, assim como em outros estudos (Aguiar et. al.
2005; Cordeiro 2009) ocorreram sempre nesse intervalo.

Sendo assim € possivel afirmar que a variacdo nos tamanhos das aberturas dos gomos
de bambu foi responsavel pela maior riqueza obtida por esse tipo de ninho armadilha, uma
vez que pode preencher os requisitos de escolha de um espectro maior de espécies. Ja a
grande diferenca na abundancia de nidificacdo entre ninhos de cartolina e bambu foi
conseqiiéncia da alta taxa de ocupacdo pelas duas espécies mais abundantes na éarea, T.
diversipes e principalmente C. analis. Essas duas espécies também foram mais abundantes
nos NAs em outras areas estudadas no nordeste do estado de Sdo Paulo (Camillo et al.1995;
Gardfalo 2000; Gazola 2003). Em outros tipos de formacdo vegetal, como por exemplo, na
Caatinga e floresta estacional semidecidual, na Bahia (Aguiar 2002) e em areas de savana,
Mata Atlantica secundaria e de transicdo entre ambas, na Paraiba (Aguiar & Martins 2002), C.
analis e T. diversipes, assim como C. tarsata também foram frequentemente encontradas nos
NAs, sendo essa ultima espécie, a mais abundante nessas localidades. Na Amazonia Central
C. analis também foi amostrada, porém em baixa frequéncia (Morato 2001), enquanto que em
dunas litoraneas, na Bahia (Viana et al. 2001), somente C. tarsata ocuparam os NAs. Em areas
de Cerrado do estado de Minas Gerais, Tetrapedia curvitarsis Friese e C. tarsata foram mais
abundantes do que C. analis (Mesquita & Augusto 2011).

Embora néo tenha sido observada uma correlacdo entre os dados abidticos avaliados e
as atividades de nidificagdo das fémeas de abelhas na floresta higréfila, a menor taxa de

fundacdo de ninhos nos meses mais frios e secos sdo fortes indicios de que a temperatura e a
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precipitagdo podem ter determinado a reducdo no numero de ninhos fundados durante a
estacdo fria e seca. Resultados semelhantes foram encontrados em outros estudos (Loyola &
Martins 2006, Gazola & Gardfalo 2009, Mesquita & Augusto 2012). Michener (2007)
menciona que a alta relacdo superficie/volume proporcionada pelo tamanho relativamente
pequeno das abelhas favorece uma grande troca de calor com o ambiente, o que faz da
temperatura um fator determinante para que abelhas realizem suas atividades normalmente.
Em baixas temperaturas 0 metabolismo ¢é diminuido, o que torna varias atividades, dentre elas
a de voo, impraticaveis (Teixeira & Campos 2005). De acordo com Macedo & Martins (1999)
e Alves-dos-Santos (2003) em épocas mais frias as abelhas iniciam suas visitas as flores mais
tarde do que em periodos mais quentes do ano. Segundo Loyola & Martins (2006), fatores
como a temperatura, a precipitacdo e disponibilidade de recursos florais podem atuar nas
atividades das abelhas. Além disso, também foi observado que individuos que se
desenvolveram durante os meses mais frios do ano demoraram mais tempo para emergirem
(Garofalo et al. 1993; Jesus & Gardfalo 2000; Couto & Camillo 2007; Andrade-Silva &
Nascimento 2012), fato que pode ter contribuido para 0 menor nimero de ninhos nos meses
mais frios na floresta higrofila, uma vez que menos abelhas estariam emergindo e iniciando o
ciclo nidificacéo.

As flutuagBes anuais na nidificacdo, como observado no presente estudo, com uma
reducdo no numero de individuos entre os dois anos, sdo consideradas normais nas
populacdes das espécies de abelhas que nidificam em cavidades preexistentes (Camillo et al.
1995; Frankie et al. 1993, 1998; Pereira et al. 1999; Viana et al. 2001; Gazola & Gardfalo
2003; Aguiar & Garofalo 2004; Aguiar et al. 2005; Thiele 2005), e sdo relacionadas aos
fatores climaticos e disponibilidade de recursos florais (Novotny & Basset 1998; Tommasi et
al. 2004; Oertli et al. 2005). O maximo de disponibilidade de recursos florais observado na
area estudada (Cap. 1, Fig. 6B), parece ndo ter sido o principal fator que atuou nas taxas de
ocupacdo de ninhos. O periodo com mais ninhos construidos ocorreu entre janeiro e abril,
para ambos 0s anos e a maior disponibilidade de recursos entre outubro e dezembro e entre
junho e julho.

A variacdo na razdo sexual apresentada pelas duas espécies mais abundantes na area
estudada, C. analis e T. diversipes, também foi observada em outras areas (Gazola 2003;
Cordeiro 2009). Segundo alguns autores (Gerber & Klostermeyer 1970; Torchio & Tepedino
1980; Frohlich & Tepedino 1986; Kim 1999), as fémeas tém a capacidade de escolher o sexo

da progénie que ira gerar. No caso de periodos com maior disponibilidade de recursos, 0s
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esforcos das fémeas fundadoras seriam para gerar mais descendentes fémeas (Cordeiro 2009).
Isso ndo ocorreu no presente estudo, uma vez que durante 0S meses com maior
disponibilidade de recursos florais na medida em que aumentou o numero de fémeas,
proporcionalmente também aumentou o nimero de machos.

Do ponto de vista da polinizagdo, que estd relacionada com a manutencdo da
comunidade de plantas e consequentemente dos polinizadores, é de se imaginar que a razao
sexual desviada para fémeas pode ser mais rentavel. Isso ocorreria devido o nicho tréfico dos
machos das abelhas ser mais estreito, pois esses visitam apenas fontes de néctar para a sua
alimentacdo. Enquanto que as fémeas, além desse recurso coletado para a sua alimentacéo,
coletam néctar e p6len em uma diversidade de plantas que sdo usados para a dieta de sua prole
(Gruber et al. 2011), e também dbleos e resinas florais que podem ser utilizados como alimento
dos imaturos e/ ou na construcdo de seus ninhos (Alves-dos-Santos et al. 2007). O maior
namero de responsabilidades das fémeas torna necessario que ela visite mais flores que os
machos para conseguir suprir suas necessidades, o que aumenta suas chances de serem
polinizadoras mais efetivas. Segundo Ne’eman et al. (2006) as fémeas de abelhas solitérias,
ndo apenas visitam mais flores que os machos, como também permanecem mais tempo nelas
e apresentam uma maior constancia floral, o que aumenta a probabilidade de polinizagdo. Por
outro, lado nesse mesmo estudo foi observado que os machos realizam voos mais distantes,
aumentando as chances de realizarem polinizac6es cruzadas. Na floresta higréfila estudada as
abelhas tém uma importancia consideravel, estando envolvida na polinizacdo de 73% das
espécies de plantas amostradas (Cap. 1, Fig. 5).

De maneira geral, a mortalidade em 25,1% das células de cria observadas na area
estudada foi relativamente baixa, quando comparada, por exemplo, ao estudo de Aguiar
(2002b), que constatou para uma Unica espécie, C. tarsata, uma taxa de mortalidade nos
imaturos de 42%, sendo a maioria no estadio de adulto pré-emergente. Segundo Couto &
Camillo (2007), a mortalidade de abelhas nos ninhos-armadilha pode variar entre 3,9% a
62,6%, geralmente devido a causas desconhecidas.

