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Resumo

As maiores ameacas as populacdes de abelhas estédo relacionadas as alteragdes no
uso e ocupacao do solo, principalmente as agdes relacionadas a intensificagéo agricola.
A existéncia dentro das propriedades agricola de locais que supram as necessidades
das diferentes espécies de abelhas € essencial para a manutengdo e a conservagao
desses animais em area agricolas. O presente estudo procurou caracterizar as
comunidades de abelhas presente em quatro propriedades rurais de cultivo
convencional e manejo familiar no municipio de Guapiara (SP) com relagdo a
especialidade alimentar, substrato utilizado para a nidificagdo, sociabilidade e tamanho
total do corpo. Através de analise dos graos de pélen aderidos aos corpos das abelhas,
foram identificadas as espécies de plantas ruderais e cultivadas visitadas pelas
mesmas, e através da abordagem de redes mutualisticas, foram estudadas as
interagdes abelha-planta. As coletas dos espécimes de abelhas foram realizadas uma
vez por més com dois coletores por propriedade, das 8 horas as 13 horas, ao longo de
um ano, totalizando 50 horas de coleta/propriedade. Foram identificadas 64 espécies de
abelhas, sendo Apidade a familia mais rica e abundante (565 espécimes e 31
espécies), seguida por Halictidae, Andrenidae, Megachilidae e Colletidae.
Aproximadamente 85% das espécies de abelhas tiveram individuos com tamanhos
corporais menor que 11,5 mm, cerca de 39% das espécies foram solitarias e
praticamente todas as espécies foram poliléticas, com mais de 76% das espécies
nidificando no solo. Com relagdo as amostras de polen analisadas, foram encontrados
104 tipos polinicos, sendo 38 identificados até espécie, género ou familia e 66
morfotipos, agrupados na categoria "outros". Os tipos polinicos das plantas ruderais
foram os mais frequentes dentro das amostras, tanto durante o periodo chuvoso e
quente quanto no seco e frio. O tipo polinico mais encontrado foi o Tipo Lycopersicon
esculentum (127 ocorréncias), seguido pelo Tipo Asteraceae (111), por Leonurus
sibiricus (95), pelo Tipo Poaceae (71) e por Sonchus oleraceus (70). Apesar das
espécies de abelhas amostradas possuirem preferéncias alimentares mais generalistas
e as espécies de plantas serem pioneiras, tipicas de locais perturbados, de forma geral,
pode-se dizer que as redes de interagdes encontradas nas areas de estudo s&o frageis
e pouco resistentes a retirada das espécies de plantas mais abundantes. As plantas
ruderais mostraram-se muito importantes para a comunidade de abelhas, com destaque
para Leonurus sibiricus, Sonchus oleraceus, Asteraceae e Poaceae que
desempenharam o papel de hub e de conectores dentro das redes. A maioria das
espéecies de abelhas desempenhou o papel de conectores na maioria das redes, com
destaque para as espécies Apis mellifera e Paratrigona subnuda, assim como para as
espécies Bombus pauloensis e Trigona spinipes que também desempenharam o papel
de hub. O manejo das propriedades rurais de forma a oferecer sitios de forrageamento
e de nidificacdo sdo de grande importancia para a conservagao de populagbes de
abelhas em areas tdo intensamente impactadas, como & o caso das areas agricolas.



Dentro dessa perspectiva, a tolerancia de plantas ruderais pode auxiliar a compor a
flora apicola.



Abstract

The greatest threats to bees populations is the changing in the land use, mainly the
actions related to agricultural intensification. It is necessary to have whitin the farms
places that provide different kinds of resources to the different bees species for their
conservation in those areas. The present study featured the bee community in four
farms of conventional farming and family management in Guapiara (SP) about food
specialty, substrate for nesting, sociability and total body size. Through the pollen on the
bees body ruderal species plants and crops visited by them were identified, and through
the network ecology approach bee-plant interactions were studied. Specimens catch
were made once a month by two collectors on farms, from 8 am to 1 pm, for one year, a
total of 50 hours/farm. It was identified 64 bees species, where Apidae was the richest
and abundant family (565 specimens and 31 species), followed by Halictidae,
Andrenidae, Megachilidae and Colletidae. About 85% of the bees species had
specimens with body size smaller than 11,5 mm, about 39% of the bees species were
solitary. Virtually all species were poliletic and more than 76% of the bees species
nested in the soil. It was found 104 pollen types, from which 38 were identified until
species, genus or family and 66 morphotypes were grouped in the category “others”.
The pollen types identified belonging to ruderal plants were the most frequent on the
samples, both during the wet and hot season and the dry and cold one. Lycopersicon
esculentum pollen type was the most frequent (127 times) on the samples, followed by
Asteraceae pollen type (111 times), Leonurus sibiricus (95 times), Poaceae (71 times)
and Sonchus oleraceus (70 times). Generally, we can say that the bee-plant networks
are fragile and somewhat resistant to withdrawal of the most abundant plant species.
Ruderal plants were very important to the bee community, especially Leonurus sibiricus,
Asteraceae and Poaceae which were hubs and conectors inside the ecological
networks. Most bees species were conectors on most ecological networks, especially
the Apis mellifera and Paratrigona subnuda species, as well as the Bombus pauloensis
and Trigona spinipes species were hubs. Managing the farms to offer local foranging
and substrate for nesting have great importance for the conservation of bees in so

intensely impacted areas, as it is the case of agricultural landscapes.



LISTA DE FIGURAS

REVISAO BIBLIOGRAFICA

FIGURA 1 — Complexidade de uma paisagem agricola...............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine. 25
CAPIiTULO 1

FIGURA 1 - Localizagdo das quatro propriedades de cultivo convencional e manejo
familiar estudadas no municipio de Guapiara, Estado de Sao Paulo, durante o periodo
de Junho/2012 a
1Y =TT 02 0 1 TSP 40

FIGURA 2 - Curva de acumulacdo de espécies de abelhas coletadas nas quatro
propriedades agricolas de cultivo convencional e manejo familiar através dos meses de

Junho/2012 a Maio/2013 no municipio de Guapiara

FIGURA 3 - Numero de espécies e individuos de abelhas coletados nas quatro
propriedades agricolas de cultivo convencional e manejo familiar nas diferentes

estacbes do ano (periodo Junho/2012-Maio/2013) no municipio de Guapiara

FIGURA 4 — Numero de espécimes coletados por tipo de planta (Cultivada ou Ruderal)
nas diferentes estacbes do ano nas quatro propriedades agricolas de cultivo
convencional e manejo familiar, no periodo de Junho/2012 a Maio/2013, no municipio

de Guapiara

FIGURA 5 — Numero de espécies de abelhas coletadas nas plantas cultivadas nas
quatro propriedades agricolas de cultivo convencional e manejo familiar estudadas

(periodo Junho/2012-Maio/2013), no municipio de Guapiara



FIGURA 6 — Abelhas visitantes florais das plantas cultivadas nas quatro propriedades
de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de Guapiara (SP), periodo de
JUNhO/2012 @ Mai0/2013... . et e e e e e e 56

CAPITULO 2

FIGURA 1 — Ocorréncia dos tipos polinicos encontrados em amostras retiradas dos
corpos dos espécimes de abelhas coletados, separados por familias botanicas, nas
quatro propriedades de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de
Guapiara (SP), periodo de Junho/2012 a
1Y =TT 02 0 1 TSP 71

FIGURA 2 — Numero de tipos polinicos identificados, separados em ruderais € nao
ruderais encontrados nas amostras de pélen coletado do corpo das abelhas durante o
periodo de estudo de Junho/2012 a Maio/2013 em quatro propriedades rurais de cultivo

convencional e manejo familiar no municipio de Guapiara

FIGURA 3 - Riqueza de tipos polinicos coletados pelas abelhas durante o Seco/Frio (A)
e durante o periodo Chuvoso/Quente (B) em quatro propriedades rurais de cultivo
convencional e manejo familiar entre os meses de Junho/2012 a Maio/2013 no

MUNICIPIO de GUAPIAra (SP)........ooi i 73

FIGURA 4 — Areas em repouso dominadas por espécies e plantas ruderais em quatro
propriedades rurais de cultivo convencional e manejo familiar entre os meses de
Junho/2012 a Maio/2013 no municipio de Guapiara (SP).........cccoeiiiiiiiiiiiis 74

FIGURA 5 - Ninhos de abelhas encontrados nas quatro propriedades de cultivo

convencional e manejo familiar estudadas no municipio de Guapiara (SP)................... 77
CAPITULO 3

FIGURA 1 - Redes de interagbes abelha-planta das comunidades identificadas nas
quatro propriedades agricolas no municipio de Guapiara (SP) entre os meses de
JUNNO0/2012 @ MaiO/2013. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennennaeeees 91



FIGURA 2 - Robustez a remo¢ao acumulativa de espécies de plantas.............cc.......... 96

FIGURA 3 - Analise de Componentes Principais (PCA), aplicado nos resultados das
métricas das redes P1 (Propriedade 1), P2 (Propriedade 2), P3 (Propriedade 3), P4
(Propriedade 4) € COMUNIAAAE........ccooiieiiieee et e s e e e e e e e eeeeeeeeeneeees 97



LISTA DE TABELAS
CAPITULO 1

TABELA 1 — Dissimilaridade da fauna de abelhas coletadas nas quatro propriedades
agricolas amostradas no municipio de Guapiara, Sdo Paulo, no periodo de Junho/2012

a Maio/2013, segundo o indice de JacCard.............ccooeriiiiiiiiiiiiieeeie e 43

TABELA 2 - Lista de espécies da comunidade de abelhas coletadas nas quatro
propriedades agricolas de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de
Guapiara/SP, entre oS meses de Junho/2012 a
1Y =TT 02 0 TSR 44

TABELA 3 - Caracteristicas ecoldgicas das espécies de abelhas coletadas nas
propriedades agricolas de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de
Guapiara, Séao Paulo, entre 0s meses de Junho/2012 a
1Y =TT 02 0 TSP 47

TABELA 4 - Espécies de abelhas coletadas nas flores das plantas cultivadas nas

quatro propriedades agricolas de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de

Guapiara (SP), no periodo de Junho/2012 a
1Y =TT YDA X TSSOSO SPPPP 54
CAPITULO 2

TABELA 1 - Espécies de plantas ruderais identificadas nas quatro propriedades rurais
de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de Guapiara(SP), periodo de
JUNN0/2012 @ Maio/3013. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeenennaeeees 69

CAPITULO 3

TABELA 1 - Dissimilaridade da fauna de abelhas coletadas nas quatro propriedades

agricolas amostradas no municipio de Guapiara, Sdo Paulo, segundo o indice de



TABELA 2 - Dissimilaridade da flora nas quatro propriedades agricolas amostradas no

municipio de Guapiara, Sao Paulo, segundo o indice de Jaccard................ccceeeeeennnnnes 91

TABELA 3 - Métricas para os cinco tipos de redes de interagdes abelha-planta em
propriedade rural de manejo convencional no municipio de Guapiara (SP) entre os
meses de Junho/2012 a Maio/2013..... ... 95

TABELA 4 - Papel funcional das espécies de abelhas, plantas ruderais e cultivadas nas

cinco redes (Comunidade, Propriedade 1, Propriedade 2, Propriedade 3 e Propriedade

ANEXO | - Fotos das espécies de abelhas coletadas nas quatro propriedades agricolas

de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de Guapiara (SP)................... 117

ANEXO Il - Graos de pdlen das plantas ruderais e cultivadas identificadas nas
propriedades eStUAAdAS. .........cooiiiiiiiii e 122



SUMARIO

Pagina
REVISAO BIBBLIOGRAFICA.........cooooeeeeeeeeeeee e en e an e 17
CAPITULO 1 — COMUNIDADE DE ABELHAS PRESENTE EM PROPRIEDADES
RURAIS NO MUNICIPIO DE
GUAPTARA/SP. ..ttt e e e e e e e et e e et e e e n e e eneeeeeenneeeeeanneeens 35
RESUMIO. ...ttt ee e e e e e e e e as 36
I L 10T [ o= Lo TP 37
2.Material € MELOUOS. ........oooiiiei i 39
2.1.Ar€a € SHUAOD. .......coveeeeceeee ettt 39
2.2.Amostragem da fauna apiCola...........cooiiuuiiiiiiiiee 40
2.3.Classificagéo das abelhas por caracteristicas ecologicas..............coeeeveiiinnnnnn 41
3.ReSUItadOS € DISCUSSA0......ccii ittt ee e e e e e e e e e e e anees 42
T 7 0] o [od 01T o JU TP TP PRSP PPPPPPPPP 59
S BIDlIOGIafia. ... 60
CAPITULO 2 —~A IMPORTANCIA DE HABITATS SECUNDARIOS NA MANUTENCAO
DE POPULACOES DE ABELHAS SILVESTRES EM PROPRIEDADES RURAIS........ 64
RESUMIO. ...t e e e e e e e e e e e e as 65
I L 10T [ o= Lo TP 66
2.Material € MELOUOS. .........ooiiiiiee e 68
3.ReSUItadOS € DISCUSSA0......ccii ittt ee e e e e e e e e s e 69
T 7 0] o [od 01T o JU PP TP PRSP PPPPPPPPP 77
S BIDlIOGIafia. ... 79
CAPITULO 3 - AI\!ALISE DAS INTERACOES ABELHA-PLANTA: UMA ABORDAGEM
DE REDES ECOLOGICAS..... .. ettt e e e e e e eeennees 82
RESUMIO. ...ttt e e e e e e e e e e e 83

I L (0T [ o= Lo TR 84



2. Material @ METOOS. ... oo e e e 85

2.1.C0leta dOS AAUOS. .....eeeeiiiiiiie ettt ettt e e eeaeas 85
2.2.Anélise das redes de interag&o abelha-planta................ccccoiiiiiii 86
3.ReSUItadOS € DISCUSSA0......cciii ittt e e e e e e e e e e e e e e e 90

T 7 o] o [od U1 o T PP PP PPPPPPRPRP 105
S BIDlIOGIafia. ... 106
CONGCLUSAQO GERAL ...ttt en e neean, 110

BIDIHOGIafi@. ... .. 116



Revisao Bibliografica Montagnana, 2014

REVISAO BIBLIOGRAFICA

17



Revisao Bibliografica Montagnana, 2014

Por que se preocupar em conservar insetos? Para muitas pessoas sdo animais
desagradaveis, associados a doencgas (muitas espécies sdo vetores, tais como o
mosquito Aedes aegypti transmissor da Dengue), pragas agricolas (o besouro
Hypothenemus hampei, cujas larvas atacam os frutos do café) ou representam perigo
(tais como as vespas e abelhas, que podem ferroar uma pessoa). Porém, os insetos
sdo os animais mais bem sucedidos na Terra, tanto em numero de espécies como em
abundancia, e suas relag¢des ecoldgicas sao responsaveis pela sobrevivéncia da grande

maioria dos seres vivos.

Considerando apenas dois processos ecolégicos, a decomposicao e a
polinizagdo, podemos destacar a diversidade de insetos que participam desses
processos. Escaravelhos que enterram fezes, besouros carniceiros e moscas que se
alimentam de carcagas sdo alguns insetos que contribuem para a decomposi¢cao de
materiais de origem animal, assim como cupins e formigas cortadeiras auxiliam na
decomposicédo de materiais de origem vegetal (KREMEN; CHAPLIN-KRAMER, 2007). A
polinizacdo também é realizada por uma grande variedade de insetos como abelhas,

borboletas, moscas, besouros e mariposas, apenas citando alguns.

Os insetos assumem uma grande importancia na regulacdo de processos
ecossistémicos e muitos sdo os desafios para a sua conservacdo. Samways (2007)
discute a respeito de dois grandes problemas que dificultam a implementacdo de
programas de conservagédo voltados para insetos: o primeiro seria o impedimento
taxondémico, tanto o desconhecimento das espécies de insetos (estima-se que somente
10% das espécies tenham recebido nomes cientificos) como da dificuldade de
identificacdo de novas espécies, em grande parte devido a caracteristicas intrinsecas
do grupo. O segundo problema diz respeito a falta de interesse na conservagao desses
animais; até mesmo pessoas envolvidas em acgdes de conservagdo consideram-nos

sem muita importancia ou até mesmo nocivos.

Para contornar tais impedimentos para a conservacado de insetos, diferentes
abordagens para planos de manejo vém sendo sugeridas e adotadas. Uma alternativa
seria direcionar os esforgos para a conservagao de paisagens, por meio da protecéo de

areas de alto endemismo, zonas de transigcéo ecoldgica, da criagéo de reservas e/ou do
18
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manejo dessas paisagens buscando maior heterogeneidade, minimizando os impactos
de uma matriz adversa, criando trampolins e corredores que facilitem a movimentagao
dos animais pela paisagem (SAMWAYS, 2007). Uma abordagem paralela que visa
principalmente despertar o interesse da populagcdo com relacdo a importancia da
conservagao de insetos, desconstruindo a imagem negativa desses, é a adocgéo de
espécies embaixadoras ou bandeira (NEW, 2009). Sdo a¢des de conservagao que
focam em espécies carismaticas ou potencialmente carismaticas (espécies de
borboletas, por exemplo) e/ou espécies endémicas (grupo de ortépteros conhecidos
como Weta, endémicos da Nova Zelandia). Porém, New (2009) destaca que esse tipo
de abordagem € muito mais comum em paises de clima temperado do que em paises

tropicais.

A partir da década de 1980, com a popularizagdo do conceito de
desenvolvimento sustentavel, a preocupagcdo com a conservagao de processos
ecolégicos tem ganhado destaque. Mais eficiente do que focar na conservagcéo de uma
unica espécie, a abordagem da conservacdo de processos abarca uma quantidade

maior de espécies assim como as suas interagdes.

Principalmente depois do artigo publicado por Costanza et al. (1997) e da
Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (2005) encomendado pela Organizacdo das
Nacbes Unidas a pesquisadores de varias areas e voltado para tomadores de decisoes,
que resultou na publicagdo do livro “Ecosystems and Human Well-Being:
synthesis/Millennium Ecosystem Assessment”, o termo “servicos ecossistémicos” vem
sendo amplamente utilizado, tanto dentro quanto fora da academia, quando se faz
referéncia a importancia da conservacao da biodiversidade. Apesar de uma concep¢ao
utilitarista da natureza, como uma fonte que contribui direta ou indiretamente para o
bem estar humano (WITTMER, H.; GUNDIMEDA, 2010), o conceito de servigos
prestados pelos ecossistemas tornou-se muito popular auxiliando no debate de

questdes ambientais, principalmente na orientagdo de politicos e legisladores.

