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RESUMO

A coevolucdo entre abelhas e flores estabeleceu uma relagcdo mutualistica essencial,
na qual as angiospermas oferecem recursos florais para alimentagao e nidificacao,
enquanto as abelhas asseguram a polinizagdo, processo fundamental para a
reprodugdo das plantas e a manutengdo dos ecossistemas. Além disso, grande
parte das culturas alimentares humanas depende da polinizagao realizada por esses
insetos, que, entretanto, vém sofrendo crescentes ameacas decorrentes das
alteragdes na paisagem provocadas pelo uso da terra. Este estudo teve como
objetivo avaliar se a heterogeneidade da paisagem e a cobertura florestal (%)
influenciam a riqueza de tipos polinicos coletados por Tetrapedia diversipes e, a
partir disso, inferir sobre a qualidade dessas paisagens para a manutencido das
populacdes da espécie. Foram analisados dados de ninhos-armadilha instalados em
16 paisagens com raio de 1 km no Corredor Ecolégico Cantareira-Mantiqueira (SP,
Brasil), delimitadas a partir de imagens do Basemap (ArcGIS® 10.2). O uso do solo
foi mapeado em escala 1:5.000, e as métricas da paisagem foram calculadas no
RStudio com o pacote landscapemetrics. A cobertura florestal (%) foi mensurada
pelo indice PLAND, enquanto a heterogeneidade da paisagem foi estimada pelo
indice de Shannon (SHDI). O material coletado nos ninhos passou por acetdlise,
preparo de laminas e registro fotomicrografico dos graos de podlen, posteriormente
identificados com bibliografia especializada. A analise estatistica foi conduzida no
RStudio por meio de Modelos Lineares Generalizados (GLM). Foram identificados
156 morfotipos polinicos, dos quais 60 puderam ser determinados até o menor nivel
taxondmico possivel. Os resultados indicaram que a riqueza de tipos polinicos
diminui com o aumento da heterogeneidade da paisagem (z = -5,193; p < 0,05), mas
tende a aumentar em areas com maior cobertura florestal (z = 5,649; p < 0,05).
Paisagens com maior cobertura florestal e heterogeneidade funcional sdo mais
favoraveis as abelhas, por oferecerem uma maior disponibilidade de recursos
alimentares e de locais de nidificacdo. Esses padrdoes ressaltam a relevancia da
cobertura florestal para a manutencao dos recursos utilizados por abelhas solitarias,

reforcando sua importancia para a conservacao desses polinizadores.

Palavras-chave: ecologia de paisagens; heterogeneidade; cobertura florestal;

analise polinica; abelhas.



ABSTRACT

The coevolution between bees and flowers established an essential mutualistic
relationship in which angiosperms provide floral resources for feeding and nesting,
while bees ensure pollination, a process that is fundamental for plant reproduction
and the maintenance of ecosystems. In addition, a large proportion of human food
crops depends on pollination carried out by these insects, which, however, have
been facing increasing threats resulting from landscape changes caused by land use.
This study aimed to evaluate whether landscape heterogeneity and forest cover (%)
influence the richness of pollen types collected by Tetrapedia diversipes and, based
on this, to infer the quality of these landscapes for the maintenance of the species’
populations. Data from trap nests installed in 16 landscapes with a 1 km radius in the
Cantareira—Mantiqueira Ecological Corridor (Sao Paulo State, Brazil), delimited from
Basemap images (ArcGIS® 10.2), were analyzed. Land use was mapped at a
1:5,000 scale, and landscape metrics were calculated in RStudio using the
landscapemetrics package. Forest cover (%) was measured using the PLAND index,
while landscape heterogeneity was estimated using the Shannon Index (SHDI). The
material collected from the nests underwent acetolysis, slide preparation, and
photomicrographic recording of pollen grains, which were later identified using
specialized literature. Statistical analyses were performed in RStudio using
Generalized Linear Models (GLM). A total of 156 pollen morphotypes were identified,
of which 60 were determined to the lowest possible taxonomic level. The results
indicated that pollen type richness decreases with increasing landscape
heterogeneity (z = -5.193; p < 0.05), but tends to increase in areas with greater
forest cover (z = 5.649; p < 0.05). Landscapes with greater forest cover and
functional heterogeneity are more favorable to bees, as they offer greater availability
of food resources and nesting sites. These patterns highlight the relevance of forest
cover for maintaining the resources used by solitary bees, reinforcing its importance

for the conservation of these pollinators.
Keywords: landscape ecology; heterogeneity; forest cover; pollen analysis; bees.