Como observado no presente estudo outra causa de morte esta relacionada aos ataques
de inimigos naturais, comumente relatada em estudos feitos com NAs por outros autores
(Pereira et al. 1999; Aguiar & Martins 2002; Alves-dos-Santos 2003; Gazola 2003; Gazola &
Garofalo 2003; Aguiar et al.2005; Cordeiro 2009). Para Cordeiro (2009) o fato dos NAs
estarem proximos uns aos outros, pode causar um aumento na atracdo de parasitas devido a

movimentacdo das abelhas em atividade. Das seis espécies de inimigos identificadas nesse
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trabalho, apenas Anthrax sp. e Leucospis sp. atacaram espécies diferentes de hospedeiros.
Esses mesmos inimigos também emergiram de ninhos de C. analis e T. diversipes no estudo
feito por Gazola (2003). Coelioxys sp., que foi o inimigo natural responsavel pela maior
mortalidade, emergiu somente de ninhos de C. analis, que foi a espécie de abelha mais
frequente nos NAs. Isso certamente colaborou para que este cleptoparasita fosse capturado em
maior nimero na area estudada.

Os resultados apresentados neste estudo mostraram que a floresta higrofila mantém
abelhas que nidificam em cavidades preexistentes, ampliando o conhecimento sobre a

diversidade e ecologia das espécies encontradas.
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Variagéo temporal na dieta das abelhas que nificam em cavidades preexistentes e nas redes de
interagBes com plantas em um fragmento de floresta higrofila neotropical

Mauricio Meirelles do Nascimento Castro & Claudia Inés da Silva

Resumo: Considerar o fator temporal nas redes ecoldgicas formadas entre plantas e abelhas
tem se mostrado um importante parametro na compreensdo da estrutura da comunidade por
favorecer uma melhor deteccdo da amplitude e da intensidade das interacfes entre estes
organismos. Neste estudo, por meio da analise do material polinico residual contido em
ninhos-armadilha, foi possivel identificar as espécies de plantas usadas na dieta das abelhas,
bem como avaliar a variacdo temporal nas redes de interacdes. Os resultados mostraram
variacdo na amplitude do nicho tréfico das espécies de abelhas que ocorreram nos dois anos
de estudo. De maneira geral, as abelhas apresentaram um Saparente Daixo, sendo a maioria das
dietas constituida por uma ou no maximo trés espécies de plantas intensivamente exploradas
por cada espécie de abelha. O grau medio de interacéo das plantas foi mais baixo (k,=1,814)
do que das abelhas (k,=13,375). Diferentemente da maioria das redes mutualistas facultativas
as redes de interacGes formadas ndo foram significativamente aninhadas. O indice H,’
mostrou uma especializacdo na utilizacdo das plantas pelas abelhas, sendo os valores desse
indice estaveis entre os dois anos de estudo (H;’an01=0,783; H;’an02=0,749). Essa
especializacdo pode ser explicada, ao menos em parte, pela morfologia e comportamento das
fémeas das abelhas. Um outro aspecto que influenciou a especializacdo da comunidade foi
relacionado as espécies sazonais que ndo se sobrepuseram com as espécies mais frequentes ao
longo do ano. Isso impediu que certas interacBes ocorressem na comunidade (interacdes
proibidas) em razdo do desajuste fenoldgico entre espécies de abelhas e de plantas. A
abundancia também foi um fator determinante nas varia¢fes das redes de intera¢cbes. Mesmo a
modularidade ndo sendo significativa, os grafos ilustraram, mais evidentemente no segundo
ano, a formacéo de trés grupos nas redes com nichos mais semelhantes, representados por:
Megachilidae, abelhas coletoras de 6éleos (das tribos Centridini e Tetrapediini), e Euglossini.
De maneira geral, quatro espécie de plantas foram importantes na manutencdo da estrutura da
comunidade das abelhas. O presente estudo ampliou as informagdes sobre a flora, a
comunidade de abelhas e as interagdes troficas estabelecidas com as plantas na floresta

higréfila, uma formac&o vegetal ainda pouca estudada.
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Palavras-chave: abundancia, fenologia, sobreposicdo de nicho tréfico, rede mutualistica,
amplitude e intensidade de interagdes

Abstract: To consider the temporal factor in ecological networks formed between plants and
bees has shown to be an important parameter to understand the community structure because
it favors a better detection of the breadth and intensity of the interactions between these
organisms. In this study, by analyzing the residual pollen material contained in bees trap
nests, it was possible to identify the plants species used in the diet of the bees, and to evaluate
the temporal variation in interaction networks. The results showed variation in the trophic
niche breadth of the bees species that occurred in both years of study. In general, the bees
showed a low Sgparente, Deen most diets consisted of one or at most three plant species
intensively exploited by each bee species. Plants average degree of interaction was lower
(ko=1.814) than the one presented by bees (ks=13,375). Unlike the majority of facultative
mutualists networks, the interactions networks formed were not significantly nested. The Hy’
index indicated a specialization in the use of plants by bees, been this index values stable
between both years of study (H2’an1=0.783; H2’402=0.749). This specialization could be
explained, at least in part, by the morphology and behavior of female bees. Another aspect
that interferes with the community specialization was related to the seasonal species that did
not overlap with the most common species throughout the year. This prevented certain
interactions from occurring in the community (forbidden interactions) because of
phenological mismatch between bees species and plants species. The abundance was also a
determinant factor in the interaction networks variations. Even with a not significant
modularity, the graphs illustrated, more clearly in the second year, that three groups could bee
distinguished in the networks by their niche overlap, represented by: Megachilidae, oil
collecting bees (of Centridini and Tetrapediini tribes), and Euglossini. In general, four plants
species were important in maintaining the structure of the community of bees. With this study
we have widen the information about the flora, the bee community and their trophic
interactions established with the plants in a hygrophilous forest, a yet little studied vegetable

formation.

Keywords: abundance, phenology, trophic niche overlap, mutualistic network, breadth and

intensity of interactions
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1. Introducéo

Em todos os ambientes, interacfes ecoldgicas entre diferentes espécies estdo entre 0s
principais componentes da biodiversidade (Thompson 2005; Guimardes 2010). Entre as
interacdes, 0 mutualismo na relacé@o planta-polinizador é a muito tempo estudado (Robertson
1929), tendo os estudos se intensificado nas ultimas décadas (Jordano 1987; Waser et al.
1996; Olensen et al. 2007). Recentemente novas ferramentas, como métricas derivadas da
teoria de grafos, passaram a ser recorrentes nas analises sobre as estrutura das redes formadas
por diferentes mutualismos (Guimardes 2010), possibilitando a ampliacdo do conhecimento
sobre a organizacao das interac@es ecoldgicas.

Segundo Olesen et al. (2008), apesar do forte interesse atual em redes ecoldgicas, a
maior parte dos estudos sdo descri¢Bes estaticas da estrutura das redes, e poucos analisam a
dindmica temporal das interacBes. Contudo, avaliar as redes ecoldgicas considerando apenas
descricdes estaticas ndo favorece a deteccdo da amplitude, ou da intensidade das interacoes
(Alarcén et al. 2008), limitando a compreensdo de processos ecoldgicos envolvidos em
padrdes da rede. Entre os estudos que avaliaram a estrutura das redes ao longo do tempo
(Petanidou et al. 2008; Alarcon et al. 2008; Olesen et al. 2008) foi constatado que em
diferentes anos pode haver variagdes significativas nas espécies que compdem a rede e com
quem elas interagem. Para Vazquez et al. (2009) a abundéancia de espécies e a sobreposicao
especial e fenologica explicam e prevéem melhor a estrutura mutualistica das redes do que as
relacBes fenotipicas e filogenéticas, o que aumenta a importancia da avaliacdo temporal em
estudos de interacGes ecoldgicas.