A polinizacao € um servigo ecossistémico que pode ser classificado tanto como
um servigo regulador como um servico de suporte. Servicos reguladores sdo aqueles

que regulam algum processo como, por exemplo, purificacdo do ar, estruturacédo dos
19
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solos e a polinizagdo das plantas (WITTMER, H.; GUNDIMEDA, 2010). Servicos de
suporte sao aqueles necessarios para a producao dos demais servigos ecossistémicos
e muitas vezes seus impactos sao sentidos de forma indireta em longo prazo
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2005). Seguindo a tendéncia dos ultimos
anos em valorar monetariamente os servigos ecossistémicos, a polinizagao em florestas
tropicais foi estimada em média 30 ddlares internacionais por hectare por ano (GROOT
et al., 2012).

A maior parte dos estudos que avaliam a importancia de insetos polinizadores
sob uma perspectiva econbmica tem sido realizada em agroecossistemas (GALLAI et
al.,, 2009; LOSEY; VAUGHAN, 2006; LEONHARDT et al., 2013; CALDERONE, 2012;
RICKETTS; LONSDORF, 2013). Isso se deve principalmente a facilidade em se avaliar
as perdas ou ganhos econdmicos advindos da polinizacdo. Somente nos Estados
Unidos no ano de 2009, o valor atribuido a polinizagédo por insetos em cultivos
dependentes desses animais foi estimado em 15,12 bilhdes de dolares, enquanto o
valor atribuido para a polinizagdo realizada apenas por abelhas da espécie Apis
mellifera foi de 11,68 bilhdes de doélares (CALDERONE, 2012).

Cerca de 87% das angiospermas sao dependentes em algum grau da
polinizacao realizada por animais (OLLERTON; WINFREE; TARRANT, 2011). Entre os
animais, os insetos sdo o grupo de maior destaque, sendo as abelhas os agentes
polinizadores mais eficientes. Muitas caracteristicas morfolégicas de alguns tipos de
flores refletem uma especializagéo para a polinizagao realizada por abelhas, tais como
simetria bilateral, filamentos dos estames alongados, deiscéncia poricida, gréos de
pblen poliades (formas com mais de 4 graos), néctar e resina como recompensas, entre
outros (CREPET, 1996).

As abelhas sdo um grupo muito grande e diversificado, sendo pouco adequado
agrupa-las em wuma unica unidade funcional, mas existem caracteristicas
comportamentais e morfolégicas que fazem algumas espécies polinizadoras mais
eficientes que as demais. O comportamento de visitarem flores de individuos diferentes,
porém da mesma espécie, aumenta as chances de polinizagdo cruzada (xenogamia);

espécies que nao transportam o pdlen em estruturas especializadas (escopa e
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corbicula) podem ser polinizadores mais eficientes devido a uma quantidade maior de
pdlen presente no corpo desses individuos, assim como espécies que nao hidratam o
pblen para o transporte também sdo mais eficientes na polinizacdo, uma vez que o
polen seco tem maiores chances de se desprender do corpo da abelha e ser
depositado sobre o estigma da flor (MICHENER, 2007).

Ha mais de 20 mil espécies de abelhas no mundo (EARDLEY, C. et al., 2006),
sendo no Brasil 1.700 espécies conhecidas, mas estima-se que a riqueza de espécies
esteja perto de 3.000 (FARIA; GONCALVES, 2013). Porém, muitas dessas espécies
estdo sob crescente ameaca advinda das atividades antropicas e a reducéo, ou até
mesmo a perda regional de popula¢des de abelhas e outros insetos, pode ser melhor
observada em areas agricolas. Cerca de 70% dos 124 principais cultivos utilizados
diretamente para o consumo humano sdo dependentes da agdo de polinizadores,
principalmente abelhas, para a formacao de frutos e/ou sementes (KLEIN et al., 2007).
Em um cenario mundial de perda de populagbes de insetos polinizadores muitos
cultivos teriam suas producdes severamente reduzidas, acarretando num déficit de
oferta, ou seja, a produgao n&o seria suficiente para abastecer a demanda global por
esses produtos. Os cultivos mais vulneraveis a perda de polinizadores sdo os cultivos
de estimulantes (por exemplo, o café), as frutas e os vegetais que possuem alto valor
econbmico e sdo muito dificeis de estocar de um ano para o outro (GALLAI et al.,
2009).

Muitos cultivos que se acreditava serem polinizados em grande parte pelo vento
estdo sendo estudados com relagcédo a demanda por polinizadores bibticos. Entre esses
se destacam os cultivos com fins de extracdo de Oleos, alimentacdo animal e
biocombustiveis, cuja demanda mundial é crescente. Em estudo realizado na Suécia
com cultivos de canola (Brassica napus L.) a polinizagdo por insetos contribuiu para
18% da producao de sementes e para 20% do valor de mercado da produg¢do quando
comparado ao prego das amostras que foram polinizadas exclusivamente pelo vento
(BOMMARCO; MARINI; VAISSIERE, 2012). Outros estudos também encontraram uma

maior produtividade nos cultivos de canola quando ha polinizagdo por insetos
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(MORANDIN, L. A.; WINSTON, 2005; ROSA; BLOCHTEIN; LIMA, 2011; STANLEY;
GUNNING; STOUT, 2013).

A mamona (Ricinus communis L.) € outro cultivo cuja demanda é crescente,
principalmente para uso como biocombustivel e acreditava-se que suas flores sejam
polinizadas exclusivamente pelo vento. Porém Rizzardo et al. (2012) em estudo
realizado no Piaui, encontraram que a abelha Apis mellifera aumenta a produgéo desse
cultivo. Areas que receberam a suplementacéo de colénias de A. mellifera produziram
389,35 quilos de sementes/ha enquanto que as areas sem as colbnias produziram
298,10 quilos de sementes/ha, ou seja, um aumento de 30,61% na producdo de
mamona. A introducao de polinizadores também aumentou a producéo de soja (Glycine
max (L.) Merr.) em estudo realizado no Ceara. Areas com a adicéo de colénias de Apis
mellifera produziram 18,09% a mais quando comparadas as areas que foram privadas
da visita de polinizadores, assim como as abelhas nativas da regido aumentaram a
producéo em 6,34% (MILFONT et al., 2013).

Muitos cultivos figuram entre os mais vulneraveis a perda de polinizadores
(GALLAI et al., 2009), sendo varios os estudos sobre a eficiéncia de abelhas como seus
polinizadores e praticas agricolas amigaveis a fauna polinizadora como, por exemplo,
no cultivo de pepino (SMITH; BENTLEY; REYNOLDS, 2013), tomate (SANTOS et al.,
2009; GREENLEAF; KREMEN, 2006), pimenta malagueta (MACIAS-MACIAS et al.,
2009), berinjela (MONTEMOR; SOUZA, 2009; NUNES-SILVA et al., 2013; GEMMILL-
HERREN; OCHIENG’, 2008; PATRICIO et al., 2012) e abobrinha (PETERSEN;
REINERS; NAULT, 2013; JULIER; ROULSTON, 2009). A polinizagdo por abelhas
melhora a qualidade dos frutos formados, devido a polinizagdo cruzada promovida por
elas, como no caso da berinjela onde a média do peso, didmetro e comprimento dos
frutos foram maiores (PATRICIO et al., 2012) assim como o numero médio de sementes
(GEMMILL-HERREN; OCHIENG’, 2008) quando comparados a frutos cujas flores nao

receberam a visita desses insetos.

Visto o papel fundamental que as abelhas desempenham na polinizagdo, a
identificacdo de fatores que ameacam a manutencgao de populac¢des saudaveis € objeto

de estudo de varios grupos de pesquisa em todo o mundo. Principalmente depois da
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identificacdo dos eventos que ficaram conhecidos como “Desordem do Colapso de
Colbnias”, que atingem as colbnias de Apis mellifera, muitos trabalhos foram
desenvolvidos onde os autores buscavam explicacbes para a alta mortalidade das
abelhas. O crescente uso de pesticidas em lavouras agricolas, com destaque para os
neonicotindides, foi uma das hipéteses formuladas pelos pesquisadores. Os
neonicotindides sdo uma classe de pesticidas cujo efeito sobre o Sistema Nervoso
Central é decorrente da competicdo com a acetilcolina pelos receptores que mediam o
impulso nervoso (FREITAS; PINHEIRO, 2010) atuando, a principio, apenas nos
organismos praga alvo. No Brasil apicultores vem registrando a perda de colbnias de
Apis mellifera e, em um desses eventos no Estado de S&o Paulo, analises residuais
indicaram que a causa da morte de mais de cem colbnias que estavam proximas a
cultivos de laranja foi a aplicacdo aérea de thiamethoxan nos pomares, uma vez que as
abelhas amostradas para o estudo apresentavam residuos do principio ativo desse

quimico trés vezes acima do recomendado (MALASPINA et al., 2008).

Ha estudos mostrando que os neonicotindides causam efeitos sub-letais em
operarias de Apis mellifera, tais como prostracédo e disturbios motores (COSTA et al.,
2013), alteracbes no comportamento forrageiro, orientacdo de voo, dificuldade em
retornar para a colmeia, alteracdo do padrdo da “danca do oito”, diminuicdo da
producdo de crias, entre outros efeitos que ameagam a saude das colmeias e as
tornam mais suscetiveis a infecgdo por patogenos. Freitas e Pinheiro (2010) discutem
em uma revisao bibliografica os efeitos sub-letais de diversas classes de pesticidas

agricolas utilizados no Brasil sobre a fauna de abelhas.

As abelhas s&o contaminadas pelos neonicotindides ndo apenas pelo contato
tépico com o produto, mas também pela ingestéo via polen e/ou néctar contaminados.
Uma vez que a planta seja pulverizada com o inseticida, esse é absorvido pelas raizes
e folhas e transportado via xilema para outras estruturas da planta, ja havendo
evidéncias de acumulo no poélen e no néctar. Dively e Kamel (2012) avaliam a
concentragdo de residuos de diversos neonicotindides utilizados em plantagcées de
aboébora (Cucurbita pepo) no polen e no néctar, tendo encontrado que a quantidade no

néctar, embora menor que no polen (73,5% e 88,8% de residuos nas amostras,
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respectivamente), era ainda bastante alta. O periodo de aplicagdo dos produtos
também influencia nas concentragbes de residuos encontrados, sendo que 0s niveis
mais altos de residuos de inseticidas e seus metabolitos foram encontrados quando a

pulverizagao foi realizada no periodo de floragcdo da abdbora.

Com tantos efeitos adversos sendo registrados em Apis mellifera, os
pesquisadores comecgaram a se perguntar se 0 mesmo ocorreria em outras espécies de
abelhas. Elston et al. (2013) avaliaram os efeitos da ingestdo do inseticida tiametoxam
via solugcdo de mel e pdlen contaminados em abelhas da espécie Bombus terrestris.
Segundo os autores apenas 20% das micro-colonias expostas aos niveis mais altos do
inseticida (10 pg/kg) iniciaram a constru¢cao dos ninhos dentro de 28 dias, assim como o
numero de ovos e larvas produzidas nesse periodo foi significativamente menor quando
comparadas aos demais tratamentos. Os autores ressaltam que todas as
concentracdes testadas no estudo, incluindo a concentragdo mais alta, sdo doses reais

encontradas em situacdes de campo.

Alteracbes morfologicas também estdo sendo encontrados em estudos sobre os
efeitos dos agrotoxicos sobre as abelhas. Em estudo realizado com a espécie
Scaptotrigona postica, Ferreira et al. (2013) observaram alteracées como vacuolizagao
do citoplasma nas células excretoras presentes nos tubulos de Malpighi, causados pelo
uso de fipronil. Alteragdes cerebrais em Apis mellifera foram observadas ap6s a
exposicdo dos individuos a thiamethoxam; os autores observaram que as células do
corpo pedunculado e do lobo éptico apresentaram-se fortemente coradas, indicando

condensacao do citoplasma e do nucleo (OLIVEIRA et al., 2013).

Na natureza as abelhas estdo expostas a um conjunto de condigbes mais
complexo que o ambiente controlado em condigcdes de laboratério. Em paisagens
agricolas ha a utilizagdo de diversos tipos de agrotoxicos, de tal forma que os efeitos
sobre as abelhas sdo potencializados quando ocorrem juntos. Gill et al. (2012)
estudaram os efeitos de neonicotindides e piretréides em abelhas da espécie Bombus
terrestris, mas os autores também estudaram os efeitos sinérgicos dos dois produtos.
Cerca de 7,5% das operarias das colbnias expostas aos dois tipos de inseticidas

morreram ainda na célula de cria, 43% das operarias encontradas mortas nas coldnias
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viveram menos de quatro dias depois da emergéncia, assim como também foi menor o
numero de viagens de forrageamento realizada pelas operarias. As colbnias expostas
aos dois tipos de inseticidas foram afetadas negativamente em todas as medidas de
comportamento das operarias, chegando a ser o dobro que nas colénias expostas aos

demais tratamentos.

Em analise do artigo de Gill et al. (2012) realizado por Osborne (2012), a autora
demonstra a complexidade dos efeitos sub-letais a que as abelhas sociais estéao
expostas em campo. Quando uma abelha ingere doses sub-letais de agrotoxico, essa
pode leva-lo até a col6nia, alimentar a prole e, com isso, comprometer a sobrevivéncia
e o desenvolvimento das futuras operarias e/ou rainhas. Nao sé isso, os insetos
experimentam uma paisagem agricola muito mais complexa, com diferentes cultivos
que séao tratados com diversos tipos de agrotoxicos, com diversas dosagens e em

periodos diversos (Figura 1).

Figura 1 — Complexidade de uma paisagem agricola. Em uma paisagem agricola uma
abelha operaria pode estar exposta a diferentes tipos de agrotdxicos quando forrageia
em um tipo de cultivo (linha roxa) ou em mais de um (linha azul), quando forrageia em
flores de cultivos e em flores silvestres (linha amarela) ou somente em flores silvestres
(linha branca), retornando para a colénia com material contaminado.

Fonte: Osborne (2012).
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A intensificagdo agricola coloca em risco as populacdes de abelhas ndo apenas
pelo do uso de agrotoxicos, mas também pelo avango sobre areas de vegetagao nativa
provocando a fragmentacdo e a perda de habitats. Esses dois processos exercem
efeitos diretos sobre a densidade, riqueza e sobre o comportamento das abelhas,
principalmente sobre o comportamento forrageiro. Quando ha a perda de habitat
diminui-se a disponibilidade de recursos alimentares (pela perda de plantas forrageiras
e/ou a sua drastica reducéo), de recursos e de sitios para a nidificacdo. Os efeitos da
fragmentacao de habitats sdo similares aos da perda de habitats, mas de modo geral
alteram trés aspectos da configuragdo da paisagem: tamanho do fragmento, borda e
conectividade da paisagem. O tamanho do fragmento pode influenciar a demografia,
processos genéticos, extingbes locais, a selecdo de habitats, a predacdo de
polinizadores, a qualidade de recursos e a competicao interespecifica; a presenca de
bordas afeta a distribuicdo, abundéancia, crescimento e reproducéo de populag¢des de
abelhas; e a conectividade da paisagem afeta as taxas de movimento e disperséo de
abelhas, assim como a capacidade de colonizacdo de fragmentos (HADLEY; BETTS,
2012).

Mudancgas na paisagem alteram e/ou interrompem as interagcbes entre plantas e
polinizadores, e muitos trabalhos mostram tais mudancgas através de estudos de redes
ecologicas. Quando ocorre a fragmentacdo de habitat, ha uma reducdo total na
abundancia de espécies em redes de polinizacdo acarretando, mais tarde, na redugao
de interagdes, sendo as espécies raras as primeiras a serem extintas (no caso,
polinizadores especialistas)(HAGEN et al., 2012). A juncdo de varios processos de
alteracdo da paisagem e as suas intensidades podem gerar diferentes respostas das

redes de polinizagdo, como nos exemplos apresentados por Hagen et al. (2012).

Os autores assumiram que as respostas dos polinizadores as mudangas na
paisagem eram guiadas pelo tamanho corporal, e apresentaram cenarios onde uma
rede seria constituida de polinizadores de tamanho pequeno, médio e grande abrigados
em fragmentos grandes e pouco isolados. A partir do momento que os fragmentos
comegam a perder habitas e o isolamento entre eles aumenta, a disponibilidade de

recursos chega a niveis criticos forcando as espécies a se moverem entre os
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fragmentos. Espécies muito pequenas, com baixo requerimento de recursos tem maior
probabilidade de sobrevivéncia, uma vez que encontrarem recursos dentro do proprio
fragmento e as espécies grandes, podem compensar uma maior demanda por recursos,
com uma maior capacidade de voo e consequentemente com maior possibilidade de
deslocamento, podendo atingir fragmentos em torno da sua area de nidificacdo. Mas
espécies de tamanho médio sdo as mais afetadas, ja que os requerimentos de habitat
excedem o tamanho do fragmento, mas s&o incapazes de se deslocarem por grandes
distancias até os fragmentos vizinhos. Ferreira, Boscolo e Viana (2013), em um artigo
de revisao, discutem esses e outros efeitos das mudancas na paisagem sobre as redes

planta-polinizador.

Alguns estudos mostram que a riqueza e a abundancia de espécies sao
positivamente relacionadas ao aumento da heterogeneidade da paisagem, assim como
outras medidas de diversidade. Na Suécia a riqueza de espécies de insetos
polinizadores e o indice de parentesco taxondmico (valores altos sugerem uma
comunidade composta por espécies distantemente relacionadas) foram maiores em
paisagens heterogéneas do que em paisagens homogéneas (ANDERSSON et al.,
2013). Uma forma, portanto, de aumentar a diversidade de polinizadores em paisagens
agricolas seria aumentar a heterogeneidade funcional da paisagem, ou seja, conservar
e/ou aumentar os diferentes tipos de cobertura (vegetacao nativa, cultivo, pastagem,
etc.) que proveem alimento, sitios de nidificacdo, rotas de dispersdo, entre outros

servicos, para a espécie ou grupos de espécies em questdo (FAHRIG et al., 2011).

Aumentar a conectividade da paisagem por meio de corredores poderia,
igualmente, contribuir para a conservacdo da biodiversidade e de servigos
ecossistémicos, como no caso da polinizagao; o sucesso reprodutivo de uma planta que
se encontra em um fragmento conectado a outro via corredor tende a ser maior que o
de outra planta localizada em um fragmento isolado. Em flores de Rudbeckia hirta a
quantidade de podlen depositado no estigma foi em média 30% maior quando em
fragmentos conectados via corredores e s6 de 14,5% quando em fragmentos isolados,

ou seja, fragmentos conectados via corredores possuem o dobro de chances de
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receberem poélen de flores de fragmentos adjacentes (TOWNSEND, P. A.; LEVEY,
2005).