Title in english: Influence of forest cover and landscape heterogeneity on pollen

diversity in solitary bee brood cells.
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1. INTRODUGAO

As angiospermas representam cerca de 79% de todas as espécies vegetais
conhecidas, totalizando aproximadamente 295.383 espécies descritas
(Christenhusz; Byng, 2016). Esse grupo constitui a forma de vida vegetal mais
diversa e dominante entre as plantas terrestres, formando a base de inumeras
cadeias alimentares ao fornecer alimento, abrigo, locais de nidificagdo e outros
recursos essenciais a uma ampla variedade de organismos. Por serem organismos
sésseis, as plantas ndo apresentam mobilidade para encontrar seus parceiros
reprodutivos, necessitando adotar estratégias alternativas para garantir a
fecundagcdo. Uma dessas estratégias € a autopolinizagao, que é eficaz do ponto de
vista reprodutivo, porém reduz a variabilidade genética e aumenta os niveis de
endogamia. Por outro lado, grande parte das espécies vegetais depende de fatores
externos, como agentes abidticos e bioticos, que transportam o pélen contendo os
gametas masculinos de uma flor para outra, promovendo a polinizagédo e

favorecendo a diversidade genética (Ollerton, 2017).

A polinizagdo é reconhecida como um servigo ecossistémico de regulagao
(IPBES, 2019), pois garante processos ecoldgicos essenciais como a reprodugao
das plantas, a segurangca alimentar e a manutengdo da biodiversidade
(Imperatriz-Fonseca; Nunes-Silva, 2010). Estima-se que cerca de 87,5% das
espécies de angiospermas dependam da polinizagao biotica, chegando a 94% nas
comunidades tropicais (Ollerton et al., 2011). Essa dependéncia afeta diretamente
tanto os ecossistemas naturais quanto os sistemas agricolas (Michener, 2007), ja
que 87 das 115 principais culturas alimentares do mundo necessitam de
polinizadores animais (Klein et al., 2006; Michener, 2007). A polinizagao bidtica
contribui ainda para frutos maiores e de melhor qualidade, além de maior
estabilidade nas colheitas em cerca de 70% das culturas alimentares globais
(Ricketts et al., 2008). O valor econdmico desse servico foi estimado entre US$ 195
bilhdes e US$ 387 bilndes anuais (Porto et al., 2020), evidenciando sua relevancia
para a economia e a seguranga alimentar. O comprometimento desse servigo pode
levar ao declinio das populagdes de angiospermas, impactando todas as espécies

que delas dependem, incluindo os seres humanos.
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Ao longo da evolugao, as angiospermas estabeleceram relagbes mutualisticas
com diversos polinizadores, mas as abelhas se destacam por dependerem quase
exclusivamente dos recursos florais (Rech et al., 2014). Muitas espécies apresentam
adaptacdes morfologicas e comportamentais especificas para otimizar a coleta
desses recursos (Imperatriz-Fonseca; Nunes-Silva, 2010), o que resulta em visitas
mais frequentes e eficientes as flores. Os recursos oferecidos pelas flores, como
néctar, polen, 6leo, resina e perfume, sao utilizados pelas abelhas de diferentes
formas. O néctar, o polen e o 6leo séo fontes alimentares, sendo o pdlen a principal
fonte proteica para adultos e crias (Michener, 2007; Rech et al., 2014). O éleo pode
substituir o néctar como fonte energética para larvas, misturado ao pélen no
aprovisionamento das células de cria (Alves-dos-Santos et al., 2006). Ja o 6leo e a
resina desempenham papel estrutural nos ninhos, enquanto perfumes florais
coletados por machos de Euglossini (Apidae) sédo utilizados na atragdo de fémeas

durante o acasalamento (Rech et al., 2014).

Atualmente, mais de 20 mil espécies de abelhas foram descritas, distribuidas
em todos os continentes, exceto a Antartida (Michener, 2007; Almeida et al., 2023).
Essa diversidade se expressa em morfologias, comportamentos e modos de vida
distintos, sendo que cerca de 85% das espécies apresentam habitos solitarios
(Michener, 2007; Imperatriz-Fonseca; Nunes-Silva, 2010). Nessas espécies, apoés a
fémea emergir e ser fecundada, inicia a busca por um local adequado para a
nidificacdo, realizando sozinha todas as etapas do processo (Michener, 2007). Os
ninhos podem ser construidos em tuneis no solo, madeira ou caules ocos (Michener,
2007), ou ainda em cavidades pré-existentes como as utilizadas por géneros como
Ctenoplectra, Centris, Tetrapedia, Euglossa e Xylocopa (Silveira et al., 2002;
Alves-dos-Santos et al., 2002). As abelhas costumam forragear nas proximidades
dos ninhos, utilizando os recursos disponiveis no entorno para aprovisionar suas
células de cria (Gathmann; Tscharntke, 2002) entretanto, espécies como Tetrapedia
diversipes podem realizar voos superiores a 500 metros em busca de recursos
(Alves-dos-Santos et al., 2002; Cavalcante, 2016). Assim, a localizagdo dos ninhos é
um fator-chave para compreender os recursos florais utilizados e as caracteristicas