Em relacéo a coleta de dados para a analise das interacdes, 0 método de observacéo de
animais visitando flores tem sido o mais empregado (Dorado et al. 2011). Apesar de muito
atil e importante, esse método acaba fornecendo mais informacdes a respeito das plantas do
gue sobre seus polinizadores. Isso faz com que um alto numero de abelhas raras e
especialistas faca parte da rede, quando na verdade isso é conseqiiéncia de uma limitacdo do
método empregado (Dorado et al. 2011). A fim de contornar essa limitagdo metodologica, a
identificacdo polinica da dieta de abelhas que se desenvolvem em ninhos-armadilha
demonstra ser uma eficiente alternativa por permitir o acesso a dados de amplitude e
intensidade das plantas utilizadas por abelhas que nidificam em cavidades preexistentes
(Aguiar et al. 2010; Dorea et al. 2010a; Menezes et al. 2012). Esse método também fornece
informacdo sobre recurso floral explorado, pois quando a abelha buscar néctar ou o 6leo, o

polen da flor visitada podera se aderir ao corpo dela e ser transportado para 0 ninho
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acidentalmente, normalmente sendo depositado em pequenas quantidades (Williams &
Tepedino 2003; Rust et al. 2004). Porém, quando o recurso coletado for o polen, o que pode
acontecer também nas flores onde as abelhas buscaram néctar ou 6leo, a quantidade de polen
transportada e depositada na célula de cria serd maior. Com base na quantidade do pélen e
sabendo quais recursos sdo oferecidos pela espécie de planta é possivel dizer se a uma
determinada planta é uma fonte de pdlen, néctar ou 6leo para a abelha analisada (Silva 2009).
Sendo assim, ap6s conhecer a composicdo floristica, a disponibilidade de recursos
florais (capitulo 1) e as espécies de abelhas que nidificaram em cavidades preexistentes na
area estudada (capitulo 2), o objetivo geral desse estudo foi analisar a variacdo temporal nas
redes de interacdes entre abelhas que nidificam em cavidades preexistentes e as plantas usadas
por elas no aprovisionamento das células de cria em uma floresta higrofila neotropical. Como
objetivos especificos: analisar a amplitude e sobreposic¢do do nicho tréfico dos imaturos das
espécies de abelhas que se desenvolveram nos ninhos-armadilha (NAs); identificar as espécies
de plantas chave na manutencdo dessas abelhas e; analisar a variagdo temporal na topologia
das redes de interacGes formadas entre as especies de abelhas e as plantas usadas na sua dieta

durante o desenvolvimento.

2. Materiais e Métodos
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado um uma éarea de floresta higrofila neotropical, situada na
Reserva Particular do Patrimdnio Natural Toca da Paca (RTP) (21°27°28”S e 48°05°13”W ¢
altitude média de 510 m). A RTP ocupa uma area de 187 ha pertencente a Fazenda Boa Vista,
a qual esta localizada no municipio de Guatapara, Sdo Paulo, Brasil. A vegetacdo
predominante na RTP € de floresta higréfila. O clima da regido é o tropical chuvoso de

inverno seco, do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen (1948).

2.2. Elaboracéo da Palinoteca

Entre agosto de 2010 a julho de 2012, em uma transe¢do correspondente a 1000 m de
comprimento por 10 m em cada margem, totalizando 2 ha, foram observadas mensalmente as
espécies de plantas em floracdo. Dessas foram amostrados botdes florais em pré-antese, dos

quais foram retiradas as anteras para a confecgéo de laminas de referéncia com os respectivos
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grdos de polen. Além das espécies de plantas amostradas na transecdo, também foram
amostradas aquelas muito proximas aos ninhos-armadilha (anexo 1).

A coleta do material polinico utilizado pelas abelhas ocorreu por meio do uso de
ninhos-armadilha (NAs), feitos com tubos de cartolina e gomos de bambu, instalados na area
de estudo (Capitulo I1). Apos o fechamento dos ninhos no campo, esses foram levados para o
Laboratdrio de Palinoecologia, onde permaneceram até a emergéncia das abelhas. Apds a
emergéncia das abelhas o material polinico residual (pélen ndo consumido e/ou fezes)
presente nos NAs foram coletados.

Tanto o material polinico coletado nos botdes florais, quanto aquele coletado nos NAs
foi acondicionado em tubos falcon contendo &lcool 70% por pelo menos 24 horas como
proposto por Silva et al (2010a). Apds esse periodo, o alcool foi descartado e o material
polinico foi imerso em acido acético glacial por mais 24 horas. Em seguida foi submetido ao
processo de acetdlise proposto por Erdtman (1960). Para cada espécie de planta foram
preparadas e incorporadas a Palinoteca do Laboratério de Palinoecologia da FFCLRP trés
laminas seguindo o meétodo proposto por Salgado-Labouriau (1973, 2007), que consiste em
usar gelatina de Kisser e parafina histoldgica para vedacéo.

No caso do material polinico retirado dos ninhos, apds a acetdlise, ele foi
homogeneizado e retirado uma amostra para a prepara¢do de uma lamina por ninho para as
analises. As laminas com esse material foram preparadas com gelatina de Kisser e vedadas
com esmalte incolor. Para cada espécie de abelha que ocupou os NAs foram sorteados no
minimo uma e no maximo cinco amostras (laminas) por més para a analise do material
polinico residual.

Os testemunhos das plantas encontram-se depositados no Herbario SPFR (Herbario do
Departamento de Biologia - FFCLRP - USP) e as ldaminas com os respectivos graos de polen,

depositadas na Palinoteca do Laboratoério de Palinoecologia da FFCLRP-USP.

2.3 Andlise dos dados

Foram feitas analises qualitativa e quantitativa dos grdos de polen amostrados nos
ninhos-armadilha, considerando os primeiros 400 graos observados nas laminas (Montero &
Tormo 1990). A identificacdo dos grdos de poélen dessas laminas foi feita por meio de
comparagdo com aqueles graos de pdlen das plantas amostradas na area de estudo. Também

foram usadas para a comparacdo, grdos de polen de espécies de plantas incorporadas na
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Palinoteca do Laboratério de Palinoecologia da FFCLRP, além de consultas aos gréos de
polen descritos na literatura (Salgado-Labouriau 1973; Silva et al. 2010a).

Para compreeneder melhor a dieta das abelhas e as interacGes estabelecidas com as
plantas foram aplicados indices para a analise do nicho tréfico e também métricas para
estudos de redes de interacdes, apresentados a seguir.

A andlise da amplitude do nicho tréfico das espécies de abelhas foi calculada pelo
indice de Shannon (Shannon 1948):

S
H'= =) pinp,
i=1

No qual:
S= numero de tipos polinicos utilizados pelas abelhas
ni= numero de grdos de pdlen da espécie vegetal i
N= numero total de todos os tipos polinicos (de todas as espécies vegetais utilizados
pela espécie de abelha)
pi= Nni/N = proporcao de cada tipo polinico encontrado no ninho da espécie i

In= logaritmo natural

Para avaliar a uniformidade na proporcéo das espécies de plantas que compGem a dieta

dos imaturos foi aplicado o indice de equitatividade de Pielou (J), pela equagao:

] = H' /Hmax

Onde:

H'’= Indice de Shannon-Wiener

H’ max= valor méximo do indice de Shannon-Wiener para S espécies.

A equabilidade mede o quanto as propor¢des das espécies estdo igualmente distribuidas,
podendo assumir valores de 0 (dominéancia total de uma espécie) a 1 (todas as espécies com a
mesma proporgao, isto €, H'= Hpmax).

Um teste estatistico “t” a posteriori, proposto por Hutcheson (1970), foi aplicado para
analisar a hipotese nula de ndo haver diferencas significativas entre os indices de Shannon-
Wiener obtidos para os diferentes anos de estudo. Os indices de Shannon-Wiener (H") e
Pielou (J°), assim como o teste “t”, foram calculados no programa PAST 2.17b (Hammer et
al. 2001).
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Para se conhecer o numero de espécies mais importantes na dieta da abelha foi aplicado
0 teste do numero aparente (Saparente= 2.