Além da intensificacdo agricola e alteragcbes na paisagem, as populacdes de
abelhas também sofrem os impactos da introducdo de espécies exoticas que muitas
vezes passam a competir com as espécies nativas por recursos alimentares e, no caso
da espécie Apis mellifera, também competem pela ocupacgédo de locais de nidificagdo
com as abelhas sociais sem ferrdo na América Neotropical (FREITAS et al., 2009). Os
impactos de uma espécie exdtica vao além do nivel de populagao, elas podem alterar
toda uma comunidade e afetar servicos ecossistémicos, como a polinizacdo. A
introducédo de A. mellifera na Caatinga causou fortes mudancas na estrutura de redes
nativas de planta-abelha, onde a espécie exdbtica foi responsavel pela maior proporgao
das interagbes desempenhando o papel de “hub”, ou seja, um super generalista. Com
uma posig¢ao central na rede, a espécie Apis mellifera monopolizou muitas interacdes, o
que pode levar as espécies nativas de plantas a interagirem menos com seus
polinizadores nativos (SANTOS et al., 2012).

Os esquemas agricolas de “set aside” foram empregados na Europa no final da
década de 1980 como uma forma de diminuir a superproducéo de gréos e mitigar
efeitos como a eroséo, além de promover a biodiversidade em paisagens de agricultura
intensiva (TSCHARNTKE; BATARY; DORMANN, 2011). Como consequéncia, a
utilizacado de areas antes utilizadas para o cultivo de gréos para o plantio de plantas
forrageiras para diversas espécies de insetos e/ou a permissdo da regeneracédo da
vegetacdo nativa, contribui para um aumento na riqueza de espécies dentro de
propriedades agricolas, principalmente de espécies de abelhas (TSCHARNTKE et al.,
2005).

A busca por uma paisagem agricola mais heterogénea comeca numa escala
local, diversificando as propriedades agricolas desde grandes propriedades até o
produtor familiar. As areas n&o cultivadas dentro das propriedades (margens de
cultivos, matas ciliares, areas brejosas, areas declivosas, sebes, etc.) proveem recursos
alimentares e de nidificacdo, contribuindo para a manutencdo de populacdes de

abelhas localmente. A reducdo de recursos florais em areas intensamente cultivadas é
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apontada como um dos fatores que causam o declinio de populagbes de abelhas,
muitas vezes pelo fato de ndo haver uma disponibilidade de plantas florescendo ao
longo do ano, situacao enfrentada por populagdes de Bombus na Europa (GOULSON,;
LYE; DARVILL, 2008).

Quando ha em uma propriedade agricola areas que abriguem espécies de
plantas ruderais, essas sao intensamente visitadas por abelhas, mais até que em areas
de cultivo, como constado por Peters et al. (2013) em cultivos de café na Costa Rica. As
flores de plantas ruderais de florescimento continuo foram, naquele estudo, mais
visitadas do que as flores do café pelas abelhas nativas. Assim, a adocéo de praticas
agricolas que possibilitem a diversidade de plantas ruderais € muito recomendada e
estudada. No Reino Unido, Pywell et al. (2005) encontraram que em areas nao
cultivadas de regeneracao natural a riqueza de espécies de Bombus foi maior que nas
margens de cultivos manejadas para a retirada das plantas ruderais. Porém, a
abundancia e a riqueza de espécies foram maiores quando essas areas foram
semeadas com plantas atrativas a abelhas. A identificacdo das espécies de plantas
atrativas e o seu cultivo em propriedades agricolas para a manutencéo das populagdes

locais de abelhas também é uma medida recomendada por Carvell et al. (2006).

O presente trabalho tem por objetivos caracterizar a comunidade de abelhas
visitantes de plantas ruderais e cultivadas em propriedades agricolas de cultivo
convencional e manejo familiar, identificar as principais plantas ruderais utilizadas como
fontes de pdlen/néctar pelas abelhas, identificar locais adequados para a nidificacao
dessas espécies e compreender a importancia que as plantas ruderais e cultivadas
possuem para a permanéncia dessas diferentes espécies de abelhas em propriedades

rurais através do estudo das interacdes abelha-planta.
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CAPITULO 1

Comunidade de abelhas presente em propriedades

rurais no municipio de Guapiara/SP
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Resumo

A perda de habitas em paisagens agricolas que fornegam locais para a nidificacao,
forrageamento e abrigo para as diferentes espécies de abelhas € a principal causa da
perda de populagbes em tais paisagens. O presente trabalho estudou as comunidades
de abelhas presentes em quatro pequenas propriedades de manejo convencional no
municipio de Guapiara, Estado de Sao Paulo, visando compreender a estrutura das
comunidades com relacdo a especialidade alimentar, substratos utilizados para a
nidificacdo, tamanho corporal e habitos de vida. As coletas dos espécimes foram feitas
uma vez por més com dois coletores por propriedade, das 8 horas as 13 horas, ao
longo de um ano, totalizando 50 horas de coleta/propriedade. Foram identificadas 64
espécies, pertencentes a 34 géneros, 14 tribos, 6 subfamilias e 5 familias. Apidae foi a
familia com maior riqueza de espécies e mais e abundante (565 espécimes e 31
espécies), seguida por Halictidae (61 e 18, respectivamente), Andrenidae (28 e 8,
respectivamente), Megachilidae (11 e 6, respectivamente) e Colletidae (1 e 1,
respectivamente). O periodo do ano com maior numero de espécies e individuos foi o
periodo Chuvoso/Quente. O maior numero de individuos e de espécies foi coletado em
plantas ruderais, em ambos os periodos Chuvoso/Quente e Seco/Frio.
Aproximadamente 85% das espécies coletadas foram classificadas como tendo um
tamanho corporal menor que 11,5mm e 39,68% foram espécies solitarias. 40,54% dos
individuos coletados foram maiores que 11,5mm, sendo o género Bombus responsavel
por 32,88% dos individuos.
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1. Introducao

Nos ultimos anos é crescente o debate sobre a diminuicdo das populagbes de
abelhas, principalmente em areas de atividade agricola intensa. Tais areas estao sob
grande atencao devido a dois fatores: 1- o intenso manejo ao qual estédo sujeitas, que
altera drasticamente a paisagem, principalmente devido a substituicdo de areas de
vegetacdo nativa por areas cultivadas e, 2 — sdo os locais responsaveis por alimentar

uma populagdo humana em crescimento.

Aproximadamente um terco da alimentacdo humana provem de plantas
dependentes da polinizagcdo animal para a formacdo de frutos e sementes. Tal
dependéncia vai além da formagao de frutos ou sementes, uma vez que a qualidade
nutricional de tais alimentos € maior quando originados de plantas devidamente
polinizadas (AIZEN et al., 2009). Por esses motivos, a presenca de elementos nas
areas rurais que permitam a existéncia de populagbes saudaveis de abelhas & de
fundamental importdncia para a manutengcdo dos servicos de polinizagao,

principalmente quando se considera as espécies de as abelhas silvestres.

Um crescente numero de estudos vem mostrando o quanto as abelhas silvestres
sao eficientes na polinizagao de plantas cultivadas (SLAA, 2006; WINFREE et al., 2008;
GAGLIANONE et al., 2010; GARIBALDI et al., 2013), chegando a aumentar em duas
vezes a formacéo de frutos quando em sistemas onde ha apenas a presenca de Apis
mellifera (GARIBALDI et al., 2013). Por esses motivos, estratégias para a conservagao
de populagdes de abelhas silvestres em areas agricolas vém sendo estudadas como,
por exemplo, 0 manejo da paisagem do entorno de cultivos garantindo a preservagao
de fragmentos de vegetacao nativa (BOREUX et al., 2012), o plantio de espécies de
plantas utilizadas como pasto apicola em propriedades rurais (CARVELL et al, 2006) e
a preservacado de areas nao utilizadas para o cultivo que provem pasto apicola
naturalmente (OSGATHORPE; PARK; GOULSON, 2012).

A identificacdo de grupos funcionais e a adogdo desse nivel de organizagédo € um
procedimento mais adequado para estudos que buscam padrdes gerais de respostas
de comunidades frente a eventos de perturbagcdes como perda e fragmentacdo de
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vegetacdo nativa, impactos decorrentes do uso de pesticidas e fogo, por exemplo
(WILLIAMS et al., 2010). Tal abordagem mostra-se adequada, principalmente quando
nao ha informacdes detalhadas sobre a biologia de cada espécie, como é o caso de
muitas comunidades de abelhas. Através de informacdes da histéria de vida das
espécies podemos inferir a complexidade e/ou a fragilidade de uma determinada
comunidade, sabendo se ha espécies redundantes (espécies diferentes que
desempenham funcbes similares) e/ou espécies complementares (espécies diferentes
que desempenham funcbes diferentes) e, assim avaliar a resiliéncia da comunidade
frente a perturbagcbes (BLUTHGEN, 2012).

Utilizando a abordagem de grupo funcional, podemos classificar as espécies de
plantas que compdéem uma comunidade de acordo com o tipo de recurso disponivel
para os polinizadores e inferir uma complementariedade de recursos, assim como
classifica-las de acordo com o horario de florescimento ao longo do dia e/ou o periodo
de florescimento ao longo do ano, inferindo uma complementariedade fenologica. A
mesma abordagem pode ser utilizada para as espécies de polinizadores, classificando-
os de acordo com a especialidade alimentar (se poliléticas ou oligoléticas), de modo a
identificar complementariedade na polinizacdo das diferentes espécies de plantas,
como também classifica-las de acordo com o periodo de atividade ao longo do dia e/ou
do ano, de modo a investigar possivel complementariedade fenolégica na polinizagao

de espécies que florescem em periodos diferentes (BLUTHGEN, 2012).

O presente estudo amostrou as espécies de abelhas presentes em quatro
propriedades rurais de manejo familiar e convencional no municipio de Guapiara/SP,
visando compreender a estrutura das comunidades, os periodos ao longo do ano de
maior atividade, com maior riqueza e abundéncia de espécies e a presenca de
polinizadores em potencial de plantas cultivadas. As informagdes geradas podem
auxiliar na elaboracdo de planos de conservacdo de tais polinizadores e na

identificacdo de potenciais polinizadores de plantas cultivadas.
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2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado em quatro propriedades de cultivo convencional e manejo
familiar no municipio de Guapiara situado na regido Sul do estado de Sao Paulo. O
municipio pertence a Regido Administrativa de Sorocaba e esta inserido na Bacia
Hidrografica do Alto Paranapanema, no Bioma da Mata Atlantica (SAO PAULO:
SAA/IEA, 2014). A economia do municipio é baseada na atividade agricola e os
principais cultivos, em ordem decrescente de area total cultivada sdo braquiaria (para
pastagem), eucalipto, milho, péssego, tomate envarado, Pinus, feijao, repolho e vagem
(SAO PAULO: SAA/CATI/IEA, 2008).

O clima do municipio, de acordo com o sistema de classificacdo climatica de
Koppen, é do tipo “Cwa”, ou seja, Clima Temperado Umido com Inverno seco e Veréo
quente. A temperatura média do més mais frio (Julho) é de 15,8°C e a média do més
mais quente (Fevereiro) é de 23,2°C e a precipitacdo média no més mais seco (Agosto)

€ de 53,3 mm e no més mais umido (Janeiro) é de 217,3 mm (CEPAGRI).

A Figura 1 mostra a localizagdo do municipio de Guapiara dentro do Estado de S&o
Paulo e a localizagdo das propriedades agricolas dentro do municipio. As coordenadas
geograficas das propriedades sdo: Propriedade 1, S24°12.431° W48°34.227’, altitude de
783 metros, Propriedade 2, S24°12.255° WA48°34.265’, altitude de 783 metros,
Propriedade 3, S24°12.844’ W48°36.895’, altitude de 853 metros e Propriedade 4,
S24°08.716° W48°34.591’, altitude de 891 metros. Os locais dentro das propriedades
rurais utilizadas para as coletas das espécies de abelhas e das espécies de plantas
foram as areas utilizadas para o plantio de cultivos comerciais, sendo eles o tomate, a

vagem, a abobrinha, o péssego e o pepino.

O tamanho dessas areas variou de 2,07 hectares (Propriedade 4) a 5,5 hectares
(Propriedade 2), assim como a distancia entre as propriedades, onde as propriedades 1
e 2 foram as mais proximas (100 metros) e as propriedades 3 e 4 foram as mais

distantes (8,4 km).
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Figura 1 — Localizagdo das quatro propriedades de cultivo convencional e manejo
familiar estudadas no municipio de Guapiara, Estado de Sao Paulo, durante o periodo
de Junho/2012 a Maio/2013.
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Fonte: Elaborado pelo autor com uso das imagens do Google Earth (acesso em 20. mar.
2014).

2.2. Amostragem da fauna apicola

As coletas das abelhas foram realizadas uma vez por més em cada propriedade ao
longo de um ano, de Junho de 2012 a Maio de 2013, com exceg¢édo dos meses de Abril
e Novembro de 2012, das 8h da manha as 13h da tarde, horario de maior atividade das
abelhas (indicado por observagdes anteriores ao inicio do trabalho), sempre por duas

pessoas, totalizando 50 horas de coletas por propriedade.

Durante as horas diarias de coleta, cada dupla de coletores realizava uma varredura
pelas areas de plantio comercial utilizando uma rede entomoldgica para a captura das

abelhas em flores de plantas ruderais e em flores de plantas cultivadas. Cada ciclo de
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coleta tinha a duracdo média de uma hora, de forma que cada propriedade poderia ser
percorrida de 4 a 5 vezes por dia. Os espécimes coletados foram sacrificados em
acetato de etila e armazenadas em tubos do tipo eppendorf individuais com alcool 70%.
Cada espécime recebeu um coédigo representando o tipo de planta no qual foi coletado
(C se coletado em cultivar e R se coletado em ruderal), a propriedade (1, 2, 3 e 4,
referente ao numero que cada propriedade foi nomeada), o coletor (letra inicial do nome
do coletor) e um numero de identificacdo. Em laboratério, as abelhas foram alfinetadas,
devidamente etiquetadas e armazenadas em gavetas entomoldgicas para posterior
identificagcdo. Os espécimes foram identificados pela Dra. Silvia Pedro da
FFCLRP/USP, Ribeiréo Preto.

Para analisar o efeito da sazonalidade sobre a composi¢cado de abelhas ao longo de
um ano, os espécimes coletados foram separados por periodo de coleta, se Seco/Frio
(referente as coletas nos meses de Maio, Junho, Julho e Agosto) e Quente/Chuvoso
(referente as coletas nos meses de Setembro, Outubro, Dezembro, Janeiro, Fevereiro e

Margo), climas predominantes no Estado de S&o Paulo.
2.3. Classificagéo das abelhas por caracteristicas ecologicas

Com o intuito de melhor compreender a comunidade de abelhas amostradas nas
propriedades agricolas, as espécies foram classificadas de acordo com quatro
caracteristicas ecoldgicas. A definicdo das categorias ecoloégicas foi baseada em
Munyuli (2012). Os dados de especializacdo alimentar foram obtidos das analises dos
graos de pdlen coletados nos corpos das abelhas, e de dados da literatura quando néo
era possivel conseguir a informacéo através de tal analise (ver Capitulo 2 desta
dissertacdo). Os dados de substrato de nidificagéo e grau de socialidade foram obtidos
da literatura (MICHENER, 1974, ROUBIK, 1992, MICHENER, 2000, MARCHI; ALVES-
DOS-SANTOS, 2013). Os dados de tamanho total do corpo foram obtidos por medi¢cbes
realizadas nos espécimes coletados depois de montados; o estabelecimento das
classes de tamanhos corporais foi baseado no trabalho de Tscheulin et al. (2011).

Sendo elas:
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a) Especializagéo alimentar: 1) Polilético (abelhas que coletam pdlen de diferentes
espécies de plantas pertencentes a diferentes familias botanicas), 2) Oligolético
(abelhas que coletam pélen de espécies da mesma familia botanica) e 3) Monolético

(abelhas que coletam polen de uma Unica espécie de planta).

b) Substrato de nidificacao: 1) Solo, 2) Cavidades pré-existentes, 3) Madeira morta e

4) Arvore viva.

c) Grau de sociabilidade: 1) Solitario, 2) Parasocial (Semisocial, Quasisocial e

Comunal), 3) Subsocial, 4) Social e 5) Eussocial.

d) Tamanho total do corpo (medigdo do clipeo ao final do abdémen): 1) Pequeno
(abelhas <7,5mm), 2) Médio (abelhas >7,5mm e <11,5mm) e 3) Grande (abelhas

>11,5mm).

3. Resultados e Discussao

A comunidade de abelhas foi representada por 64 espécies, 34 géneros, 14
tribos, 6 subfamilias, compreendidas nas cinco familias de ocorréncia no Brasil
totalizando 666 individuos coletados. A tabela 2 apresenta a lista das espécies de
abelhas coletadas nas propriedades agricolas estudadas no periodo de junho de 2012
a maio de 2013, agrupadas nos periodos seco e frio e chuvoso e quente. A familia
Apidae foi a familia mais abundante (565 individuos) e a mais rica (31 espécies)
seguida pela familia Halictidae (61 individuos e 18 espécies), Andrenidae (28 individuos
e 8 espécies), Megachilidae (11 individuos e 6 espécies) e Colletidae (1 individuo e 1
espécie). Essa relagdo de abundancia das diferentes familias segue o padrao
encontrado na grande maioria dos trabalhos que descrevem as comunidades de
abelhas em diferentes biomas brasileiros (ANACLETO, D. A.; MARCHINI, 2005,
ANTONINI, YASMINE; MARTINS, 2003; ANDENA, S. R.; BEGO, L. R.; MECHI, 2005).
As espécies mais abundantes foram, em ordem decrescente, Bombus pauloensis (163
individuos), Trigona spinipes (73), Apis mellifera (71), Paratrigona subnuda (60) e

Bombus morio (54). Essas espécies sdo sociais, com colbnias perenes e ativas o ano
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todo, até mesmo nos meses mais frios. Espécies que nidificam no solo, como os da
familia Megachilidae e alguns Centridini, Eucerini e Exomalopsini, tendem a serem
menos ativos em épocas mais frias e de escassez de alimentos por estarem na forma
de imaturos (ROUBIK,1992).

A figura 2 apresenta o grafico da acumulacdo de espécies ao longo dos dez
meses de coletas. A curva néo esta estabilizada, mostrando que para uma completa

caracterizacao da fauna de abelhas seria necessario aumento do esforco amostral.

A tabela 1 apresenta o indice de dissimilaridade de Jaccard calculado para a
comunidade de abelhas identificadas nas quatro propriedades rurais de cultivos
convencional e manejo familiar no municipio de Guapiara, estado de Sdo Paulo. O
indice mostra uma marcada diferengca entre as propriedades com relacdo a fauna de

abelhas amostrada.

Tabela 1 — Dissimilaridade da fauna de abelhas coletadas nas quatro propriedades
agricolas amostradas no municipio de Guapiara, Sao Paulo, no periodo de Junho/2012
a Maio/2013, segundo o indice de Jaccard.