A importancia da espécie mais abundante foi calculada através do indice de dominancia
de Berger-Parker (d= Nmax/N).

O indice de Pianka (Pianka 1973) foi usado para medir a sobreposi¢cdo do nicho entre
cada par de espécies de abelhas.

P;; P;
0. Z ijtik

jk
/2 P5 L P

No qual Pj; representa a ocorréncia da planta i na dieta da abelha j e Pjy, a ocorréncia de i

na dieta da abelha k. O valor deste indice varia entre 0 (separacdo total) e 1 (sobreposicdo
total). Para testar diferencas interespecifica na sobreposicdo de nicho foi empregado o teste de

Kolmogorov-Smirnov.

2.4. Andlise das redes de interacdo entre as abelhas e plantas usadas na dieta de
imaturos

A partir dos dados binarios (presenca/auséncia) de pdlen do periodo de agosto de 2010 a
julho de 2012, foram construidas matrizes de adjacéncia e avaliados seis descritores
estruturais da rede: tamanho da rede, nimero de conexdes possiveis, grau, grau médio,
aninhamento e a modularidade.

O tamanho da rede foi obtido pelo nimero de espécies da rede (S= a+p), onde a é o
namero de espécies de abelhas e p o de espécies de plantas. A multiplicacdo dessas mesmas
variaveis (ap) correspondeu ao valor de conexdes possiveis (M) na rede.

O grau (k) representa o numero de intera¢@es ocorridas na rede. Sendo o grau médio por
planta obtido pelo nimero de interagdes ocorridas, dividido pelo nimero de espécies de
plantas (k,= k/p), ou no caso das abelhas, dividido pelo nimero de espécies de abelhas (k.=
k/p).

Para medir o grau de aninhamento das matrizes foi usado o indice NODF (Almeida-
Neto et al.2008), que varia de O (ndo aninhada) a 100 (perfeitamente aninhada). A
significancia de NODF foi estimada através de um procedimento de Monte Carlo com 1.000

aleatorizagdes, usando o modelo nulo Ce (modelo nulo 2, Bascompte et al. 2003), onde a
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probabilidade de interacdo entre uma linha e uma coluna é proporcional ao total de interacdes
de cada uma. O grau de aninhamento indica 0 quanto as intera¢cdes envolvendo espécies
especialistas (com poucas interac@es) estdo representadas num subconjunto das espécies que
interagem com as espécies generalistas (com muitas interacGes). Ambas as analises foram
realizadas no programa Aninhado 3.0 (Guimarées & Guimarédes2006).

Para checar a existéncia de subgrupos dentro da rede, nos quais as espécies interagem
mais entre si do que com outras espécies, foi realizada uma analise de modularidade. A
modularidade foi calculada no software MODULAR (Marquitti et al. 2013), empregando a
métrica M (Newman & Girvan 2004), comumente utilizada em estudos de redes ecolégicas
(Guimera & Amaral 2005; Olesen et al. 2007), otimizada pelo algoritmo simulated annealing
(Guimera & Amaral 2005). Essa métrica varia de 0 (sem mddulos) a 1 (mddulos totalmente
separados) e é expressa pela equacéo:

u-Y (5 ()
=i I 21

Onde N é 0 numero de mddulos, Is 0 nimero interagcbes no modulo s, 1 0 nimero de
interacdes da rede, e ks a soma dos graus de todas as espécies dentro do moédulo s. A
significancia do valor de M foi avaliada pelo mesmo procedimento realizado para o
aninhamento e teve o objetivo de testar se a rede fornecida era significativamente mais
modular do que as redes geradas aleatoriamente com heterogeneidade similar nas interacdes
entre espécies.

Com os dados ponderados (quantidade de polen de cada tipo polinico utilizado por uma
espécie de abelha), também foi construido uma matriz de adjacéncia e com uso do pacote
Bipartite (Dormann et al. 2008) no programa R (R Development Core Team 2012) calculado
a especializacdo complementar (H,"). Esse indice avalia 0o quanto as interacdes de cada
espéecie diferenciam-se das outras na rede de interagdo e varia de 0 (todas as abelhas
interagindo com as mesmas plantas) a 1 (cada abelha interagindo com um subconjunto de
plantas).

Por influenciar os valores de aninhamento e modularidade, o tamanho da rede
impossibilitaria a comparagdo dos indices NODF e M entre as redes do presente estudo.
Portanto, os valores de NODF e M foram submetidos a uma padronizacdo de efeito do

tamanho (Standardized Effect Size - SES) (Ulrich & Gotelli 2007) como Z score (Z= [x-u]/

o). No qual x corresponde ao valor do indice observado, e | e o, respectivamente, a média e
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ao desvio padrao dos 1000 valores dos indices atribuidos as redes geradas aleatoriamente.
Esta padronizagdo aponta o nimero de desvios padrdo que o indice observado estd acima ou
abaixo da média dos indices das matrizes simuladas (Gotelli & McCabe 2002). Os valores
maiores que zero indicam que o aninhamento ou a modularidade observados foram maiores
que as médias dos aninhamentos e modularidade das matrizes simuladas; o contrario ocorreria

com valores menores que zero.

3. Resultados
3.1. Dieta das abelhas que ocuparam os NAs

As espécies de abelhas encontradas na floresta higrofila estudada apresentaram um
nicho trofico amplo, representado por um total de 59 espécies de plantas, sendo 48 no
primeiro ano e 36 no segundo (Tabela 1). A dieta das abelhas foi compostas por 78% de
espécies de plantas nativas dessa formacdo vegetal. Os outros 22% corresponderam as
espécies nativas do Brasil ou exoticas que foram introduzidas na area estudada e que se
encontravam proximas aos ninhos-armadilha.

Também foi observado que a exploracdo dos recursos florais abrangeu toda a
estratificacdo vertical, sendo as espécies de plantas arbdreas e herbaceas as mais usadas na
dieta das abelhas (Tabela 1). No primeiro ano, Tetrapedia diversipes Klug e Centris analis
Fabricius apresentaram dietas mais ricas, comparadas as demais espécies de abelhas, com 31 e
19 espécies de plantas respectivamente (Tabela 1). No segundo ano apenas C. analis se
destacou das demais espécies apresentando sua dieta constituida por 18 espécies de plantas
(Tabela 1).

A amplitude do nicho tréfico variou de 0,213 para a espécie Epanthidium sp. a 1,541
para Centris vittata no primeiro ano, e de 0,253 para Tetrapedia diversipes a 1,319 para
Centris analis no segundo, sendo observada diferenca significativa pelo teste t de Hutcheson
entre aquelas espécies de abelhas que ocorreram nos dois anos estudados (p<0,05) (Tabela 2).

No primeiro ano a menor e maior equitatividade (J°) foram apresentadas por Euglossa
townsendi Cockerelle C. vittata respectivamente, enquanto que no segundo ano T. diversipes
e Epanthidium sp. foram os detentores do menor e maior valor (Tabela 2).

O ndmero de espécies de plantas intensivamente usadas na dieta das abelhas foi
relativamente baixo e inversamente proporcional a dominancia, variando de Saparente=1,159

para Epanthidium sp. a Saparene=2,910 para C. vittata no primeiro ano (Tabela 2). No segundo
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ano a variacgéo foi de Saparente=1,192 para T. diversipes a Saparente=2,495 para C. analis (Tabela
2). Isso mostra que a maioria das dietas foi constituida por uma ou no maximo trés espécies
de plantas intensivamente exploradas pelas abelhas, ou seja, espécies de plantas que
corresponderam a mais de 45% da dieta total anual. Algumas espécies como Epanthidium sp.
no primeiro ano de estudo e T. diversipes no segundo, tiveram 90% de suas dietas compostas
por apenas uma espécie de planta. O pélen de Malpighia emarginata foi 0 mais comum na
dieta de C. analis durante todo o periodo estudado (Tabela 1). Tetrapedia diversipes usou
intensivamente polen de Pereskia grandifolia no primeiro ano e no segundo usou mais de M.
emarginata (Tabela 1). Centris tarsata coletou predominantemente pélen de Miconia
chamissois e Machaerium hirtum no primeiro ano e de Chamaecrista sp. e Byrsonima sp. no
ano seguinte Tabela 1). No ano em que ocorreu, Centris vittata apresentou a maioria dos
grdos de polen de Cuphea melvilla. Euglossa townsendi usou mais o polen de Miconia
chamissois no primeiro ano e de Solanum paniculatum no segundo (Tabela 1, Fig. 2A e B).
Quanto a sobreposi¢do do nicho trofico, no primeiro ano, o maior valor foi observado
entre C. tarsata x C. vittata (O;=0,500) e C. vittata x Epanthidium sp. (O;=0,471) (Tabela 2
e Fig. 1A). No segundo ano o maior valor foi observado entre T. diversipes e C. analis
(Oj=0,535) (Tabela 2 e Fig. 1B). Nesse ultimo ano, a maioria das espécies apresentou uma
sobreposi¢cdo de nicho menor que 35%. Tanto no primeiro ano, como no segundo, a
sobreposicao do nicho trofico entre algumas das espécies de abelhas que ocuparam os NAs foi

significativamente diferente (Tabela 2).
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Tabela 1. Espécies de plantas usadas na dieta das abelhas que ocuparam os ninhos-armadilha na floresta higrofila na Reserva Toca da Paca,
Guatapara-SP, no periodo de agosto de 2010 a julho de 2012. Os valores em negrito representam as espécies dominantes na dieta das abelhas
(>45%). Abrev.: abreviacdo dos nomes das espécies de plantas, Cod.: Codigo das espécies de plantas, C.a: Centris analis, C.t: Centris tarsata,
C.v: Centris vitata, E.sp: Epanthidium sp., Eg.to: Euglossa townsendi, Eg.tr: Euglossa truncata, M.sp: Megachile sp. T.d: Tetrapedia
diversipes. Ha/Fv: habito e forma de vida, arb: arbdreo; arbus: arbustivo; herb: herbaceo; lia: liana.

Espécies de Abelhas

Cdd. Abrev. Espécie /Tipos polinicos Ha/Fv Ano 1 Ano 2
Ca Cit Cv Esp Egto Td Ca Ct Esp Egto Egtr Msp Td
1 Anamac  Anadenanthera macrocarpa arb 0,03 0,06
2 Banspl  Banisteriopsis spl - 0,01
3 Bansp2  Banisteriopsis sp2 - 0,14 3,92
4 Big Bignoniaceae - 0,23
5 Byrsp Byrsonima sp. - 0,08 5,63 94,50 423 0,34 3213 0,50
6 Cajcaj Cajanus cajan arbus 1,60 0,04 15,96
7 Carpap Carica papaya arb 0,15
8 Celigu Celtis iguanaea arb 0,62
9 Chamsp  Chamaecrista sp. - 0,04 41,81
10 Comdif  Commelina diffusa herb 0,06
11 Corver Cordia verbenaceae arbus 0,01
12 Cropal Crotalaria pallida herb 1,50
13 Croflo Croton floribundus arb 0,14 6,42 0,23
14 Cupmel  Cuphea melvilla herb 0,21 41,86 0,26 1,68 1,50
15 Dessp Desmodium sp. - 48,25
16 Emisp Emilia sp. herb 0,05 0,07
17 Eucsp Eucalyptus sp. arb 0,02
18 Fripla Fridericia platyphylla lia 0,57
19 Calpar Galinsoga parviflora herb 0,12
20 Hanimp  Handroanthus impetiginosus arb 0,20 0,75
21 Hansp Handroanthus sp. - 0,12
22 Hetsp Heteropteris sp. - 0,06
23 Hypsua  Hyptis suaveolens herb 0,05 5,50 0,03
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Continuacgdo da Tab. 1

Espécies de Abelhas

Cod. Abrev. Espécie/Tipos polinicos Ha/Fv Ano 1 Ano 2
Ca Ct Cv Esp Egto Td C.a Ct Esp Egto Egtr Msp Td
24 Ind Indeterminado - 0,01
25 Ipocai Ipomoea cairica lia 0,04 0,13 0,09
26 Jacsp Jacquemontia sp. lia 0,02
27 Jussp Justicia sp. herb 32,75
28 Kiesp Kielmeyera sp. - 1,38
29 Lancam  Lantana camara arbus 12,63
30 Ludsp Ludwigia sp. - 6,25
31 Machir Machaerium hirtum arb 25,32 46,25 17,94 2,75 26,70 67,25 37,00
32 Malema  Malpighia emarginata arb 66,27 3,75 342 6,40 4954 1,06 95,50
33 Malsp Malpighiaceae - 0,63 0,28 0,13
34 Miccha Miconia chamissois arb 49,38 0,10 86,19 0,03 10,00 3,75
35 Micjuc Miconia jucunda arb 0,02 1,50
36 Mimcae  Mimosa caesalpiniifolia arb 0,01 0,03
37 Mimqgua Mimosa quadrivalvis arbus 1,75 0,13 0,25
38 Momcha Momordica charantia lia 0,06
39 Muncal Muntingia calabura arb 18,50
40 Necmeg Nectandra megapotamica arb 1,31
41 Palcro Palicourea croceoides arbus 0,11 0,56 12,50
42 Pauele Paullinia elegans lia 0,07 0,62 0,03 0,25
43 Pergra Pereskia grandifolia arb 0,11 68,74 0,12 1,50
44 Pesfuc Peschiera fuchsiaefolia herb 0,38 0,25
45 Psigua Psidium guajava arb 0,25 0,08 0,02 0,50 7,00
46 Rubsat Rubus sativus arbus 0,07
47 Seclan Securidaca lanceolata lia 0,13
48 Senpol Senegalia polyphylla arb 0,09 0,01
49 Senobt Senna obtusifolia herb 1,25 0,04 9,25
50 Senocc Senna occidentalis herb 16,93 1,06
51 Senrug Senna rugosa arbus 15,75 87,75
52 Sensp Senna sp. - 0,02 0,31 0,50
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Continuacgdo da Tab. 1

Espécies de Abelhas

Cod. Abrev. Espécie/Tipos polinicos Ha/Fv Ano 1 Ano 2
Ca Ct Cv Esp Egto Td C.a Ct Esp Egto Egtr Msp Td
53 Serlet Serjania lethalis lia 0,05 1,61 0,01
54 Solpan Solanum paniculatum arbus 5,06 56,75
55 Solsis Solanum sisymbriifolium herb 2,05 0,02
56 Stacay Stachytarpheta cayennensis herb 0,75
57 Syscum  Syzygium cumini arb 14,02
58 Tabins Tabebuia insignis arb 1,88
59 Vigsp Vigna sp. lia 3,19 0,25
Total de espécies usadas 19 4 9 2 13 31 18 5 2 8 4 8 7
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Tabela 2. Numero de ninhos (N), riqueza de plantas (S), amplitude de nicho (/), equitatividade da amplitude do nicho (J°), nimero aparente de
espécies de plantas (Saparente), dominancia de Berger-Parker (d), sobreposi¢do de nicho (Oj) entre abelhas que ocuparam os ninhos-armadilha na
floresta higrofila na Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP, no periodo de agosto de 2010 a julho de 2012. C.a: Centris analis, C.t: Centris
tarsata,C.v: Centris vitata, E.sp: Epanthidium sp., Eg.to: Euglossa townsendi, Eg.tr: Euglossa truncata, M.sp: Megachile sp. T.d: Tetrapedia

diversipes.
Espécies N S H J Sep d X v s Oi £
: : .Sp g.to Td

Ano 1
Centris analis 31 19 0,975* 0,331 1,965 0,663 0,229** 0,306 0,162** 0,127 0,412
Centris tarsata 2 4 0860* 0620 1,815 0,494 0,500 - 0,139 0,359
Centris vittata 5 9 1541 0,701 2,910 0,419 0,471 0,185 0,419**
Epanthidium sp. 1 2 0,213* 0,307 1,159 0,945 - 0,254**
Euglossa townsendi 4 13  0,669* 0,261 1,590 0,862 0,149**
Tetrapedia diversipes 25 31 1,284* 0,374 2,436 0,687