Propriedades 1 2 3
2 0,5714 * *
3 0,7209 0,7297 *
4 0,5789 0,6470 0,6739

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Capitulo 1 — Comunidade de Abelhas Montagnana, 2014

Figura 2 — Curva de acumulacado de espécies de abelhas coletadas nas quatro
propriedades agricolas de cultivo convencional e manejo familiar através dos meses de
Junho/2012 a Maio/2013 no municipio de Guapiara (SP).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

O periodo do ano de maior riqueza e diversidade de abelhas coletadas foi durante a
estacdo Chuvos/Quente, com 58 espécies e 502 individuos, enquanto na estacao
Secal/Fria foram amostradas 21 espécies e coletados 162 individuos (Figura 3). Os
resultados mostram uma marcada influéncia da sazonalidade anual sobre a

comunidade de abelhas amostrada.
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Capitulo 1 — Comunidade de Abelhas Montagnana, 2014

Figura 3 — Numero de espécies e individuos de abelhas coletados nas quatro
propriedades agricola de cultivo convencional e manejo familiar nas diferentes estagdes
do ano (periodo Junho/2012-Maio/2013) no municipio de Guapiara (SP).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

O anexo | apresenta as abelhas coletadas durante os meses de Junho de 2012 a

Maio de 2013 em propriedades rurais do municipio de Guapiara/SP.

A maior parte dos individuos (471) foi coletado em plantas ruderais, sendo 333
no periodo Chuvoso/Quente e 138 no periodo Seco/Frio (Figura 4). Nas plantas
cultivadas foram coletados 223 individuos, sendo 189 no periodo Chuvoso/Quente e 34
no periodo Seco/Frio. Abrol (2006) encontrou a mesma relagdo em estudo avaliando o
comportamento forrageiro de quatro espécies do género Apis; as flores de plantas
ruderais, naquele estudo, atrairam mais abelhas do que as flores do cultivo de péssego
(Prunus persica) estudado. As plantas ruderais sdo uma fonte de alimento para as
populagdes de abelhas ao longo do ano, principalmente em épocas de escassez, como

o periodo mais seco (KILL; HAJI; LIMA, 2000) e em areas cultivadas (PATRICIO et al.
2005).
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Capitulo 1 — Comunidade de Abelhas Montagnana, 2014

Figura 4 — Numero de espécimes coletados por tipo de planta (Cultivada ou
Ruderal) nas diferentes estacdes do ano nas quatro propriedades agricolas de cultivo
convencional e manejo familiar, no periodo de Junho/2012 a Maio/2013, no municipio
de Guapiara (SP).
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50 A

Seco/Frio Chuvoso/Quente

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

As plantas cultivadas mais frequentemente encontradas nas propriedades
estudadas foram abobrinha (Cucurbita pepo), pepino (Cucumis sativus), tomate
(Lycopersicum esculentum), péssego (Prunus pérsica) e vagem (Phaseolus vulgaris).
Houve diferencas na época de plantio dos cultivos listados acima, tendo a abobrinha, o
tomate e o pepino sido plantados no periodo Chuvoso/Quente e o péssego no periodo
Seco/Frio. A vagem foi a unica hortaliga cultivada ao longo de todo o ano. Uma maior
rigueza de espécies de abelhas foi coletada em flores de tomateiro. Em sequéncia, as
espécies cultivadas mais atrativas foram vagem, abobrinha, pepino e péssego (Figura
5).

A tabela 4 apresenta as abelhas coletadas nas flores das plantas cultivadas,
podendo ser potenciais polinizadores. Algumas espécies de abelhas amostradas no
presente estudo também foram amostradas em outros trabalhos nas mesmas espécies
cultivadas. Nas flores do tomate as seguintes espécies e géneros foram também
amostrados em outros estudos: Melipona quadrifasciata (SANTOS et al., 2009; SARTO;
PERUQUETTI; CAMPOS, 2005; DEPRA et al., 2011), Bombus morio, Trigona spinipes,
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Capitulo 1 — Comunidade de Abelhas Montagnana, 2014

Xylocopa suspecta, Oxaea flavens, Augochloropsis electra (DEPRA et al., 2011),
Augochloropsis, Augochlora, Exomalopsis, Oxaea, Bombus, Xylocopa, Trigona,
Psaenythia e Pseudaugochlora (FREITAS; NETTO; CAMPOS, 2013; MONTAGNANA,
2010; GOMIG et al., 2005; DEPRA et al., 2011).

Tabela 4 — Espécies de abelhas coletadas nas flores das plantas cultivadas nas
quatro propriedade agricolas de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de
Guapiara (SP), no periodo de Junho/2012 a Maio/2013. As espécies de abelhas
coletadas em cada uma das cinco espécies de plantas cultivadas comercialmente estéo
assinaladas com um X.

Abobrinha Vagem Péssego Tomate Pepino
Espécies de Abelhas (Cucurbita | (Phaseolus | (Prunus | (Lycopersicum | (Cucumis
pepo) vulgaris) | persica) | esculentum) | sativus)

Bombus (Fervidobombus) pauloensis X X X

Trigona spinipes X X

Paratetrapedia fervida

Trigona hyalinata

Augochlora (Augochlora) foxiana

Melissoptila thoracica

Apis mellifera

Augochlora (Augochlora) amphitrite

Peponapis fervens

X [ X | X [ X [X | X |X |X X

Bombus (Fervidobombus) morio

Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis

Xylocopa (Neoxylocopa) brasilianorum

x

Xylocopa (Stenoxylocopa) artifex

x
x

Paratrigona subnuda

XXX [X [ X [ X |X|X |X

Schwarziana quadripunctata

Augochloropsis sp. 2

Augochloropsis sp. 3

Exomalopsis (Exomalopsis) analis

Pseudaugochlora indistincta

Psaenythia bergii

Anthrenoides meridionalis

Augochloropsis electra

Tetragonisca angustula

M. (Melipona) quadrifasciata quadrifasciata

Oxaea sp.

XXX [X[X [ X [X|X|X|X|X

Augochloropsis cupreola
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Oxaea flavescens X

Xylocopa (Neoxylocopa) suspecta X

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Figura 5 — Numero de espécies de abelhas coletadas nas plantas cultivadas nas
quatro propriedades agricolas de cultivo convencional e manejo familiar estudadas
(periodo de Junho/2012-Maio/2013), no municipio de Guapiara (SP).

)

18 1
16 -
14 A
12 A

10 A

Numero de espécies coletadas

=
L

o N E) [e)] 0o
L L
\

L il 1 & »
J T T T T
Abobrinha Pepino Tomate Pességo Vagem
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pepo) sativus) esculentum) persica) vulgaris)

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Nas flores de abobrinha, ja foram amostradas em estudos anteriores, as espécies
Trigona spinipes, Trigona hyalinata, Apis mellifera, Bombus morio, Augochlora foxiana e
Bombus pauloensis (SERRA; CAMPQOS, 2010) e Peponapis fervens (KRUG; ALVES-
DOS-SANTOS; CANE, 2010), e nas flores do pepino a espécie Trigona spinipes
(CUNHA et al., 2011). Para o cultivo de péssego, abelhas do género Trigona foram
identificadas como Vvisitantes florais (MOTA; NOGUEIRA-COUTO, 2002) e para o
cultivos de vagem foram as abelhas das espécies Xylocopa frontalis, Trigona spinipes,
Apis mellifera e do género Bombus (PEREIRA; PIRES; FERREIRA, 2013). A figura 6

mostra algumas das espécies de abelhas que visitaram as flores das plantas cultivadas.
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Figura 6 — Abelhas visitantes florais das plantas cultivadas nas quatro propriedades
de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de Guapiara (SP), periodo de
Junho/2012 a Maio/2013. A. Trigona hyalinata na flor de abobrinha (Cucurbita pepo); B.
Oxaea sp. na flor da vagem (Phaseolus vulgaris); C. Bombus pauloensis na flor do
tomate (Lycopersicum esculentum); D. Apis mellifera na flor de abobrinha (Cucurbita
pepo); E. Bombus pauloensis na flor da vagem (Phaseolus vulgaris).

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

A tabela 3 apresenta as espécies de abelhas identificadas nas propriedades
agricolas classificadas de acordo com as quatro caracteristicas ecoldgicas de interesse.
No presente capitulo serdao discutidos os resultados referentes ao tamanho total do
corpo e grau de socialidade. Os resultados de especializagdo alimentar e substrato de

nidificagdo compdem os resultados e discussdo do Capitulo 2 desta dissertacéo.

Com relacado ao tamanho total do corpo, 49,20% das espécies possuiam tamanho
médio, 36,50% das espécies possuiam tamanho pequeno e 14,28% das espécies
possuiam tamanho grande. Ha estudos que relacionam a capacidade de deslocamento
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das diferentes espécies de abelhas com o tamanho; o tamanho, no caso, sendo
avaliado por diferentes medidas: comprimento das asas (ARAUJO et al., 2004),
distancia intertegular (GREENLEAF et al., 2007), comprimento total do corpo
(GATHMANN; TSCHARNTKE, 2002); em todos esses estudos foi encontrada uma
relacdo onde abelhas maiores possuem capacidades de voarem distancias igualmente

maiores.

Entre as abelhas classificadas como sendo de tamanho médio esta a espécie
Melipona (Melipona) quadrifasciata quadrifasciata Lepeletier, 1836, cuja a distancia
maxima de voo foi estimada em 2000 metros e entre as abelhas classificadas como
sendo de tamanho pequeno estad a espécie Trigona spinipes (Fabricius, 1793), cuja a
distancia maxima de voo foi estimada sendo aproximadamente 900 metros (ARAUJO et
al., 2004). Essas duas espécies compdem o tamanho maximo de cada categoria
havendo, portanto, abelhas amostradas com tamanhos corporais menores e
consequentemente com menores capacidades de voo. Juntas, as categorias pequeno e
médio de tamanho total do corpo abrigam aproximadamente 85% das espécies

coletadas nas propriedades rurais.

O grau de sociabilidade também influencia a capacidade de deslocamento das
espécies de abelhas. Na comunidade amostrada no presente trabalho 39,68% das
espécies foram abelhas solitarias, 31,74% foram abelhas parasociais, 15,87% foram
parasociais/sociais e 12,69% foram abelhas sociais. Abelhas solitarias tendem a
forragear em distancias menores que abelhas sociais (STEFFAN-DEWENTER et al.,
2002; GATHMANN; TSCHARNTKE, 2002); muitas vezes as espécies sociais
conseguem explorar a paisagem de maneira mais eficiente devido a habilidade de

comunicagéao sobre a presenca de fontes de recursos (TSCHARNTKE et al., 2005).

Perturbacdes ambientais, tais como a perda e fragmentacdo da vegetacéo
nativa, podem alterar a composi¢cao das comunidades presentes nos locais afetados.
Por exemplo, em paisagens com baixa proporgéo de habitats semi-naturais em estudo
realizado na Europa, a conectividade entre os fragmentos foi mantida por poucas
espécies sociais com capacidade de deslocamento maiores (espécies do género

Bombus e a espécie Apis mellifera). Nesse tipo de paisagem a composicao de espécies
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pode ser alterada a longo prazo devido ao fato que as espécies de plantas polinizadas
por espécies de abelhas generalistas e com a capacidade de se deslocarem por
maiores distancias se manterdo na paisagem, assim como essas abelhas, enquanto
que as espécies de plantas que dependem da polinizagcdo de espécies de abelhas
solitarias mais especialistas poderéao se extinguir localmente devido a auséncia de tais
polinizadores (STEFFAN-DEWENTER et al., 2002).

Se por um lado a maioria das espécies de abelhas coletadas possui tamanhos
corporais pequeno e médio e baixa capacidade de deslocamento (segundo estimativas
de estudos citados anteriormente), por outro lado a maioria dos individuos amostrados
foram classificados dentro da categoria tamanho corporal grande (40,54% dos
individuos sao maior que 11,5mm). Dentro dessa categoria os individuos da espécie
Thygater (Thygater) analis (Lepeletier, 1841) foram os menores, com a maioria deles
medindo 11,5mm de comprimento do corpo e os maiores foram os individuos da
espécie Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis (Olivier, 1789) com 29mm. Somente o género
Bombus foi responsavel por 32,88% dos individuos coletados, havendo duas classes de
tamanhos onde os individuos menores mediam cerca de 13mm e os individuos maiores

cerca de 20mm.

A distancia maxima de forrageamento para abelhas do género Xylocopa tem sido
estimada em 10.000 metros (PASQUET et al., 2008; ROUBIK, 1992) e para abelhas do
género Bombus em 1750 metros (WALTHER-HELLWIG; FRANKL, 2000). Apesar de
alcancarem essas distancias, tanto as abelhas do género Xylocopa quanto as do
género Bombus costumam percorrer distdncias diarias menores (720 metros e 500
metros, respectivamente). Em paisagens fragmentadas de clima temperado, Steffan-
Dewenter e Tscharntke (1999) encontraram que quanto maior a distancia de habitats
com vegetacdo nativa dos locais de nidificagdo, maior o tamanho corporal médio das
abelhas, devido a maior capacidade estimada de voo em relacdo as abelhas de menor
tamanho corporal. Apesar da maioria dos individuos coletados no presente trabalho
serem classificados com tamanhos corporais grande, podendo se deslocarem através

de paisagens fragmentadas, € importante a busca por melhorias na paisagem,

58



Capitulo 1 — Comunidade de Abelhas Montagnana, 2014

permitindo uma maior conectividade, evitando ao maximo alterar a composi¢cao da

comunidade de abelhas.
4. Conclusao

A maioria das espécies e dos espécimes de abelhas foram coletados nas flores das
plantas ruderais durante o periodo chuvoso e quente, confirmando o esperado. As
plantas ruderais mostraram-se importantes na dieta das diferentes espécies de abelhas
(ver Capitulo 2), principalmente durante o periodo seco e frio onde ha menor

disponibilidade de plantas florescendo.

Entre os visitantes florais de cultivos amostrados em Guapiara ainda nao registrados
em estudos anteriores pode-se destacar alguns como potenciais polinizadores. Para o
cultivo de tomate a abelha Anthrenoides meridionalis, para a abobrinha as abelhas
Paratetrapedia fervida, Melissoptila thoracica e Augochlora (Augochlora) amphitrite e
para o cultivo de vagem as espécies Augochlora (Augochlora) amphitrite, Peponapis
fervens, Xylocopa (Neoxylocopa) brasilianorum, Xylocopa (Stenoxylocopa) artifex. As
demais abelhas coletadas no presente estudo, mas nao citadas em estudos anteriores
e nem na presente conclusao, ndo foram consideradas potenciais polinizadores devido

ao tamanho corporal incompativel com a morfologia das flores dos cultivos.

A pratica de manejo agricola amigaveis aos polinizadores, como a diminuigdo no
uso de pesticidas e a sua aplicagcdo em horarios diferentes aos do pico de atividade das
abelhas, permitir o crescimento de plantas utilizadas como pasto apicola em areas néo
cultivadas, oferta de locais para a nidificagao, entre outras praticas, sdo medidas que se
adotadas pelo produtor permitirdo que as diferentes espécies de abelhas permanegam
localmente uma vez que a maioria das espécies de abelhas amostradas s&o solitarias e

possuem baixa capacidade de deslocamento (menores que 1000 metros).
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CAPITULO 2

A importancia de habitats secundarios na
manutencao de populacdes de abelhas silvestres

em propriedades rurais
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Resumo

Areas dentro das propriedades rurais que ndo sdo cultivadas (habitats secundarios),
tais como as terras as margens dos canteiros de cultivo, areas brejosas, sebes e matas
ciliares, proveem locais para nidificacdo e alimentagdo para as diferentes espécies de
abelhas. O presente trabalho, através da busca por ninhos e da analise dos graos de
pdlen coletados nos corpos das abelhas coletadas em campo, avaliou a importancia de
habitats secundarios como locais de forrageamento e nidificacdo para as espécies de
abelhas identificadas. As coletas dos espécimes foram realizadas uma vez por més,
com dois coletores por cada uma das quatro propriedades estudadas, das 8 horas as
13 horas, ao longo de um ano, totalizando 50 horas de coleta/propriedade. Para a
formacao de um laminario de referéncia, cada espécie de planta ruderal e cultivada teve
o botéo coletado e armazenado em tubos do tipo eppendorf que continham alcool 70%
para a conservagao do material. Foram identificados 28 espécies de plantas ruderais e
5 espécies de plantas cultivadas, sendo Asteraceae, a familia mais diversificada, com
11 espécies, seguida por Solanaceae (3 espécies), Verbenaceae (2 espécies) e
Convolvulaceae (2 espécies). Com relacdao as amostras de polen analisadas, foram
encontrados 104 tipos polinicos, sendo 38 identificados até espécie, género ou familia e
66 morfotipos, agrupados na categoria "outros". Os tipos polinicos das plantas ruderais
foram os mais frequentes nas amostras de pélen retirado do corpo das abelhas, tanto
durante o periodo Chuvoso/Quente quanto durante o periodo Seco/Frio. Praticamente
todas as espécies de abelhas coletadas sdo classificadas como poliléticas e mais de
76% das espécies da comunidade conhecidamente nidificam no solo, porém foram
encontrados poucos ninhos durante o periodo de amostragem. As informacdes obtidas
no presente trabalho apresentam um forte potencial na orientagdo de Planos de Manejo

visando a conservacgao de abelhas silvestres em areas agricolas.
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1. Introducao

As principais ameacgas as populagbes de abelhas silvestres s&do a perda e a
fragmentacao da vegetacgao nativa, locais utilizados para a nidificacdo e forrageamento
das diferentes espécies de polinizadores. Tais modificacbes na estrutura da paisagem
acontecem principalmente em areas de agricultura intensiva, caracterizadas pelo uso
de maquinarios, e aplicacado de grandes quantidades de fertilizantes e pesticidas. Essa
forma de manejo é responsavel por reducdes na disponibilidade de recursos para
nidificacao e alimentacao (STEFFAN-DEWENTER e WESTPHAL, 2008).

O desenvolvimento de estratégias para a mitigacdo dos efeitos negativos da
intensificagdo agricola sobre as popula¢des de abelhas silvestres envolve o manejo de
propriedades agricolas, de modo a preservar tais populacdes e o0s servicos de
polinizacdo que elas realizam. Entre as praticas de manejo, estdo aquelas que visam
preservar ou restaurar as areas utilizadas como sitios de forrageamento. Em paises da
Europa, por exemplo o plantio de espécies de forrageiras fontes de pdlen e/ou néctar
ou a sua preservagdo € muito comum (CARVELL, 2006; HYVONEN e
HUUSELAVEISTOLA, 2008; WRATTEN et al., 2012; PYWELL et al., 2005), mas no

Brasil, esses métodos sdo pouco utilizados ou estudados (SOUZA, 2006).

Areas dentro das propriedades rurais que ndo sdo utilizadas para o cultivo, tais
como as terras as margens dos canteiros cultivados, areas brejosas, sebes e matas
ciliares, proveem locais para nidificacdo e alimentagdo para as diferentes espécies de
abelhas, como relatado por Goulson et al (2008) para espécies de Bombus na Europa.
Segundo os autores, as areas nao cultivadas oferecem plantas em florescimento
durante o periodo de maior atividade das abelhas do género Bombus, além de serem
locais menos afetados pelo uso de pesticidas e fertilizantes, apresentando maior

numero de abelhas em relacdo as areas cultivadas.

A presenca de plantas ruderais proximo as areas cultivadas também favorece a
visita de polinizadores as flores do cultivo, como mostraram Carvalheiro et al (2011) em
plantacdes de girassol na Africa do Sul. As parcelas de girassol que continham plantas
ruderais apresentaram o dobro de riqueza de espécies de visitantes florais quando
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comparadas com as parcelas que nao continham plantas ruderais. Além de ser uma
medida para a conservagao de abelhas polinizadoras em areas agricolas, a presenca
de plantas ruderais também é vista como uma forma de aumentar a produgado de
cultivares que possuem algum grau de dependéncia da polinizagao por insetos, uma
vez que tais plantas sdo fontes de alimento para os polinizadores em areas cultivadas (
CAMPOS et al., 2006; MORANDIN;WINSTON, 2006; GEMMILL-HERREN; OCHIENG,
2008; HYVONEN et al., 2008).

A palinologia tem sido uma ciéncia importante na identificacdo das espécies de
plantas usadas na dieta de abelhas, em que as analises dos graos de poélen coletados
no corpo da abelha mostram a contribuicdo de cada espécie na alimentagéo tanto de
larvas quanto de adultos (SILVA et al., 2009, SILVA et al., 2010, SILVA et al., 2012).
Em um estudo no Reino Unido, Carvell (2006), empregando a analise dos graos de
pblen coletados das corbiculas das abelhas do género Bombus, avaliou quais as
plantas preferencialmente utilizadas. O estudo mostrou marcadas diferencas na
preferéncia floral entre as espécies que possuem aparelho bucal mais longo e as que
possuem aparelho bucal mais curto, de forma que o autor salienta que programas de
manejo que visem a conservacdo das diferentes espécies de abelhas deveriam

assegurar que os diferentes tipos de plantas estivessem presentes nos locais alvo.

No presente estudo foi avaliada a importancia de habitas secundarios em quatro
propriedades rurais no municipio de Guapiara/SP na manutencado de populagbes de
espécies de abelhas silvestres em ambientes agricolas. Por meio da analise dos gréaos
de pdélen amostrados nos corpos das abelhas, investigou-se se as plantas ruderais
presentes nas areas de estudo compunham a dieta das espécies de abelhas coletadas
e avaliou-se o grau de importéncia de cada uma delas na manutencao das populagdes
de tais abelhas. Também foi avaliada a importancia de tais habitats secundarios na
nidificacdo de abelhas sociais e solitarias, por meio de busca ativa e identificacdo dos

seus ninhos.
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2. Material e Métodos

As coletas das abelhas foram realizadas uma vez por més em uma das quatro
propriedades de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de Guapiara/SP
(para maiores detalhes ver sec¢ao 2.1, Capitulo 1, desta dissertacdo), entre o periodo de
Junho de 2012 a Maio de 2013, exceto nos meses de Abril e Novembro de 2012, das
8h da manhd as 13h, horario de maior atividade das abelhas, sempre por dois

coletores, totalizando 50 horas de coletas por propriedade.

Com o auxilio de uma rede entomolégica, as abelhas foram coletadas em flores de
plantas ruderais e em flores de plantas cultivadas, sacrificadas em acetato de etila e
armazenadas individualmente em tubos do tipo eppendorf contendo alcool 70% para
conservar os graos de pdlen aderido ao corpo do espécime. Cada espécime recebeu
um cédigo onde consta o tipo de planta no qual foi coletado (C se coletado em cultivar e
R se coletado em ruderal), a propriedade (1, 2, 3 e 4, referente ao niumero com que
cada propriedade foi nomeada), o coletor (letra inicial do nome do coletor) e um niumero

que identificava o espécime coletado.

Para a montagem da colecéo de referéncia de polen (Palinoteca), foram coletados
os botdes em fase de pré-antese das plantas ruderais e das cultivadas identificadas nas
propriedades. Cada espécie de planta teve o botdo coletado e armazenado em tubos
do tipo eppendorf que continham alcool 70% para a conservagdo do material. A
identificagcdo das plantas ruderais foi realizada com o auxilio de Lorenzi (2008).
Também foram coletadas amostras das plantas ruderais para serem herborizadas e

auxiliarem na identificacdo das plantas.

Em laborat6rio, tanto o material polinico recolhido do corpo das abelhas coletadas
quanto o material retirado das anteras dos botdes das plantas ruderais e cultivadas
foram submetidos ao processo de acetolise, segundo o protocolo proposto por Erdtman
(1966). Depois do material acetolisado, foram confeccionadas laminas para cada
amostra, sendo trés laminas para cada espécie de planta e uma lamina para o material

recolhido do corpo de cada espécime de abelha coletada.
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A analise qualitativa das laminas de poélen foi realizada no Laboratério de
Palinoecologia da FFCLRP/USP e no laboratorio do Grupo de Estudos sobre Ecologia e
Conservacao de Abelhas Silvestres (GEECAS) da UNESP/Rio Claro. Com o auxilio de
um microscépio o6ptico, identificaram-se os tipos de graos contidos na amostra para
uma analise qualitativa do material. Durante os periodos de coleta das abelhas também
foram realizadas buscas por ninhos nas propriedades. Quando encontrados, os ninhos
foram fotografados e quando possivel, coletava-se as abelhas aos quais pertenciam

para posterior identificagao.

3. Resultados e Discussao

Foram identificadas 28 espécies de plantas ruderais e 5 espécies de plantas
cultivadas comercialmente (a Tabela 3 e a Figura 5 do Capitulo 1 apresentam as
espécies cultivadas identificadas), que poderiam ser consideradas fontes de polen e
néctar nas propriedades rurais de manejo familiar no municipio de Guapiara/SP. Na
Tabela 1 estdo apresentadas as espécies de plantas ruderais identificadas, assim como
o periodo de floragéo, o recurso disponivel aos visitantes florais e as propriedades onde
foram registradas. O Anexo |l apresenta os grédos de pdlen das espécies de plantas

identificadas, referente a colecao de referéncia (Palinoteca).

Tabela 1 — Espécies de plantas ruderais identificadas nas quatro propriedades rurais
de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de Guapiara(SP), periodo de
Junho/2012 a Maio/2013. Periodo de floracdo, recurso disponivel aos visitantes florais,
onde N=Néctar, P=Pdlen, N/P=Néctar e Pdélen e (-)=Informacdo ndo encontrada na
literatura.

Familia Espécie Periodo de Recursos Propriedades
Floragéo florais 1121314
Apocynaceae Asclepias curassavica L. Janeiro a Dezembro N/P X[ X[ XX
Asteraceae Ageratum conyzoides L. Janeiro a Dezembro P X[ X[ XX
Bidens alba (L.) DC. Janeiro a Dezembro P XXX
Bidens pilosa L. Janeiro a Dezembro P X[ X[ XX
Emilia fosbergii Nicolson Fevereiro a Outubro P X | X X
Galinsoga paviflora Cav. Janeiro a Dezembro N/P X[ XX
Senecio brasiliensis (Spreng.) Less. Novembro a N/P X | X
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Dezembro
Sonchus oleraceus L. Janeiro a Dezembro P XXX
Synedrella nodiflora (L.) Gaertn. Janeiro a Julho P X X
Tilesia baccata (L.) Pruski Janeiro a Margo N/P X[ XX
Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray. Maio a Setembro N/P X
Vernonia westiniana Less. Fevereiro a Outubro N/P X X
Bignoniaceae Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) Miers. Junho a Agosto N/P X
Boraginaceae Cordia verbenacea DC. Agosto a Janeiro N X
Brassicaceae Brassica rapa L. Maio N/P X
Convolvulaceae | Ipomea nill (L.) Roth Dezembro a Maio N XXX
Ipomea triloba L. Agosto a Abril N X
Euphorbiaceae | Ricinus communis L. Agosto a Margo P X X
Lamiaceae Leonurus sibiricus L. Janeiro a Dezembro N/P X[ X[ XX
Malvaceae Sida rhombifolia L. Dezembro a Margo P X X
Myrsinaceae Anagallis arvensis L. Agosto a Outubro P X X
Phytolaccaceae | Phytolacca americana L. Abril & Setembro P X X
Rosaceae Rubus rosifolius Sm. Janeiro a Dezembro N/P X[ X[ XX
Solanceae Solanum americanum Mill. Janeiro a Dezembro P XXX
Solanum erianthum D. Don Marco a Dezembro P X X
Solanum paniculatum L. Agosto a Dezembro N/P X XX
Verbenaceae Lantana camara L. Janeiro a Dezembro N X[ X[ XX
\S/taah(ihytarpheta cayennensis (Rich.) Novembro & Marco N X X | x

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A familia mais rica foi Asteraceae, com 11 espécies, seguida por Solanaceae (3
espécies), Verbenaceae (2 espécies) e Convolvulaceae (2 espécies). As demais
familias foram representadas por uma espécie cada. A maioria das espécies
identificadas nas propriedades agricolas floresce por longos periodos, grande parte
durante o ano todo, sendo uma fonte constante de recursos forrageiros para as

espécies das areas.

Com relacdo as amostras de pdlen analisadas, foram encontrados 104 tipos
polinicos, sendo 38 identificados até espécie, género ou familia e 66 morfotipos,
agrupados na categoria "outros". A familia com maior frequéncia de ocorréncia foi
Asteraceae (19,68%), seguida por Solanaceae (11,46%) e por Lamiaceae (8,57%). A

frequéncia de ocorréncia de cada familia é apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Ocorréncia dos tipos polinicos encontrados em amostras retiradas dos
corpos dos espécimes de abelhas coletados, separados por familias botanicas, nas
quatro propriedades de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de
Guapiara (SP), periodo de Junho/2012 a Maio/2013.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Em amostras analisadas o tipo polinico mais encontrado foi o Tipo Lycopersicon
esculentum, com 127 ocorréncias, seguido pelo Tipo Asteraceae, com 111 ocorréncias,
por Leonurus sibiricus, com 95 ocorréncias, pelo Tipo Poaceae com 71 ocorréncias e

por Sonchus oleraceus, com 70 ocorréncias. Os demais tipos polinicos obtiveram
ocorréncias menores que 25.

Para avaliar a importancia que as plantas ruderais possuem na dieta das abelhas

coletadas, os tipos polinicos identificados foram agrupados em plantas ruderais e

71



Capitulo 2 — A importancia de habitas secundarios Montagnana, 2014

plantas n&o ruderais. Os tipos polinicos que ndo puderam ser classificados pelo menos

em familia ndo entraram nas analises.

Ao longo de um ano, a riqueza de tipos polinicos de plantas ruderais identificados
nos corpos das abelhas foi maior que a riqueza dos tipos polinicos de plantas néo

ruderais (Figura 2).

Figura 2 — Numero de tipos polinicos identificados, separados em plantas ruderais e
plantas nao ruderais encontrados nas amostras de pdélen coletado do corpo das abelhas
durante o periodo de estudo de Junho/2012 a Maio/2013 em quatro propriedades rurais
de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de Guapiara (SP).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Em ambos os periodos (seco e frio e chuvoso e quente) a riqueza dos tipos
polinicos classificados como pertencentes a plantas ruderais foi maior em relagdo aos

pblens provenientes de plantas nao ruderais (Figura 3, A e B).
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Figura 3 — Riqueza de tipos polinicos coletados pelas abelhas durante o periodo
Seco/Frio (A) e durante o periodo Chuvoso/Quente (B) em quatro propriedades rurais
de cultivo convencional e manejo familiar entre os meses de Junho/2012 a Maio/2013
no municipio de Guapiara (SP).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

As figuras mostram que as abelhas forragearam em uma quantidade maior de
plantas ruderais do que em plantas ndo ruderais. A presenca dessas plantas em areas
nao cultivadas das propriedades agricolas auxilia na manutencdo de populacdes de
abelhas uma vez que representam maior diversidade e abundancia de fontes de
alimento. lIsso foi demonstrado, por exemplo, para a espécie Apis mellifera
(DECOURTYE; MADER; DESNEUX, 2010). E comum na regido de Guapiara a adogao
de rotacao de culturas dentro da propriedade agricola com a finalidade de evitar que
doencas relacionadas as culturas se estabelecam na propriedade; areas de culturas em
final de produgdo sdo deixadas em repouso depois da colheita e dominadas por
espécies de plantas ruderais (Figura 4- A, B e C) que formam verdadeiros pastos
apicolas. Em um estudo realizado em pradarias, as espécies de plantas que possuiam
uma area total de individuos em florescimento maior que as demais espécies
receberam significativamente mais visitas, indicando que a abundancia de flores
desempenha um importante papel na distribuicdo de visitantes florais dentro de uma
area (WEINER et al., 2011).
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Figura 4 — Areas em repouso dominadas por espécies de plantas ruderais em quatro
propriedades rurais de cultivo convencional e manejo familiar entre os meses de
Junho/2012 a Maio/2013 no municipio de Guapiara (SP). A) Area de antigo cultivo de
tomate (Lycopersicon esculentum) com individuos de Amaranthus sp. e Galinsoga
parviflora. B) Area de antigo cultivo de vagem (Phaseolus vulgaris) dominado por
individuos de Sonchus oleraceus. C) Area de antigo cultivo de vagem (Phaseolus
vulgaris) dominado por individuos de Leonurus sibiricus.

o

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Muitos estudos vem mostrando a forte relacdo existente entre a riqueza de
espécies de plantas que florescem e a riqueza e abundancia de espécies de abelhas e
outros insetos (STEFFAN-DEWENTER; TSCHARNTKE, 2001; PYWELL et al., 2005;
GARCIA; MINARRO, 2014; WOODCOCK et al., 2014), com comunidades de
polinizadores mais ricas e diversas em ambientes também ricos e diversos em espécies
de plantas. Decourtye et al (2010) citam dois tipos de manejo em propriedades
agricolas utilizadas nos EUA e em paises da Unido Europeia que visam aumentar a
diversidade floral. No primeiro é permitido que espécies de plantas nativas se
estabelecam em areas nao cultivadas dentro da propriedade e no segundo trata-se do
plantio de espécies de plantas utilizadas durante o forrageamento por diferentes
espécies de insetos polinizadores. No segundo a abordagem tem como um dos seus
objetivos selecionar espécies de plantas que possam ser toleradas dentro das
propriedades, a fim de evitar que espécies consideradas reservatdrio de doengas e

pragas se estabelecam.

Na tabela 3 no Capitulo 1 dessa dissertacdo estdo apresentadas as espécies de
abelhas classificadas de acordo com caracteristicas ecolbgicas, tais como

especialidade alimentar e substrato de nidificacdo, que serdo discutidas nesta sec¢ao.
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Praticamente todas as espécies de abelhas coletadas s&o poliléticas, ou seja, coletam
pélen em mais de uma espécie de planta pertencente a varias familias. As excegbes
foram as espécies Melitoma segmentaria e Pseudagapostemon (Neagapostemon) cf.
cyanomelas, que de acordo com dados da literatura (MICHENER, 2007; BUSCHINI;
RIGON; CORDEIRO, 2009) sao espécies oligoléticas, corroborando os dados

encontrados pelo presente estudo.

O fato de praticamente toda a comunidade de abelha amostrada ser composta
por espécies poliléticas pode apresentar duas possiveis explicagdes: (1) a maior parte
da fauna de abelhas nos trépicos umidos serem poliléticas e/ou (2) ambientes alterados
sustentarem espécies generalistas, enquanto as especialistas sdo as primeiras a serem
extintas localmente. Michener (1954 apud MICHENER, 2007) em estudo no Panama
observou que a porcentagem de espécies de abelhas oligoléticas é menor em

ambientes umidos nos trépicos.

Para que espécies oligoléticas ou monoléticas ocorram em determinado
ambiente é necessario que as espécies das quais elas coletam polen também ocorram;
essa caracteristica as tornam espécies mais especialistas do que as espécies
poliléticas. Por exemplo, espécies de abelhas oligoléticas sdo mais abundantes em
habitats florestais do que em habitats agricolas (WINFREE; GRISWOLD; KREMEN,
2007). Grundel et al (2010) encontraram que a porcentagem de espécies de abelhas
oligoléticas esta positivamente relacionada a abundancia de espécies de plantas
nativas. Assim como o presente trabalho, Munyuli (2012) também encontrou um maior
numero de espécies de abelhas poliléticas em areas agricolas quando comparado com

espécies oligoléticas.

Com relacédo ao tipo de substrato utilizado para a nidificagédo, 76,19% das
espécies coletadas nidificam no solo, 12,69% das espécies nidificam em madeira morta,
7,93% das espécies nidificam em cavidades pré-existentes e 3,17% das espécies
nidificam em arvore viva. Durante o periodo de estudo foram encontrados somente seis
ninhos de abelhas (Figura 5), sendo quatro construidos no solo. Os ninhos encontrados
foram das espécies Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis (em mourdo de cerca),

Schwarziana quadripunctata (em solo), Paratrigona subnuda (em solo), Melissoptila
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thoracica (em solo), Bombus (Fervidobombus) pauloensis (em solo) e Tetragonisca
angustula (em madeira). Todos os ninhos foram encontrados em areas nao cultivadas
(como barrancos, cercas abandonadas e areas que constituem o quintal da residéncia

dos proprietarios) ou em areas que se encontravam em periodo de repouso.

O baixo numero de ninhos encontrados nas propriedades pode estar relacionado
a dificuldade do encontro de ninhos de abelhas, principalmente de abelhas solitarias,
e/ou ao fato das abelhas preferirem ambientes menos perturbados para a construgéo
de ninhos. Em estudos realizados com abelhas do género Bombus constatou-se que
tais espécies preferem nidificar em areas nao cultivadas (MORANDIN et al., 2007) e foi
observada uma quantia maior de rainhas procurando por locais para nidificagdo
também em areas ndo cultivadas (SVENSSON; LAGERLOF; G. SVENSSON, 2000),
mostrando a importancia que tais ambientes possuem em paisagens agricolas. Além
das perturbagdes causadas pelo manejo, areas cultivadas podem apresentar algum
grau de compactacédo do solo, o que diminui 0 numero de ninhos de abelhas em tais
condi¢cdes (SARDINAS; KREMEN, 2014).
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Figura 5 — Ninhos de abelhas encontrados nas quatro propriedades de cultivo
convencional e manejo familiar estudadas no municipio de Guapiara (SP) entre os
meses de Junho/2012 a Maio/2013. A) Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis (em mourédo de
cerca), B) Schwarziana quadripunctata (em solo), C) Bombus (Fervidobombus)
pauloensis (em solo), D) Paratrigona subnuda (em solo), E) Melissoptila thoracica (em
solo) e F) Tetragonisca angustula (em madeira).