C.t E.sp Eg.to Eg.tr M.sp T.d
Ano 2
Centris analis 29 18 1,319 0,456 2,495 0,495 0,211** 0,167** 0,167 0,118 0,083 0,535**
Centris tarsata 4 5 1,289 0,801 2,444 0,418 - - 0,224 - 0,338
Epanthidium sp 1 2 0,632 0,912 1,550 0,673 - - 0,250 -
Euglossa townsendi 1 8 1,239 0,596 2,360 0,568 0,354 - -
Euglossa truncata 1 4 0,487 0,351 1,401 0,878 - -
Megachile sp. 2 8 1,084 0,521 2,120 0,483 0,134
Tetrapedia diversipes 1 7 0,253 0,130 1,192 0,955

* Diferenga significativa na amplitude do nicho trofico (p<0,05) entre os dois anos de estudo pelo teste t de Hutcheson. **Diferenca significativa na sobreposi¢do do nicho

pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
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3.2. Variagéo temporal nas redes de interagdes entre abelhas e plantas

Analisando a comunidade como um todo, durante os dois anos de estudo foram
observados um total de 107 interacdes (k) entre as oito espécies de abelhas e as 59 espécies de
plantas usadas em suas dietas. O grau médio por planta (k,=1,814) foi baixo quando
comparado ao observado para as abelhas (k,=13,375), indicando que em média cada planta
interagiu com menos de duas espécies de abelhas. Ao considerar os dados de cada ano
separadamente foi possivel notar que houve uma reducdo no numero de interacfes ocorridas
do primeiro para o segundo ano (Kano1= 78; Kanoo=52) (Tabela 3).

O aninhamento também foi baixo e ndo significativo nas redes de interacdes analisadas
para cada ano (Tabela. 3), mostrando que as espécies de abelhas mais especialistas ndo
concentraram suas interacdes apenas com espécies de plantas mais generalistas, conferindo
pouca assimetria quando representas nos grafos bipartidos (Fig. 2). O valor de Z-score para o
aninhamento das redes foi negativo no primeiro ano, o que mostra que essa rede foi menos
aninhada que a média das matrizes simuladas (Tabela 3).

Apesar de algumas espécies de abelhas no primeiro ano terem visitado o0 mesmo
conjunto de espécies de plantas no segundo ano, nesse Ultimo, tais abelhas interagiram com
menos espécies de plantas (apresentaram um grau menor) (Fig. 1A e B). Isso levou a menos
interacdes na rede do segundo ano, onde foi observado que as abelhas interagiram mais com
um determinado subgrupo do que com outro, formando grupos mais evidentes nessa rede
(Fig. 1). Contudo a modularidade nao foi significativa (p>0,05). O valor de Z-score foi maior
que zero indicando que a modularidade observada foi maior que a média das matrizes
aleatorias. Os valores de Z-score para a modularidade diferiram entre as redes do ano 1 e 2.

Com a andlise dos grafos gerados foi possivel notar que as plantas localizadas mais ao
centro da rede no primeiro ano (circulos 5, 31, 32, 34 na Fig. 1A) estdo interagindo
diretamente com quatro espécies de abelhas, mas no segundo essas mesmas espécies de
plantas interagem com apenas duas ou trés espécies de abelhas (Fig. 1B). As principais
plantas que conectaram 0s grupos funcionais nas redes (modulos) foram Byrsonima sp.,
Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld, Malpighia emarginata DC. e Miconia chamissois
Naudin (Tabela 1), sendo essas as mais importantes para a manutencdo da estrutura da
comunidade estudada, uma vez que foram usadas pela maioria das espécies de abelhas.

O indice de especializacdo (H,’) mostrou que a comunidade de abelha que nidificaram nos
ninhos-armadilha é mais especializada, sendo os valores desse indice conservado entre 0s dois

anos de estudo (Tabela 3).
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Tabela 3. Caracteristicas das redes de interacdes entre plantas e
abelhas que ocuparam os ninhos-armadilha na floresta higréfila na
Reserva Toca da Paca, Guatapara-SP, no periodo de agosto de 2010 a

julho de 2012.

Geral Anol Ano?2
Numero de espécies de plantas (p) 59 48 36
NUmero de espécies de abelhas (a) 8 6 7
Tamanho da rede (S= a+p) 67 54 43
Conexdes possiveis (C= ap) 472 288 252
NUmero total de interacdes ocorridas (k) 107 78 52
Grau médio por planta (k) 1,814 1,625 1,444
Grau médio por abelha (k,) 13,375 13 7,429
NODF 28,62* 33,01 24,12
Z-score de NODF -0,0015 -0,0004  0,0002
Modularidade (M) 0,405 0,425 0,543
Z-score da modularidade -0,182 0,565 1,346
Madulos 6 4 4
H,' (especializacéo) 0,714 0,783 0,749

*p<0,05
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Figura 1. Redes de interagdes entre plantas e abelhas que nidificaram nos ninhos-armadilha
na floresta higréfila na Reserva Toca da Paca, Guatapard-SP, no periodo de agosto de 2010 a
julho de 2011 (A) e entre agosto de 2011 e julho de 2012 (B). Os circulos representam as
espécies de plantas e os tridngulos as espécies de abelhas; os numeros correspondentes as
plantas estdo apresentados na Tabela 1. Os tons de cinza indicam os moédulos detectados em
nossas anélises.
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Figura 2. Representacao d:
redes de interagbes entre
espécies de plantas e abell
gue nidificaram nos ninhos
armadilha na floresta higrofil
na Reserva Toca da Pac
Guatapard-SP, no periodo
agosto de 2010 a julho de 201
A: Anol, B: Ano 2. Em cad:
grafo, as colunas da esquel
representam as espécies
abelhas e as da direita,
espécies de plantas.
significado de cada abreviagi
esta apresentado na Tabela 1
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4. Discusséo

A dieta das abelhas constituida principalmente por espécies de plantas nativas
distribuidas em toda a estratificacdo vertical, mostra a importancia de se conhecer e preservar
as plantas que compdem a floresta higrofila (Capitulo 1). Os estratos mais explorados pelas
abelhas correponderam aos mais representativos e com mais espécies melitéfilas. Em um
estudo feito em vegetacdo de cerrado sentido restrito com abelhas do género de Xylocopa
(Silva 2009), mostrou que a maioria das espécies de plantas usadas na dieta de tais abelhas
pertenceu ao estrato arbustivo, o qual foi 0 mais representativo e com maior dispobilidade de
polen nas areas estudadas pela autora. Dados semelhantes foram obtidos também no estudo
feito por Aleixo (2013) em é&ra urbanizada, onde Scaptotrigona aff. depilis, forrageou
intensivamente nos estratos mais representativos e com maior disponibilidade de recursos
florais.