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Algumas praticas de manejo podem ser adotadas para aumentar as
oportunidades de nidificagcdo de espécies de polinizadores nativos em areas agricolas,
sempre tendo em mente as necessidades de cada espécie. Tais praticas incluem a
exposicao de areas de solo para as espécies que nidificam nesse tipo de substrato,
manter areas de vegetacao nativa proximas aos cultivos para que essas sirvam como
locais de nidificagcdo e deixar madeira morta para as espécies que nidificam em
cavidades pré-existentes (KLEIN et al., 2007).

4. Conclusao

As areas dentro das propriedades agricolas n&o utilizadas para o cultivo, seja de
forma permanente, devido a caracteristicas do terreno como declividade ou area

brejosa ou, seja por tempo determinado, devido a rotacdo de cultura, sdo areas para o
77



Capitulo 2 — A importancia de habitas secundarios Montagnana, 2014

desenvolvimento de vegetacéo fonte de pdlen e/ou néctar para as espécies de abelhas
amostradas nas propriedades estudadas. Durante o periodo de estudo a frequéncia do
tipo polinico de plantas ruderais nas amostras de poélen retirado do corpo das abelhas
foi maior em relagdo ao de plantas cultivadas ou outras em ambos os periodos
Chuvoso/Quente e Seco/Frio, mostrando que essas plantas sao intensamente visitadas
e constituem parte importante da dieta de individuos adultos e imaturos. A adogéo de
praticas de manejo que visem manter as espécies de ruderais nas areas agricolas e a
manutencdo da pratica de rotacdo de cultura ja existente na regido, contribui para a

permanéncia das espécies de abelhas nas propriedades.

O baixo numero de ninhos de abelhas encontrado reflete uma preferéncia das
espécies por nidificarem em areas menos impactadas pelo manejo agricola
convencional. Os ninhos de abelhas encontrados estavam localizados em areas nao
utilizadas para o cultivo, seja por periodo determinado ou indeterminado, assim o
enriquecimento dessas areas com substratos que possibilitem a nidificacdo das
diferentes espécies é uma medida que auxilia na conservagdo de abelhas silvestres.
Substratos como diferentes tipos de madeiras e ninhos-armadilha deixados para a
nidificacdo ja sado utilizados em areas agricolas na Europa e América do Norte. A
utilizacdo de varas de bambu para a conducao de tomateiros ao invés de fitilhos, € uma
medida para a conservacao de abelhas do género Xylocopa, uma vez que ja foram

identificados ninhos dessas abelhas em varas de bambu nas propriedades estudadas.
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CAPITULO 3

Analise das interacb6es abelha-planta: uma

abordagem de redes ecoldgicas
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Resumo

O estudo de redes mutualisticas permite um entendimento mais profundo das
interacdes animal-planta, das caracteristicas que mantém as redes estruturadas, além
de um entendimento da comunidade como um todo, identificando as interagdes mais
generalistas assim como as interacbes espécie-especifica. O presente trabalho teve
como objetivo analisar as redes de interagbes planta-polinizador em propriedades
agricolas e avaliar qual a importancia que as plantas ruderais e cultivadas possuem na
estruturacdo de tais comunidades. Apesar das espécies de abelhas amostradas
possuirem preferéncias alimentares mais generalistas e as espécies de plantas serem
pioneiras, tipicas de locais perturbados, de forma geral, pode-se dizer que as redes de
interagdes encontradas nas areas de estudo sdo frageis e pouco resistentes a retirada
das espécies de plantas mais abundantes. As plantas ruderais mostraram-se muito
importantes para a comunidade de abelhas, com destaque para Leonurus sibiricus,
Sonchus oleraceus, Asteraceae e Poaceae que desempenharam o papel de hub e de
conectores dentro das redes. A maioria das espécies de abelhas desempenhou o papel
de conectores na maioria das redes, com destaque para as espécies Apis mellifera e
Paratrigona subnuda, assim como para as espécies Bombus pauloensis e Trigona

spinipes que também desempenharam o papel de hub.
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1. Introdugao

O estudo de redes complexas em Ecologia ndo é algo novo. Ec6logos como
Lindenman, Odum e Margalef ja utilizaram conceito de redes em estudos envolvendo
sistemas complexos em ecologia como, por exemplo, para descrever teias alimentares
(BASCOMPTE, 2007). As ferramentas para o estudo de redes complexas tem origem
na Matematica, na teoria de grafos, desenvolvida pelos matematicos Paul Erdos e
Alfred Rényi. Desde entédo, essa metodologia vem se desenvolvendo com aplicagbes
em diversos estudos, da Genética a Sociologia (BASCOMPTE; JORDANO, 2007).

A metodologia de analise de redes complexas vem sendo aplicada cada vez
mais nos estudos de interagdes mutualisticas, com especial atencédo sendo dada para
as interacgdes entre plantas e seus polinizadores. A utilizacdo dessa ferramenta permite
estudos em diferentes escalas, desde a local até a escala global. Trojelsgaard e Olesen
(2012), por exemplo, trabalhando em uma escala global de analise, investigaram a
existéncia de um gradiente latitudinal e altitudinal de maior riqueza de espécies nas
redes de polinizacdo; apesar de nao terem demonstrado a ocorréncia de tal gradiente,
encontraram evidéncias de um aumento no grau de especializacdo das redes de

polinizacdo em diregcao aos trdpicos.

A abordagem de redes complexas também possibilita analisar os efeitos na
comunidade de possiveis extingdes de espécies, ameaga cada vez maior frente ao
crescente impacto que as agbes humanas causam aos ecossistemas. Em prados
localizados nas Montanhas Rochosas nos EUA, manipulag¢des experimentais em campo
foram conduzidas com o objetivo de avaliar os impactos causados pela perda de uma
unica espécie de polinizador sobre a comunidade de plantas. Os autores encontraram
que a remogao de uma unica espécie de polinizador reduziu a fidelidade floral, a
propor¢cao de poélen coespecifico transportado e depositado e consequentemente a
producdo de sementes, comprometendo a estabilidade da comunidade de plantas
(BROSI; BRIGGS, 2013).
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Além da avaliagdo da perda de polinizadores, a analise de redes também
permite avaliar o impacto que espécies exdticas exercem sobre a comunidade nativa na
qual foram introduzidas. O impacto que a espécie Apis mellifera exerce sobre o0s
servicos de polinizacédo foi investigado em uma comunidade de Caatinga e os
resultados apontaram que essa espécie ocupa uma possigao central nas redes de
polinizacdo estudadas, induzindo a mudangas significativas nas redes locais,
principalmente devido ao fato da espécie monopolizar muitas das interagdes (SANTOS
et al., 2012). Estudo semelhante foi realizado nas llhas Galapagos, onde investigou-se
o impacto de espécies exoticas de Diptera, Hymenoptera e Lepidoptera em redes de
polinizacdo nativas (TRAVESET et al.,, 2013), onde as espécies invasoras também
ocuparam o papel de espécie hub, ou seja, tiveram um numero muito maior de

interacdes do que qualquer outra espécie na rede.

O presente estudo tem como objetivo analisar a estrutura da rede de polinizagéo
presente em areas agricolas de manejo familiar, envolvendo plantas ruderais e

cultivadas.

2. Material e Métodos

2.1. Coleta dos dados

Para a identificacdo das interagcdes que ocorrem nas areas de estudo, foram
coletadas abelhas nas flores de plantas ruderais e cultivadas em quatro propriedades
de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de Guapiara (SP) durante o
periodo de um ano, das 8h as 13h, horario de maior atividade das abelhas. Os
espécimes de abelhas coletados em redes entomolégicas foram mortos em acetato de
etila e armazenados em alcool 70% para a conservagédo dos graos de polen presentes
no corpo do inseto. Das espécies de plantas ruderais e cultivadas identificadas foram
coletados botdes florais em pré antese, que foram armazeandos em tubos do tipo

"eppendorf" com alcool 70% para conservar os graos de pdlen nas anteras. Esse
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material foi utilizado para a construgdo da colecédo de referéncia de pdélen (Palinoteca)

das espécies encontradas nas areas.

Em laboratério, tanto o material polinico recolhido do corpo das abelhas
coletadas quanto o retirado das anteras dos botdes das plantas ruderais e cultivadas foi
submetido ao processo de acetdlise, segundo o protocolo proposto por Erdtman (1966).
Depois do material acetolisado, foram confeccionadas laminas para cada amostra,
sendo trés laminas para cada espécie de planta e uma lamina para o material recolhido

do corpo de cada espécime de abelha coletada.

A analise qualitativa das laminas de pélen foi realizada no Laboratério de
Palinoecologia da FFCLRP/USP e no laboratério do Grupo de Estudos sobre Ecologia e
Conservacao de Abelhas Silvestres (GEECAS) da UNESP/Rio Claro. As laminas
contendo os graos de pdlen amostrados no corpo das abelhas foram identificados sob
microscopio, onde eram realizadas uma varredura por toda a lamina para a

identificacdo de cada tipo polinico presente.
2.2. Analise das Redes de interacéo abelha-planta

A abordagem de redes complexas utilizada no estudo de mutualismos ao nivel de
comunidade (BASCOMPTE; JORDANO, 2007) foi utilizada nas analises das redes de
interacdo abelha-planta do presente trabalho. As métricas de rede foram utilizadas
como um substitutos de conceitos ecologicos para o entendimento das interagbes entre
a comunidade de abelhas e de plantas, como ja utilizado em estudos anteriores
(BEZERRA; MACHADO; MELLO, 2009; SANTOS et al., 2012; GESLIN et al., 2013;
POPIC; WARDLE; DAVILA, 2013; MELLO; BEZERRA; MACHADO, 2013).

A constatacdo da interacdo entre uma espécie de abelha e uma espécie de
planta deu-se através da identificacdo do grao de pdlen da planta recolhido do corpo da
abelha. Depois de todas as laminas de pélen coletados dos corpos das abelhas terem
sido analisadas (n=386), foram criadas matrizes binarias. Nessas matrizes, as espécies
de abelhas sao listadas nas linhas e as espécies de plantas, nas colunas. Em cada

matriz, o numero 1 representa a presencga do gréo de polen da espécie de planta i na
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amostra de polen coletada nos corpos de individuos da espécie de abelha j; o numero 0
representa a auséncia de tal registro. Foram construidas cinco matrizes de interagcéo
abelha-planta, sendo uma matriz para cada uma das quatro propriedades rurais
amostradas e uma matriz geral onde constam todas as espécies de abelhas e plantas

encontradas nas quatro propriedades.

A fauna de abelhas e a flora ruderal e cultivada encontradas nas diferentes
propriedades foram comparadas pelo indice de dissimilaridade de Jaccard, em seguida
para verificar o quanto a fauna de abelhas em cada propriedade esta associada a flora
encontrada foi aplicado o Teste de Mantel nas matrizes de dissimilaridade geradas. Os

calculos foram realizados no pacote Vegan versédo 2.0 no programa R versao 2.15.2.

Para cada rede foi registrado o numero de espécies de abelhas, o numero de
espécies de plantas, a riqueza total de espécies (S), o numero de intera¢des, além dos
resultados das métricas como, Conectancia (C), Aninhamento (NODF), Modularidade

(M), Robustez (R) e ‘Papel Funcional’.

O calculo da Conectancia é utilizado como um substituto da generalizagdo das
interacbes ao nivel da comunidade (JORDANO, 1987), onde C é a propor¢cao de
interagbes observadas (l) dividido pelo total de interagdes possiveis de ocorrer (A*P),
onde A € o numero de espécies de abelhas e P € o numero de espécies de plantas,
ficando a equacédo igual a C=I/(A*P). Assim quanto maior a conectancia mais

generalizadas séo as interagdes no nivel da comunidade (SANTOS et al., 2012).

O grau de aninhamento foi calculado através do indice NODF (ALMEIDA-NETO,
2008) que varia de 0 (ndo aninhado) a 1 (perfeitamente aninhado). A significancia dos
valores de NODF foi estimada com um procedimento de Monte Carlo, com 1000
aleatorizagbes, no programa Aninhado versdo 3.0.3 (GUIMARAES e GUIMARAES,
2006). O valor de NODF utilizado foi o NODF(Ce) referente ao modelo nulo 2 de
Bascompte et al. (2003), onde a probabilidade de duas espécies interagirem é
proporcional ao numero total de interacbes que ambas possuem (grau da espécie). O

aninhamento é uma propriedade topoldgica da rede que aumenta a sua estabilidade;
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uma rede aninhada é aquela onde os especialistas interagem com as espécies que
formam um subconjunto das espécies com as quais interagem os generalistas
(BASCOMPTE; JORDANO, 2007). Os valores de p utilizados foram os gerados pelo

software na coluna P(Ce) nos arquivos de saida.

A modularidade das redes de interagbes foi calculada através do indice M que
varia entre 0 (total auséncia de modulos) até 1 (uma rede perfeitamente modular). Cada
modulo € um grupo de espécies que estdo mais fortemente conectadas entre si do que
a outras espécies de outros moédulos (OLESEN et al., 2007). Os calculos foram feitos no
programa Netcarto (GUIMERA e AMARAL, 2005a e b).

Segundo Olesen et al. (2007) as analise de aninhamento e modularidade sao
complementares, ndo correlacionadas e constituem analises para um entendimento
mais profundo de redes complexas e suas causas, uma vez que a versao aninhada de
uma matriz de interagdes ranqueia as espécies de acordo com o seu numero de
interacdes, enquanto uma matriz modular agrupa as espécies de acordo com suas

afinidades com outras espécies.

Foi testada a Robustez (R) das redes de interagbes abelha-planta a perda de
espécies de plantas, usando um procedimento de retirada acumulativa das espécies de
plantas com mais interagcbes até as espécies com menos interagbes. Esse
procedimento procurou simular as condi¢cdes de manejo das propriedades agricolas
estudadas as quais as plantas ruderais e cultivadas estdo sujeitas. E comum na regido
a adocgao de rotagdo de culturas dentro da propriedade agricola com a finalidade de
evitar que doencas relacionadas as culturas se estabelecam na propriedade; areas de
culturas em final de producdo sé&o deixadas em repouso depois da colheita e
dominadas por espécies de plantas ruderais (Figura 2.3 do Capitulo 2 desta
dissertacado), que formam verdadeiros pastos apicolas. A ado¢do do método de retirada
das plantas com mais interagcdes até as com menos interagdes das redes foi adotado
pela razao das primeiras serem mais abundantes nas propriedades, uma vez que se

estabelecem principalmente nas areas de repouso. Uma vez que o proprietario volta a

88



Capitulo 3 — Analise das interacdes abelha-planta Montagnana, 2014

utilizar essas areas, uma grande quantidade de plantas ruderais sdo “extintas” da

propriedade.

O calculo da robustez leva em consideracéo a area embaixo da curva gerada, no
caso, pelo pacote bipartite versdo 2.04 (DORMANN et al., 2009) no programa R versao
2.15.2, de acordo com Burgos et al. (2007). Os valores vao de R=1 que corresponde a
uma diminuicdo muito lenta da area sob a curva, representando um sistema no qual
muitas espécies de abelhas permanecem depois da remocéo de muitas espécies de
plantas, até R=0 corresponde a uma diminuicdo rapida da area sob a curva,
representando que o sistema ja colapsa depois das primeiras remogdes de espécies de
plantas. Para cada simulagdo com a retirada acumulativa das espécies de plantas

foram realizadas 1000 aleatoriza¢des para cada rede.

Foram definidos os papeis funcionais de cada espécie dentro da rede com uma
métrica também conhecida como ‘papel funcional’ usando a analise de arrefecimento
simulado (GUIMERA; AMARAL, 2005b). Através do programa Netcarto foi feita a
analise de modularidade a fim de identificar os modulos existentes dentro da rede de
interacbes abelha-planta, em seguida foi calculado o grau padronizado dentro do
modulo (z) e o coeficiente de particdo de cada espécie (P), sendo determinados os
papeis funcionais baseados nos valores de z e P. Cada espécie, representada por um
vértice dentro da rede, foi classificada segundo Guimera e Amaral (2005b), sendo: (R1)
‘vértices ultra-periféricos’ cujas as interagdes ocorrem todas dentro do seu modulo; (R2)
‘vértices periféricos’ com a maioria de suas interacées dentro de seus médulos; (R3)
‘vértices conectores ndo-hub’ com muitas interagées com outros médulos; (R4) ‘vértices
nao-hub “kinless” com intera¢cdes uniformemente distribuidas ao longo de todos os
modulos. Os  vértices identificados como hubs (com um numero de interagdes
desproporcionalmente grande) foram classificados como: (R5) ‘ hubs provinciais’ com a
maioria das interacbes dentro do seu mddulo; (R6) ‘hubs conectores’ com muitas
interagcbes com a maioria dos outros mddulos; e (R7) ‘hubs “kinless”com interagdes
uniformemente distribuidas com todos os mddulos. Segundo Santos et al. (2012), os
papéis funcionais numeros 5, 6 e 7, classificados como hubs (generalistas) séo

espécies cruciais para a manutencdo de muitas espécies que possuem poucas
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interagdes (especialistas). Ja os papeis funcionais numeros 3 e 6 também sao muito
importantes por atuarem como conectores, espécies que unem diferentes mddulos da

rede.

Uma vez calculadas as métricas de rede para cada uma das cinco redes
geradas, foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA) para visualizar
possiveis diferencas entre as redes. A analise foi realizada no programa PAST versao
3.0 (HAMMER et al., 2001).

3. Resultados e Discussao

As quatro propriedade agricolas estudadas apresentaram diferencas em relacao
a fauna de abelhas amostradas em cada propriedade, mas essa diferenga foi menor
quando a flora de ruderais e cultivadas foi comparada. As tabelas 1 e 2 mostram os
resultados do indice de dissimilaridade de Jaccard referente a fauna de abelhas e a
flora de ruderais e cultivos, respectivamente. As analises mostram que as quatro
propriedades rurais diferem significativamente com relagdo a composicaéo da fauna de

abelhas e a flora ruderal e cultivada amostradas.

Tabela 1 — Dissimilaridade da fauna de abelhas coletadas nas quatro propriedades
agricolas amostradas no municipio de Guapiara, Sao Paulo, segundo o indice de
Jaccard.

Propriedades 1 2 3
2 0,5714 * *
3 0,7209 0,7297 *
4 0,5789 0,6470 0,6739

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Tabela 2 - Dissimilaridade da flora nas quatro propriedades agricolas amostradas no
municipio de Guapiara, Sdo Paulo, segundo o indice de Jaccard.

Propriedades 1 2 3
2 0,5172 * *
3 0,4000 0,4230 *
4 0,4444 0,6000 0,6206

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A figura 1 apresenta as redes de interacbes abelha-planta identificadas nas
propriedades agricolas de cultivo convencional e manejo familiar no municipio de

Guapiara, Sao Paulo durante o periodo de estudo.

Figura 1 — Redes de interacbes abelha-planta das comunidades identificadas nas
quatro propriedades agricolas no municipio de Guapiara (SP) entre os meses de
Junho/2012 a Maio/2013. A) Rede referente a Propriedade 1; B) Rede referente a
Propriedade 2; C) Rede referente a Propriedade 3; D) Rede referente a Propriedade 4;
E) Rede referente a Comunidade amostrada nas quatro propriedades agricolas.
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A tabela 3 apresenta os resultados das métricas calculadas para as cinco redes

analisadas no estudo.

Tabela 3 — Métricas para os cinco tipos de redes de interagbes abelha-planta em
propriedade rural de manejo convencional no municipio de Guapiara (SP) entre os
meses de Junho/2012 a Maio/2013.

. Propriedade | Propriedade | Propriedade | Propriedade
Rede Comunidade

1 2 3 4
Numero de espécies de 52 o4 16 30 31
abelhas
Numero de espécies de 39 27 21 19 28
plantas
Fsl()queza Total de espécies 91 51 37 49 59
Numero de interagbes 257 133 60 94 103
Conectancia (C) 0,126 0,205 0,178 0,164 0,127
Aninhamento (NODF) 0,225* 0,288* 0,257** 0,263* 0,204
Modularidade (M) 0,293 0,306 0,399 0,331 0,397
Numero de médulos 6 5 6 7 7
Robustez (R) 0,337 0,532 0,441 0,313 0,339

*Valores de p para NODF p<0,001

**Valor de p para NODF p<0,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Em geral a conectancia foi baixa nas cinco redes analisadas, quando considera-

se o total das interag¢des possiveis (C=0,16+0,03), com o maior valor registrado na rede

Propriedade 1 (C=0,205) e o menor na rede Comunidade (C=0,126). O aninhamento

também foi baixo (NODF=0,247+0,01), com o maior valor registrado na rede
Propriedade 1 (NODF=0,288) e o menor na rede Propriedade 4 (NODF=0,204). Na

média a modularidade foi baixa (M=0,345+0,02), com o maior valor registrado na rede

Propriedade 2 (M=0,399) e o menor valor na rede Comunidade (M=0,293). Duas redes

apresentaram sete moddulos, duas redes com seis modulos e uma rede com cinco

modulos.
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A robustez das redes em relagao a perda de espécies de plantas apresentou em
média valores baixos (R=0,39210,04), indicando que ja nas primeiras remog¢des de
espécies de plantas muitas espécies de abelhas sado perdidas. Porém, a rede
Propriedade 1 apresentou o maior valor de robustez (R=0,532) e, ao contrario das
demais redes, o grafico referente a simulacdo de remocdes de espécies de plantas
apresentou uma area sob a curva diminuindo de forma mais suave. A figura 2 mostra as
curvas que representam o efeito da remocéo das espécies de plantas sobre a fauna de

abelhas nas diferentes redes.

Figura 2 — Robustez a remogdo acumulativa de espécies de plantas. As simulagdes
mostraram que as redes Comunidade, Propriedade 3 e Propriedade 4 s&o muito
sensiveis as remogdes de espécies de plantas, com as curvas de extingdes caindo
muito rapidamente. Ja a rede Propriedade 1 apresentou a maior robustez a perda
secundaria de espécies de abelhas quando comparada as demais redes, seguida pela
rede Propriedade 2.

Propriedade 1 Propriedade 2

Proporgdo de espécies de abelhas vivas
Prapargéo de espécies de abelhas vivas

—T T T T
00 02 04 06 0.8 1.0

Proporgdo de extingdes primdrias cle espécies de plantas

Propriedade 2 Propriedade 4

04
08 08 10

04
L

02
0.2

Propuigdo de espécies de abelhas vivas

Proporgdo de espécies de abelhas vivas
00

00

T T T i
02 0.4 4} ] 0.8 1.0 .0 $.2 G4 G 6 08 1.0
Proporgio de extingdes primdrias de espécies de plantas Proporgao de extingGes primarias de espécies de plantas
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Rede Comunidade

08
|

08

04

02
|

Proporgéo de espécies de abelhas vivas

0o
L

0.0 0z 0.4 06 0.8 10
Froporgio de extingGes primdrias de espécies de piantas

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A figura 3 apresenta o resultado da Analise de Componentes Principais (PCA)
aplicada aos resultados das métricas de rede das cinco redes analisadas, mostrando

que as cinco redes comportam-se de maneira distintas quando comparadas.

Figura 3 — Analise de Componentes Principais (PCA), aplicado nos resultados das
métricas das redes P1 (Propriedade 1), P2 (Propriedade 2), P3 (Propriedade 3), P4
(Propriedade 4) e Comunidade.

*pq | S
8

I NGmero_mddulos
‘ o de

24\ 60 90 120 150 180

*p2 -44 ' Nimero_interagcoes

-10 4py1
Interacdes

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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O papel funcional de cada espécie de abelha e de planta dentro das cinco redes

de interagdes construidas esta descrito na tabela 4.

Tabela 4 — Papel funcional das espécies de abelhas, plantas ruderais e cultivadas nas
cinco redes (Comunidade, Propriedade 1, Propriedade 2, Propriedade 3 e Propriedade
4). Sendo que R1 se refere aos papeis funcionais Vértices ultra-periféricos, R2 aos
Vértices periféricos, R3 aos Conectores ndo-hub, R4 aos Nao-hub “kinless”, R5 aos
Hub provinciais, R6 aos Hub Conectores e R7 aos Hub “kinless”.

Abelhas/Plantas Comunidade Prop 1 Prop 2 Prop 3 Prop 4
Trigona spinipes R3 R3 R2 R3 R6
Apis mellifera R3 R3 R2 R3 R2
Bombus pauloensis R3 R3 R2 R3 R6
Paratrigona subnuda R3 R3 R1 R3 R2
Melissodes nigroaenea R3 R2 R2 R3 R2
Augochloropsis sp 2 R3 R3 R1 R2 R2
Lycopersicon esculentum R7 R6 R3 R3 R6
Asteraceae R7 R3 R3 R7 R4
Leonurus sibiricus R6 R2 R2 R7 R3
Poaceae R7 R3 R2 R3 R2
Sonchus oleraceus R3 R3 R3 R3 R2
Amaranthus R3 R3 R1 R3 R1
Ageratum conyzoides R3 R2 R1 R1 R2
Emilia fosbergii R3 R1 R1 R1 R1
Eucalyptus R2 R3 R1 R1 R1
Bidens pilosa R3 R2 R1 R1 R1
Geotrigona subterranea R2 R2 R2 - R2
Melissoptila thoracica R2 R2 R2 - R2
Trigona hyalinata R2 R3 R2 - R1
Brassica rapa R2 R2 R1 - R1
Anthrenoides meridionalis R3 R3 R1 R1 -
Neocorynura oiospermi R3 R2 R1 R3 -
Schwarziana quadripunctata R3 R2 R2 R3 -
Peponapis fervens R2 R2 - R3 R1
Bombus morio R2 R2 - - R2
Psaenythia bergii R3 R2 - R3 R1
Xylocopa artifex R3 - R3 R2 R2
Augochlora foxiana R2 R3 - - -
Augochloropsis sp 3 R3 R2 - - R3
Melipona quadrifasciata R3 - - R1 R2
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Exomalopsis sp 1
Oxaea sp
Augochloropsis cupreola
Melissoptila richardiae
Psaenythia sp
Augochloropsis sp 1
Augochlora morrae
Anthidium manicatum
Dialictus spp
Exomalopsis analis
Thygater analis
Megachile pseudanthidioides
Augochloropsis electra
Exomalopsis planiceps
Megachile (Moureapis) sp 1
Megachile sp
Augochlora amphitrite
Bombus brasiliensis

Pseudagapostemon cyanomelas

Dialictus sp 1
Paratetrapedia fervida
Tetragonisca angustula

Oxaea flavescens
Pseudaugochlora indistincta
Trichocerapis mirabilis
Cephalurgus anomalus
Rophitulus sp
Exomalopsis sp 2
Colletes rugicollis
Megachile (Moureapis) sp 2
Augochloropsis nasuta
Dialictus creusa
Augochloropsis notophos
Cucurbita pepo
Vernonia
Stachytarpheta cayennensis
Phaseolus vulgaris
Melastomataceae
Croton
Crotalaria
Hyptis
Solanaceae

R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R3
R3
R3
R3
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R2
R2
R3
R2
R2
R2
R2
R2
R1

R1

R2
R1

R1

R1
R2

R1

R2
R2

R1

R2

R1

R2

R3
R2

R2
R2
R2
R2

R1
R1
R1
R1
R1

R1
R1

R1
R2
R1

R1
R1

R2
R2

R2
R2
R2
R2
R3

R3
R1

R3

R2
R1

R1
R1
R1
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Senecio brasiliensis R1 R1 - - R1
Synedrella nodiflora R1 - R2 - -
Solanum erianthum R1 R1 - - -
Lantana camara R1 - R1 - -
Bidens alba R3 R2 R1 R1 -
Solanum paniculatum R2 R1 - - R1
Clidemia R1 - R1 - R1
Ricinus communis R1 R1 R1 - R1
Pyrosthegia venusta R1 - - - -
Sida rhombifolia R2 R1 - R1 R1
Amaranthaceae R2 - R1 R1 -
Commelina erecta R1 R1 R1 - -
Ipomea R2 R1 R1 - R2
Tilesia baccata R2 R1 - - R1
Convulvulaceae R1 - - R1 -
Mitracarpus R1 - - - R1
Cordia R1 R1 - - -
Alternanthera R1 - R1 - -
Rubus rosifolius R1 - - - R1
Galinsoga parviflora R1 - - - R1

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Apesar dos baixos valores de NODF, as redes de interagdes apresentaram uma
estrutura significativamente aninhada, havendo claramente um conjunto de espécies
que interagem com a maioria das espécies da rede (generalistas) constituindo os
principais parceiros das espécies com poucas interagbes (especialistas). Porém, os
baixos valores de aninhamento indicam redes pouco resilientes, ja que o aninhamento é
uma caracteristica topolégica que aumenta a resiliensia da rede a perturbacbes
(BASCOMPTE; JORDANO, 2007).

Os baixos valores de M indicam redes pouco modulares, de forma que se espera
que possiveis perturbacbes se espalhem pelas redes de forma muito rapida
desestruturando-as (OLESEN et al., 2007). Os baixos valores de M também podem ter
sido causados pela riqueza total de espécies (S), uma vez que Olesen et al. (2007)
encontraram que redes de polinizagdo com menos de 50 espécies nunca eram
modulares ao contrario de redes com mais de 150 espécies, que foram todas

modulares. Os mesmos autores também associam a baixa modularidade a natureza
100




Capitulo 3 — Analise das interacdes abelha-planta Montagnana, 2014

das interagdes de uma rede, onde, por exemplo, uma rede de interagdes insetos
herbivoros e plantas tende a ter interagdes mais especializadas (devido a caracteristica
espécie-especifica entre o inseto herbivoro e a planta hospedeira) do que redes de
polinizacao e/ou redes de dispersores de sementes, onde ha um baixo grau de

especificidade.

Os valores de R mostram redes muito sensiveis a perda de espécies de plantas
quando as remoc¢des simuladas comegam pela retirada das espécies de plantas com
mais interagcbes até as com menos interagbes. Apesar da rede Propriedade 1
apresentar o maior valor de R, esse constitui apenas um valor intermediario de
robustez. Quando a simulag¢do da extingao de espécies de plantas é de forma aleatoria,
as cinco redes apresentam valores de R maiores, indicando redes robustas a extingcéao
de espécies (Rp1a|ea=0,821 , RPZaIea=0,735, Rp3a|ea=0,699, Rp4a|ea=0,71 8 e
Rcomualea=0,742), porém esse método ndo corresponde a realidade do manejo
empregado nas propriedades estudadas, onde as plantas com mais interagbes sédo o
tomate e as ruderais que se estabelecem nas areas de repouso e as suas retiradas das

propriedades nao acontecem de forma aleatéria.

Memmott et al. (2004) simularam o efeito de extingbes secundarias em redes de
interacdo polinizador-planta, analisando o efeito das extingbes de espécies de
polinizadores e as consequentes perdas de espécies de plantas. Esse tipo de
abordagem, segundo os autores, mostra-se mais realista devido ao fato desses animais
estarem expostos a um maior risco de extingdo (posicao trofica mais alta, tamanho
corporal pequeno, periodo de vida curto e auséncia de habito sedentario). Vale
ressaltar que esse estudo foi realizado com dados coletados em ambientes mais
“‘estaveis” (florestas temperadas de pinos e pradarias), que nao estdo expostos aos
impactos causados pelas praticas agricolas as quais as plantas ruderais do presente
estudo estdo. Os autores afirmam que nas redes de polinizacdo onde o risco de

extingdo das espécies de plantas sdo maiores a tolerancia a extingdo das redes diminui.

A analise dos papeis funcionais dentro das redes mostram a importancia das

plantas ruderais dentro das comunidades, principalmente como conectores (R3), mas
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também atuaram como hubs (R6 e R7) cruciais para a manutengcdo de espécies de
abelhas que possuem poucas interagdes. Leonurus sibiricus, Asteraceae e Poaceae
foram ruderais que desempenharam o papel de hub e de conectores dentro das redes,
e Sonchus oleraceus e Amaranthus mostraram-se conectores na maioria das redes
(n=4 e n=3, respectivamente). O tomate (Lycopersicon esculentum) foi a unica planta
cultivada a assumir um papel de hub, fungdo presente na maioria das redes (n=3). Na
rede Comunidade, que envolve as interagdes observadas nas quatro propriedades, as
quatro espécies ja citadas como hubs também aparecem desempenhando esse papel,
com especial destaque para o tomate e Asteraceae classificadas como R7. Juntas, as
quatro plantas ruderais sdo fontes complementares de recursos, uma vez que o tomate
e Sonchus oleraceus sao fontes de pélen e Leonurus sibiricus e as demais Asteraceae
sdo fontes de néctar e/ou polen. Outras espécies de plantas ruderais foram
classificadas como conectores pelo menos em uma das redes, sinalizando uma
importancia em potencial em ambientes onde tenham uma abundancia maior (Bidens
alba, Stachytarpheta cayennensis, Bidens pilosa, Emilia fosbergii e Ageratum

conyzoides).

Com relagédo ao papel funcional desempenhado pelas abelhas dentro das redes
a maioria das espécies (n=17) foram conectores (R3), principalmente as espécies Apis
mellifera e Paratrigona subnuda que desempenharam esse papel em trés das cinco
redes. As espécies Trigona spinipes e Bombus pauloensis além de também terem sido
conectores em trés redes, foram espécies hub na rede Propriedade 4, a Unica rede

onde espécies de abelhas desempenharam tal papel.

Na comparacédo entre as redes estudadas, a rede Propriedade 3 se destacou
com o valor de R mais baixo (R=0,313) mostrando-se muito sensivel a perda
secundaria de espécies. Esse valor pode ter relacdo com a fauna de abelhas
encontrada nessa propriedade que se mostrou diferente das demais. A propriedade 3
foi o local com o maior numero de espécies de abelhas solitarias (14 espécies
compondo 45% do total de espécies coletadas na propriedade), sendo 10 espécies
somente registradas nesse local. Sabe-se que tais espécies possuem tamanhos

populacionais menores quando comparadas as espécies sociais (KREMEN et al.,
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2007), que as fémeas das espécies solitarias, além da fungédo de postura, também sao
as unicas responsaveis pelo forrageamento e aprovisionamento das células com crias e
forrageiam a apenas algumas centenas de metros ao redor do ninho. Pode-se associar
a fragilidade da rede de interacbes a essas caracteristicas das espécies de abelhas que

compdem quase a metade das espécies interagentes.

Ainda com relacdo a fauna coletada na propriedade 3, a maior riqueza de
espécies de abelhas solitarias encontrada nesse local pode ter relacdo com o tipo de
manejo empregado. Durante os meses de Dezembro de 2012 e Janeiro de 2013 o
produtor ndo realizou o plantio de tomates na area de estudo, tendo esse sido realizado
em uma area arrendada préxima a sua residéncia, de forma que durante dois meses
nao houve qualquer tipo de impacto decorrente da pratica agricola como, aracéo da
terra, retirada das espécies de plantas ruderais e a aplicagdo de agrotdxicos, permitindo
que as especies de abelhas solitarias permanecessem na propriedade ou se
estabelecessem. Féon et al (2013) sugerem que uma diminuicdo na intensidade de
aplicacao das trés praticas agricolas citadas acima pode ser potencialmente benéfico
para as espécies de abelhas solitarias, uma vez que reduz a intensidade da atividade

agricola.

As dissimilaridades encontradas entre as quatro propriedades estudadas com
relacdo fauna de abelhas amostradas (Tabela 1) e aos resultados da PCA (Figura 3)
podem estar relacionados a questbes que nao foram contempladas durante a
elaboracdo do desenho amostral, tais como (1) o histérico de uso e ocupagédo das
propriedades: ha quanto tempo a area € utilizada para cultivo?, que cultivos ja foram
plantados nas propriedades?, ha quanto tempo o tomate é o principal cultivo? E (2) os
efeitos da paisagem sobre o tipo de fauna encontrada: proximidade de fragmentos de

vegetacdo nativa e as diferentes classes de uso e ocupacao do solo.

Apesar das espécies de abelhas amostradas apresentarem preferéncias
alimentares mais generalistas e das espécies de plantas serem pioneiras, tipicas de
locais perturbados, de forma geral, pode-se dizer que as redes de interacbes

encontradas nas areas de estudo sdo frageis e pouco resistentes a retirada das
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espécies de plantas mais abundantes. Porém, a sensibilidade das redes de interagdes
pode estar associada a outras caracteristicas da histéria natural das espécies de
abelhas como: mais de 39% das espécies amostradas foram espécies solitarias
(pequeno tamanho populacional, unica fémea poedeira), mais de 76% das espécies
nidificam no solo (praticas agricolas como a aragédo do solo destroem possiveis ninhos)
e mais de 85% das espécies foram de tamanho pequeno a médio (baixa capacidade de

Voo, raio de forrageamento restrito).