O amplo nicho trofico das espécies mais abundantes encontradas nos NAs na floresta
higrofila (Capitulo 1), C. analis e T. diversipes, também foi relatado em outros estudos. A
dieta de C. analis pode variar entre seis a 72 tipos polinicos (Quiroz-Garcia et al. 2001; Dérea
et al. 2010a; Silva et al. 2010b; Roubik & Villanueva-Gutiérrez 2009; Rabelo et al. 2012;
Santos et al. 2013). Em T. diversipes a dieta pode ser composta por 18 (Menezes et al. 2012) a
34 tipos polinicos (Coelho et al. 2010). Centris tarsata, que utilizou apenas oito plantas
durante os dois anos do nosso estudo, também ja teve sua dieta avaliada por outros autores
(Dorea et al. 2010b; Gongalves et al. 2012) tendo apresentado até o momento uma amplitude
maxima de 20 plantas. A variacdo na amplitude do nicho dessas trés espécies de abelhas, além
de ser causada pelas diferencas na composicao floristica em cada area pelos autores estudada,
também pode ser explicada pelo periodo de amostragem (estacdo do ano) e nimero de
amostras analisadas. As demais espécies de abelhas ocuparam os NAs de maneira esporadica e
ainda sdo pouco estudadas quanto a sua dieta, sendo o resultado do presente estudo um dos
poucos a avaliar o nicho trofico delas.

Os valores obtidos do Saparente, Proporcionalmente inversos ao valores de dominancia,
comprovam que independentemente da amplitude da dieta de cada espécie de abelha, todas
elas concentraram a coleta, principalmente de pdlen, em poucas espécies de plantas. Embora o
néctar seja uma fonte imprescindivel de carboidratos para as abelhas, ndo se conhece uma
espécie especialista na coleta deste recurso, sendo as abelhas mais generalistas no uso do
mesmo (Wcislo & Cane 1996; Minkley et al. 1999). Por outro lado, espécies especialistas na

coleta de polen ou 6leo dificilmente deixam de forragear por estes recursos preferencialmente
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em uma ou poucas espécies de um conjunto de plantas estreitamente relacionadas pelas quais
tem preferéncia (Wcislo & Cane. 1996; Minkley et al. 1999). O presente trabalho também
corroborou uma relacdo mais estreita entre espécies de abelhas comumente encontradas em
ninhos-armadilha e com ampla distribuicdo (ver Gardfalo et al. 2004) com a coleta de polen
de algumas plantas. As abelhas da tribo Centridini mostraram preferéncia por plantas da
familia Malpighiaceae, Miconia chamissois (Melastomataceae), Chamaecrista sp. (Fabaceae-
Caesalpinioideae) e por Solanum paniculatum (Solanaceae), relagcdo esta j4 observada por
outros autores em diferentes formacgdes vegetais (Aguiar et al. 2003; Ribeiro et al. 2008;
Dorea et al. 2010b; Gongalves et al. 2012; Santos et al. 2013). O mesmo pode ser observado
para Tetrapedia diversipes com plantas com flores em forma de taga e com pdlen abundante
do género Ludwigia (Onagraceae) (Coelho et al. 2010; Menezes et al. 2012; Alves-dos-
Santos, 1999) e Cactaceae (Alves-dos-Santos, 1999) e para abelhas Euglossa com plantas
com anteras poricidas das familias Melastomataceae, Solanaceae e Fabaceae, especialmente
Miconia chamissois, Solanum paniculatum e Senna rugosa (Arriaga & Hernandez 1998;
Cortopassi-Laurino et al. 2009; Rocha-Filho et al. 2012; Villanueva-Gutierrez et al. 2013).
Tanto Epanthidium sp. quanto Megachile sp. usaram em suas dietas espécies de plantas da
familia Fabaceae-Papilionoidae, como Desmodium sp. e Machaerium hirtum. Essa espécie de
Megachile apresenta escopa abdominal e como outras abelhas desse género s&o comumente
relacionadas a polinizacdo eficiente de plantas com flores estandartes, como a alfafa
(Medicago sativa L.) (O’Neill et al. 2004).

A variagdo temporal na dieta e nas redes de interagdes entre as abelhas e as plantas,
claramente observada nesse estudo, podem ser explicadas, pelo menos em parte, pelas
ligacbes proibidas, que consistem em interacbes que ndo ocorrerem devido as
incompatibilidades morfolégicas e/ou fenoldgicas (Jordano et al. 2003; Olensen et al. 2010).
O desencontro fenologico é tido como uma das principais restricbes que molda as redes
mutualisticas, explicando em torno de um terco das interacGes ndo observadas (Olesen et al.
2010). Esse fator paracer ter sido determinante na variacdo da dieta de Epanthidium sp. que
apresentou dietas extremamente diferentes entre os dois anos. As fémeas dessa abelha
fundaram seus ninhos em meses diferentes entre os dois anos (Capitulo I1), impossibilitando o
encontro com as mesmas espécies de plantas do ano anterior em floracdo. Isso mostra que
apesar de apresentarem certa afinidade por coletar recursos florais em algumas espécies de
plantas as abelhas também s&o flexiveis a certo nivel de mudangas que possam ocorrer na

disponibilidade dos recursos florais (Silva 2009).
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O outro fator que contribuiu para a variacdo temporal nas interagdes foi abundancia das
abelhas. Aquelas espécies que apresentaram uma diminuicéo nas atividades de nificicacdo de
um ano para o outro, também mostraram uma reducdo no numero de interacdes (k). Esse fato
foi bem ilustrado pela espécie T. diversipes que no segundo ano foi representada por apenas
um ninho, em contrapartida com o primeiro ano, onde foram fundados 28. Essa abelha
interagiu com 31 espécies de plantas no primero ano e em virtude do decréscimo na sua
abundancia, no segundo foram registradas interacdes com apenas sete espécies de plantas.
Todas as espécies de plantas usadas que compuseram a dieta de T. diversipes no segundo ano,
estiveram presentes no primeiro ano, com exce¢do de Mimosa quadrivalvis. Segundo
Vazquez et al. (2007) o menor numero de abelhas em atividade simplesmente, por uma
questdo de probabilidade, reduz as chances de interagir com as espécies disponiveis.

A comunidade de abelhas estudada apresentou um padrdo ndo aninhado. Segundo
Guimaraes et al. (2006) a maioria das redes mutualisticas facultativas apresentam um padréao
aninhado. Bezerra et al. (2009) analisando as interagdes com polinizadores de flores
produtoras de 6leo, que correspondem a 50% das abelhas do presente estudo, obtiveram uma
rede bastante aninhada. O ndo aninhamento nas redes observadas no presente estudo, pode ser
consequéncia do pequeno tamanho das redes. Ao avaliar ambas as redes como uma so geral,
aumentando seu tamanho, o aninhamento foi significativo, demonstrando a importancia de
estudos de longo prazo para melhor conhecer a topologia da rede de um determinado local.
Isso corrobora o observado por Bascompte et al. (2003), que ao estudar o aninhamento de
varias redes de polinizacdo, verificou que as maiores, especialmente aquelas com riqueza
superior a 50 espécies, aumentavam expressivamente a proporcao de redes aninhadas. Das
cinco redes de abelhas Centridini e flores de Malpighiaceae analisadas por Mello et al. (2013),
as duas menores também ndo foram significativamente aninhadas. Outra razdo para 0 nao
aninhamento em ambos os anos foi a alta especializacdo da rede, que pode ser verificada
pelos altos valores de H,’. Além disso, o grande numero de espécies de plantas interagindo
exclusivamente com apenas uma espécie de abelha, que frequentemente ndo era a abelha mais
generalista da rede, gerou pouca assimetria nos grafos e consequentemente 0 néo
aninhamento. O padrdo aninhado confere uma maior robustez a rede, tornando-a mais estavel
a perda de espécies (Bascompte et al. 2006). Isso ocorre porque quando uma espécie
especialista vem a faltar na rede ela provavelmente ndo causara a extingdo de outra especie,
uma vez que ela poderia interagir com uma espécie generalista que ndo dependia apenas dessa

interacdo, diluindo a influéncia deletéria (Guimar&es et al. 2007). Num cenério onde muitos
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habitats naturais tem diminuido por a¢des antropicas (Pimm & Raven 2000) e evidéncias de
que significativas mudancas climéaticas tem ocorrido num curto espago de tempo (Easterling
et al. 2000), a robustez conferida pelo aninhamento € uma carateristica extremamente
importante e desejada para que o menor numero de espécies se extinga.