Muitos estudos tem mostrado como as diferentes comunidades de abelhas se
comportam em paisagens agricolas, com destaque para duas situagbes onde a
abundancia e a riqueza de espécies de abelhas sdo maiores: (1) proximos a e/ou onde
ha uma maior cobertura por vegetacédo nativa ou semi-natural (STEFFAN-DEWENTER
et al., 2002; TSCHARNTKE et al., 2005; CARRE et al., 2009; WATSON; WOLF;
ASCHER, 2011) e em ambientes onde ha maior abundéncia e riqueza de espécies de
plantas que florescem (PYWELL et al., 2005; CARVELL, 2006; KREMEN et al., 2007;
GOULSON; LYE; DARVILL, 2008; WEINER et al., 2011; GARCIA; MINARRO, 2014;
WOODCOCK et al., 2014). Porém, poucos sao os estudos que avaliam os efeitos da
intensificagdo agricola sobre as redes de interagdes abelha-planta (LARSEN;
WILLIAMS; KREMEN, 2005; POWER; STOUT, 2011; WEINER et al.,, 2014) e dos
estudos sobre redes de interacdo abelha-planta realizados no Brasil (BEZERRA;
MACHADO; MELLO, 2009; M. SANTOS et al., 2012; VILHENA et al., 2012; MELLO;
BEZERRA; MACHADO, 2013; VIANNA; LUZ; MATOS PEIXOTO KLEINERT, 2013)

nenhum trata de tais efeitos.

A fragilidade das redes de interagcdes do presente estudo frente a perda simulada
de espécies de plantas pode refletir os efeitos do modo de uso da terra em areas
agricolas. Alguns dos efeitos encontrados por Weiner et al. (2014) podem estar
acontecendo nas propriedades estudadas tais como, a intensificacdo do uso da terra
ser o responsavel primario pela perda de diversidade de flores o qual leva a um declinio
nao aleatério e a um declinio mediado pela disponibilidade de recursos de algumas

espécies de abelhas, resultando numa alteracdo na composicdo de espécies. A
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intensificagdo no uso do solo exerce um impacto desproporcional sobre a abundéancia

de espécies de abelhas mais especializadas.
4. Conclusao

As redes de interagbes abelha-planta encontradas nas propriedades agricolas
familiares de manejo convencional apresentaram baixos valores de aninhamento,
modularidade, conecténcia e robustez a extingdes secundarias de espécies de abelhas.
Apesar dos baixos valores de aninhamento, as redes mostraram-se significativamente
aninhadas com um conjunto de espécies que interagem com a maioria das espécies da
rede (generalistas) constituindo os principais parceiros das espécies com poucas

interacdes (especialistas).

As espécies de plantas ruderais mostraram grande importancia para a
manutencgao das redes de interagbes, com muitas espécies desempenhando o papel de
conectores e até mesmo de espécies hub, com especial destaque para Sonchus
oleraceus, Leonurus sibiricus, Poaceae e Asteraceae. O tomate (Lycopersicon
esculentum) também mostrou-se muito importante para a manutencdo das redes,
ocupando a posicado de espécie hub na maioria das redes estudadas, sendo a unica
planta cultivada classificada como hub. A maioria das espécies de abelhas ocupou a
posicdo de conectores, com as espécies sociais Apis mellifera, Paratrigona subnuda,
Trigona spinipes e Bombus pauloensis desempenhando essa fun¢cdo na maioria das

redes, com as ultimas duas espécies chegando a desempenhar o papel de hub.

Apesar da agricultura no municipio de Guapiara estar baseada na agricultura
familiar, ha uma tendéncia de intensificacao agricola principalmente nas areas de relevo
mais plano do municipio. E urgente que praticas agricolas menos agressivas sejam
adotadas de forma a beneficiar a fauna de abelhas e potencializar as caracteristicas
favoraveis ao estabelecimento de abelhas nos habitats agricolas, tal como a

heterogeneidade de ambientes ainda presentes.
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O presente trabalho amostrou 64 espécies de abelhas, 36 das quais comuns a
outros levantamentos realizados em areas de dominio de Mata Atlantica no estado de
Sao Paulo. Esse numero corresponde a cerca de 12,16% das 296 espécies ja descritas
para esses levantamentos (IMPERATRIZ-FONSECA et al.,, 2011; RAMALHO, 1995,
GONCALVES, R. B.; BRANDAO, 2008), contudo, 12 espécies identificadas no presente
trabalho n&o apareceram nos estudos anteriores, sendo elas: Anthidium manicatum
(Linnaeus, 1758), Anthrenoides jordanensis Urban, 2007, Xylocopa (Neoxylocopa)
suspecta Moure & Camargo, Exomalopsis (Exomalopsis) planiceps Smith, 1879,
Exomalopsis (Exomalopsis) analis Spinola, 1853, Melissoptila richardiae Bertoni &
Schrottky, 1910, Peponapis fervens (Smith, 1875), Melitoma segmentaria (Fabricius,
1804), Paratetrapedia fervida (Smith, 1879), Pseudagapostemon (Neagapostemon) cf.
cyanomelas Cure, 1989, Pseudaugochlora indistincta Almeida, 2008, Augochlora
(Oxystoglossella) iphigenia Holmberg, 1886; as 16 espécies restantes foram

identificadas apenas até género.

Se considerarmos a figura 2 do Capitulo 1 que apresenta a curva de acumulagao
de espécies ao longo do periodo de estudo podemos observar que a mesma néo esta
estabilizada. Da mesma forma, a aplicacao do indice de dissimilaridade de Jaccard as
amostras das quatro areas de estudo mostra pouca semelhanga na composicdo da
fauna de abelhas (Tabela 1 do Capitulo 3). Esses dois resultados, considerados em
conjunto com a informacéo de que 12 espécies coletadas ainda n&o haviam sido
registradas em levantamentos em areas de dominio de Mata Atlantica paulista e que
outras 16 espécies ainda ndo foram identificadas além de género, mostram o quanto as
areas amostradas sao ricas em espécies. Ha que se considerar ainda, que este estudo
foi realizado em areas agricolas, muito impactadas pelo manejo convencional
empregado e pela perda de areas cobertas por vegetacdo nativa. Tal riqueza pode
estar associada a proximidade de grandes areas de vegetagao nativa preservadas e
protegidas que constituem os Parques Estaduais de Carlos Botelho, Intervales e
Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira (PETAR); o relevo montanhoso da regiao
(0 municipio localiza-se na Serra de Paranapiacaba) dificulta a mecanizagdo das

propriedades permanecendo nas areas de dificil acesso, fragmentos remanescentes da
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vegetacdo nativa, o que pode também em parte, explicar a riqueza de espécies

encontradas.

O presente trabalho € o primeiro estudo que amostrou as espécies de abelhas
presentes em areas agricolas na regido de estudo (Sul do Estado de S&o Paulo,
dominio da Mata Atlantica) e o segundo na regido de Itapeva (GONCALVES, R. B;;
BRANDAO, 2008). Futuros estudos na regido podem contribuir para uma melhor

caracterizacao da fauna de abelhas que ocorrem na Mata Atlantica paulista.

A abordagem de grupos funcionais para espécies de animais facilita o
entendimento das dindmicas das comunidades, principalmente quando nao ha
informacdes detalhadas sobre a biologia das espécies, sendo esse o caso de muitas
espécies de abelhas (WILLIAMS et al., 2010). As informac¢des geradas por trabalhos
com esse tipo de abordagem podem informar de forma mais clara quais as
consequéncias para as comunidades ou para as espécies das alteracdes causadas na

paisagem ou no uso da terra.

Apesar do grande numero de espécies de abelhas encontradas no presente
estudo, as comunidades mostram-se frageis quando sao analisadas através da
abordagem de grupos funcionais. Mais de 70% das espécies identificadas neste estudo
foram solitarias ou parassociais, com baixo tamanho populacional e uma Unica fémea
(no caso de espécies solitarias) responsavel pela construgcado de ninhos, forrageamento
e pela postura. Aproximadamente 85% das espécies identificadas foram representadas
por individuos que mediam até 11,5 mm (tamanhos corporais cuja classificacéo foi de
pequeno a médio), apresentando raio de forrageamento restrito, necessitando que as
demandas por recursos sejam supridas dentro desse curto raio de voo; mais de 76%
das espécies nidificam no solo. Grande parte das espécies com essas caracteristicas
sao sensiveis aos impactos causados pelo manejo agricola convencional, que suprime
a vegetacdo nativa existente para aumento da area cultivada, diminui a riqueza de
espécies de plantas utilizadas no forrageamento, e dificulta a nidificacdo devido a

aragao e compactacéao do solo.
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Porém, uma caracteristica das comunidades de abelhas amostradas se
contrapdem a idéia de fragilidade a elas atribuidas: a maioria das espécies sao
espécies poliléticas, o que confere as comunidades uma maior plasticidade com relagéo
aos impactos causados pelo manejo convencional. Tais espécies utilizam os recursos
alimentares disponiveis em diferentes momentos, podendo forragear em ambientes
perturbados. Essa observacdo pdde ser confirmada pela analise das amostras dos
graos de polen coletados dos corpos das abelhas, tendo havido predominio de gréos de
pbélen de plantas ruderais, tipicas de areas perturbadas. A forma como as plantas
ruderais estdo distribuidas dentro das propriedades agricolas estudadas (de forma
agregada) e sua fenologia (florescimento sequéncial e por longos periodos) facilitam as
visitas das espécies de abelhas. O fato de muitas espécies de plantas ruderais serem
fontes de néctar, recurso ausente no principal cultivo da regido (o tomateiro), fortalece
tal observacao. Contudo, grande parte dos levantamentos floristicos se restringem aos
estratos arbéreos e arbustivos, de forma que muitas espécies de plantas herbaceas
potenciais fontes de pdélen e/ou néctar ndo sdo conhecidas. Silva (2009), em estudo
realizado no Cerrado, amostrou o estrato herbaceo dos fragmentos estudados e

encontrou que a melitofilia pode chegar a 100% nesse estrato.

Ao serem analisadas as redes de interagbes abelha-planta foram revelados
aspectos bastante interessantes sobre as comunidades amostradas. A primeira delas
foi a fragilidade das redes frente a retirada de algumas poucas espécies de plantas.
Uma vez que as espécies com maior numero de interacbes (espécies hub) sao
retiradas das redes, essas tendem a colapsar. O papel de espécie hub foi na maior
parte das redes desempenhado pelas espécies de plantas, principalmente as ruderais,
e apenas em uma rede duas espécies de abelhas o foram (Trigona spinipes e Bombus
pauloensis). As espécies de abelhas foram na sua maioria espécies “conectoras”,
responsaveis pela unido da rede, desempenhando o papel de manter os diversos
modulos conectados. Pode ser que esse papel desempenhado pelas abelhas em areas
agricolas também possa ocorrer em areas de vegetacdo nativa, sendo assim de

fundamental importancia a sua conservacao nas areas de maior risco.
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O total entendimento das redes de interagbes abelha-planta ndo foi possivel
devido ao fato de aproximadamente 50% dos tipos polinicos ndao terem sido
identificados pelo menos até o nivel de familia, constando apenas como morfotipos.
Pode ocorrer de um numero muito maior de espécies de plantas ruderais serem
utilizadas pelas espécies de abelhas coletadas, fortalecendo os resultados das métricas
de rede empregadas, indicando uma maior dependéncia das abelhas com relagao as
plantas ruderais. Porém, se os morfotipos inseridos na categoria "outros" forem de
espécies de plantas de outra natureza, entdo as andlises realizadas séo frageis ao
afirmar a grande dependéncia das abelhas com relagdo as plantas ruderais. Mas
trabalhando com a hipétese dos morfotipos pertencerem as espécies de plantas
encontradas nos fragmentos remanescentes da Mata Atlantica proximos as
propriedades estudadas, as comunidades de abelhas s&o mais frageis do que o
pensado, uma vez que tais fragmentos estdo sob constante pressdo de desmatamento
para a expansao da area de plantio, de forma que 50% das plantas que compdem a

dieta das abelhas podem ser perdidas localmente.

Uma analise quantitativa dos graos de polen poderia auxiliar nas analises de
rede e de palinologia empregados, reforcando os resultados que mostram a importancia
das plantas ruderais para as comunidades de abelhas amostradas. Os grdos de pdlen
provenientes das plantas ruderais (principalmente das espécies Leonurus sibiricus e
Sonchus oleraceus) estavam presentes em grandes quantidades nas laminas
preparadas e analisadas no presente estudo. Assim como os graos de polen
provenientes do tomateiro, essas duas espécies foram dominantes com relagdo a
quantia de gréos, mas essa € uma observacao pessoal do autor realizada durante as

analises qualitativas dos graos.

Mudangas no manejo empregado nas propriedades agricolas podem auxiliar na
restauracéo e/ou na conservacao das populacdes de abelhas, Winfree (2010) sugere
que um conjunto de recursos sao necessarios para que as espécies de abelhas
completem o seu ciclo de vida dentro das propriedades. Esses recursos estao divididos
basicamente em recursos para a nidificagao, tais como solo exposto, galhos, troncos de

arvores, diversos tipos de cavidades pré-existentes, materiais utilizados no interior de
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ninhos como, folhas, resinas e pétalas, e recursos relacionados ao forrageamento em
flores, sendo néctar e pdlen. Paralelo a oferta dos recursos acima citados o autor ainda
salienta a importancia que o manejo organico possui na conservacao de abelhas, néo
somente pela auséncia de pesticidas sintéticos, mas também por outras caracteristicas
que tais propriedades agricolas possuem como, area de cultivo menor, maior
diversidade de cultivos, areas maiores de vegetacdo seminatural e maior abundéncia e

diversidade de plantas ruderais.

Os desafios sdao muitos para que as areas agricolas se tornem locais mais
seguros para a fauna de insetos como um todo, porém as propriedades agricolas
familiares apresentam muitas das caracteristicas positivas acima citadas relacionadas a
um manejo amigavel aos polinizadores. Programas educacionais voltados para a
comunidade rural, principalmente aos trabalhadores rurais, assim como a implantagao
de programas de pagamento por servicos ambientais encontrardo nessas propriedades

um campo promissor e fértil.
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ANEXO |

Fotos das espécies de abelhas coletadas nas quatro propriedades agricolas de

cultivo convencional e manejo familiar no municipio de Guapiara (SP)
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Abelhas coletadas em quatro propriedades rurais de cultivo convencional e manejo familiar
no municipio de Guapiara/SP. A. Oxaea flavescens, B. Oxaea sp., C. Anthrenoides
meridionalis, D. Cephalurgus anomalus, E. Psaenythia bergii, F. Psaenythia sp., G. Rophitulus
sp., H. Apis mellifera, . Bombus (Fervidobombus) brasiliensis, J. Bombus (Fervidobombus)
morio, K. Bombus (Fervidobombus) pauloensis, L. Melitoma segmentaria, M. Melissodes
(Ecplectica) nigroaenea, N. Melissoptila richardiae, O. Melissoptila thoracica, P. Peponapis
fervens, Q. Thygater (Thygater) analis, R. Trichocerapis mirabilis, S. Eulaema (Apeulaema)
nigrita, T. Exomalopsis (Exomalopsis) analis, U. Exomalopsis (Exomalopsis) planiceps, V.
Exomalopsis (Exomalopsis) sp. 1, W. Exomalopsis (Exomalopsis) sp. 2, X. M. (Melipona)
quadrifasciata quadrifasciata, Y. Paratrigona subnuda, Z. Paratetrapedia fervida, A-1.
Schwarziana quadripunctata, A-2. Tetragonisca angustula, A-3. Trigona hyalinata, A-4.
Tetrapedia aff. diversipes, A-5. Ceratina (Ceratinula) cf. oxalidis, A-6. Xylocopa (Neoxylocopa)
brasilianorum, A-7. Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis, A-8. Xylocopa (Neoxylocopa) suspecta,

A-9. Xylocopa (Stenoxylocopa) artifex, A-10. Colletes rugicollis, A-11. Augochlora (Augochlora)
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amphitrite, A-12. Augochlora (Augochlora) foxiana, A-13. Augochlora (Oxystoglossella) morrae,
A-14. Augochlora (Oxystoglossella) sp., A-15. Augochloropsis cupreola, A-16. Augochloropsis
electra, A-17. Augochloropsis nasuta, A-18. Augochloropsis sp. 1, A-19. Augochloropsis sp. 2,
A-20. Augochloropsis sp. 3, A-21. Neocorynura oiospermi, A-22. Pseudaugochlora indistinct, A-
23. Dialictus creusa, A-24. Dialictus spp., A-25. Pseudagapostemon (Neagapostemon) cf.
cyanomelas, A-26. Anthidium manicatum, A-27. Megachile (Chrysosarus) pseudanthidioides, A-
28. Megachile (Melanosarus) sp., A-29. Megachile (Moureapis) sp. 1, A-30. Megachile
(Moureapis) sp. 2, A-31. Megachile sp.
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ANEXO I

Graos de polen das plantas ruderais e cultivadas identificadas nas propriedades estudadas.
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Graos de polen das espécies de plantas ruderais e cultivadas encontradas nas quatro
propriedades estudadas de cultivo convencional e manejo familiar no munocipio de
Guapiara/SP. 1. Asclepias curassavica, 2. Ageratum conyzoides, 3. Bidens pilosa, 4. Galinsoga
parviflora, 5a. Bidens alba (destaque para as ornamentacbes), 5b. Bidens alba, 6a. Emilia
fosbergii (vista equatorial), 6b. Emilia fosbergii (vista polar), 7a. Senecio brasiliensis (vista
equatorial), 7b. Senecio brasiliensis (vista polar), 8a. Sonchus oleraceus, 8b. Sonchus
oleraceus (destaque para as ornamentacdes), 9. Synedrella nodiflora, 10. Tithonia diversifolia,
11a. Tilesia baccata (vista polar), 11b. Tilesia baccata (vista equatorial), 12. Vernonia
westiniana, 13. Stachytarpheta cayennensis, 14a. Pyrostegia venusta (vista equatorial), 14b.
Pyrostegia venusta (vista polar), 15a. Brassica rapa (vista equatorial), 15b. Brassica rapa (vista
polar), 16. Ipomea triloba, 17. Ipomea nill, 18. Cordia curassavica, 19. Prunus persica, 20. Sida
rhombifolia, 21. Lantana camara, 22a. Ricinus communis (vista equatorial), 22b. Ricinus
communis (vista polar), 23a. Leonurus sibiricus (vista equatorial), 23b. Leonurus sibiricus (vista
polar), 24. Phytolacca americana, 25. Anagallis arvensis, 26a. Rubus rosifolius (vista equatorial),
26b. Rubus rosifolius (vista polar), 27a. Solanum americanum (vista equatorial), 27b. Solanum
americanum (vista polar), 28a. Solanum erianthum (vista equatorial), 28b. Solanum erianthum
(vista polar), 29a. Solanum paniculatum (vista equatorial), 29b. Solanum paniculatum (vista
polar), 30a. Lycopersicon esculentum (vista equatorial), 30b. Lycopersicon esculentum (vista
polar), 31a. Phaseolus vulgaris (vista equatorial), 31b. Phaseolus vulgaris (vista polar), 32.
Cucurbita pepo.
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