A exting¢do ou dréstica reducdo de uma espécie pode ter consequéncias variadas para a
rede de interacdo. No presente estudo uma reducdo dréstica na atividade de T. diversipes
ocorreu do primeiro para o segundo ano. Essa abelha foi a que apresentou maior numero de
interacdes no primeiro ano e junto com Centris analis eram as que compartilhavam mais
plantas com as outras espécies de abelhas da rede. Simulagdes de extingdes em rede mostram
que redes mutualistas sdo tolerantes a retirada de espécies aleatérias, mas podem entrar em
colapso caso as extingdes ocorram com espécies mais generalistas (Kaiser-Bunbury et al.
2010). No entanto, devido a dinamica das redes é dificil prever com exatidao se a extin¢éo de
espécies nao serdo equilibradas com novas interagdes que poderdo surgir entre as espécies que
permaneceram na rede ou até mesmo novas espécies que antes ndo faziam parte da rede.
Dupont et al. (2009) sugere que apesar de variacdes anuais ocorridas no nimero de espécies e
interacdes, a estrutura das redes permanecem constantes, o que indica que espécies extintas
podem ser substituidas por outras topologicamente similares. A estrutura das redes, como
aninhamento e H’ de fato pouco se alteram de um ano para o outro. Ja a modularidade sofreu
uma maior variagdo, porém assim como 0 aninhamento continuou ndo sendo significativo.
Ainda assim, a drastica diminuicdo da atividade de T. diversipes de um ano para o outro fez
com que 10 das plantas que interagiam exclusivamente com essa abelha deixassem a rede.
Essas plantas representavam 21% das espécies vegetais do primeiro ano, o que demonstra que
a maior parte das interacGes exclusivas pode ndo ser substituida por novas interacbes com
outras abelhas da rede, nem mesmo com C. analis com quem era topologicamente mais
semelhante. Para a planta Pereskia grandifolia, em especial, a reducdo de T.diversipes
significou um grande impacto negativo, pois a participacdo desta planta na rede ocorria quase
que exclusivamente com T. diversipes.

Mesmo a modularidade ndo sendo significativa, os grafos ilustram, mais evidentemente
no segundo ano, que h& formacg&o de quatro modulos composto por trés grupos principais nas
redes representados por: Megachilidae, abelhas coletoras de 0leos e Euglossini. Nos dois
ultimos grupos estdo aquelas espécies de abelhas que vibram, mais T. diversipes, e que

apresentaram uma maior sobreposicdo de nicho entre elas. A filogenia do grupo pareceu
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determinar tal padrdo de interagdo na comunidade das espécies de abelhas que ocuparam 0s
NAs na floresta higrofila estudada.

Para concluir, as variagdes mostradas no presente estudo confirmaram que as interacfes
entre abelhas e plantas sdo dinamicas e oportunistas, e sofrem alteracbes de um ano para o
outro nas interacGes realizadas por cada espécie e principalmente na intensidade entre as
interacbes. Desencontros fenoldgicos entre o periodo de floragdo e nidificacdo de abelhas,
como apontado por Vazquez et al. (2009) e Olesen et al. (2010), foram um dos principais
responsaveis por moldar as redes de interacdo. A abundancia também contribuiu para explicar
boa parte das variacdes ocorridas entre os anos. Por fim, a proximidade filogenética mostrou
ter papel importante na compreensédo da sobreposi¢do de nicho ocorrida entre as abelhas

estudadas.
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Anexo |. Espécies de plantas que floresceram proximas aos ninhos-armadilha na Reserva Toca da Paca, no periodo de Agosto de 2010 a
julho de 2012.

2011 | 2012
Familia Espécie Habito PRD SinPol Referéncias
ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul

Anacardiaceae  Anacardium occidentale L. arb po; ne melito -

Mangifera indica L. arb po; ne mio

Schinus molle L. arb po; ne melito
Apocynaceae Nerium oleander L. arb po; ne melito
Arecaceae Cocos nucifera L. arb po; ne melito
Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos arb po; ne melito

Handroanthus roseo-albus (Ridl.) Mattos arb po; ne melito
Cactaceae Pereskia grandifolia Haw. arb po melito
Fabaceae Cajanus cajan (L.) Huth arbus po; ne melito

Mimosa caesalpiniifolia Benth. arb po; ne melito _
Lauraceae Persea americana Mill. arb po; ne melito
Lythraceae Punica granatum L. arbus ne ornito
Malpighiaceae ~ Malpighia emarginata DC. arb po, ol melito
Malvaceae Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna arb po; ne ornito

Hibiscus rosa-sinensis L. arbus po; ne ornito -
Myrtaceae Plinia cauliflora (Mart.) Kausel arb po melito
Rosaceae Rubus ulmifolius Schott arbus po melito
Rubiaceae Ixora chinensis Lam. arbus po; ne psico
Rutaceae Citrus latifolia (Tanaka ex Yu.Tanaka) Tanaka arb po; ne melito

Citrus limonia Osbeck arb po; ne melito

Citrus maxima (Burm.) Merr. arb po; ne melito

Citrus reshni Hort ex Tan. arb po; ne melito

Murraya paniculata (L.) Jack arb po; ne melito

Zingiberaceae Hedychium coronarium J. Konig herb ne faleno




Conclusao geral
A melitofilia foi a sindrome de polinizagdo mais representativa na floresta higrofila

estando bem representada em toda a estratificacdo vertical. Os recursos pélen e néctar foram
disponibilizados ao longo de todo o ano com picos de individuos floridos tanto na estacédo
seca (julho), quanto na chuvosa (dezembro). Os estratos herbaceo e arboreo foram os que
apresentaram maior nimero de individuos melitéfilos.

Oito espécies de abelhas nidificaram nos ninhos armadilha tendo a maioria
apresentado poucos ninhos e restringido suas atividades a poucos meses. As excec¢des foram
Centris analis e Tetrapedia diversipes que foram as mais abundantes e nidificaram a maior
parte do ano. Centris analis e T. diversipes utilizaram exclusivamente ninhos de cartolina
enquanto que as demais espécies preferiram os de bambu. Em duas espécies de abelhas, C.
tarsata e T. diversipes, a razdo sexual foi significativamente desviada para machos. A
mortalidade teve um grande impacto negativo na emergéncia das abelhas sendo a maior parte
gerada por causas desconhecidas e outra por inimigos naturais das ordens Hymenoptera e
Diptera.

As abelhas intensificaram a coleta de recursos florais em poucas espécies de plantas
apresentando interacdes fracas com a maioria das plantas. Alguns géneros e familias botanicas
foram intensamente explorados por alguns grupos de abelhas, demonstrando a existéncia de
uma maior afinidade e consequetemente maior importancia para a manutencdo da populacao
desses grupos de abelhas. O compartilhamento de recurso floral, indicado pela sobreposicao
de nicho trofico foi baixo na maioria dos casos, porém sempre mais altos entre abelhas com
maior proximidade filogenética. Os descritores topoldgicos da rede de interacdo, como
aninhamento, modularidade e H,’ se mostraram estaveis, pois foram pouco alterados de um

ano para o outro.
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