ambientais do habitat em que essas abelhas vivem.

Na década de 1950, Karl Krombein iniciou os estudos com o uso de
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ninhos-armadilha (NA), que consistem no oferecimento de cavidades artificiais para
a captura de abelhas solitarias que nidificam em cavidades pré-existentes
(Krombein, 1967). As abelhas atraidas por esse recurso constroem seus ninhos no
interior das cavidades, onde as larvas se desenvolvem até a fase adulta,
permanecendo no local (Staab et al., 2018). Posteriormente, os ninhos podem ser
coletados para analise, incluindo estudos polinicos que permitem identificar a
diversidade e a amplitude das plantas visitadas, evidenciando a importancia dessas
espécies vegetais para a manutengado das populagdes de abelhas (Dorea, 2010),
além de possibilitar a avaliagcdo dos efeitos da alteragdo da paisagem na

disponibilidade de recursos (Garofalo et al., 2004).

Um exemplo emblematico das modificagdes nas paisagens naturais é a Mata
Atlantica, hotspot de biodiversidade que se estende por territérios do Brasil,
Paraguai e Argentina (Vancine et al., 2018). Atualmente, 72% da populagéo
brasileira vive em sua éarea de dominio (Hirota, 2016). O bioma, altamente
antropizado, perdeu grande parte de sua cobertura original devido a expansao
agricola e as monoculturas, restando apenas 23% da floresta original e cerca de
36% de vegetagdo nativa remanescente (Vancine et al., 2018). Além do
desmatamento, a fragmentagcédo florestal representa uma ameaga significativa,
impulsionada principalmente pelo crescimento urbano desordenado. Atualmente,
cerca de 97% dos remanescentes florestais do bioma possuem menos de 50
hectares, o que compromete a conectividade entre os fragmentos (Vancine et al.,
2018). Essas alteragbes na paisagem resultam na reducdo da biodiversidade
vegetal, na escassez de recursos florais e de nidificagao para as abelhas (Michener,
2007) e podem levar a extingédo local de espécies ou a sua restricdo a pequenos
fragmentos de vegetacao isolados (Silveira et al., 2002). A perda de conectividade
entre habitats impacta diretamente a manutencado das populagcdes de abelhas e a
estabilidade das interagdes ecoldgicas essenciais, como a polinizagédo (Silveira et
al., 2002).

A composicado e a configuragdo da paisagem exercem influéncia significativa
sobre a sobrevivéncia e a capacidade de dispersdo das abelhas (Moreira et al.,
2015). A homogeneizagdo da paisagem, frequentemente resultante de praticas

agricolas intensivas, leva a redugao da cobertura florestal e a diminuicdo da
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diversidade vegetal, sobretudo em razdo do cultivo em monocultura e do uso
recorrente de fertilizantes (Potts et al., 2010). Apesar disso, algumas culturas
agricolas podem servir de alimento para os polinizadores (Westphal et al., 2003;
Holzschuh et al., 2008; Klein et al., 2008), mas ndo suprem outras necessidades
ecoldgicas essenciais, como a disponibilidade de locais apropriados para nidificagao
(Viana et al., 2012). Além disso, a simplificacdo da paisagem compromete a
conectividade funcional, levando a queda da abundancia e da riqueza de espécies
(Viana et al., 2012; Andersson et al., 2013; Moreira et al., 2015).

Por outro lado, paisagens heterogéneas, por apresentarem maior
complexidade estrutural (MacArthur; MacArthur, 1961; MacArthur et al., 1962),
sustentam uma maior variedade de recursos alimentares e de nicho disponiveis para
os organismos. O aumento da diversidade da paisagem esta diretamente associado
a maior riqueza e abundancia de espécies de abelhas (Steckel et al., 2014;
Hopfenmdller et al., 2014; Andersson et al., 2013; Papanikolaou et al., 2017), o que
pode ser explicado pela complementaridade de recursos oferecida por ambientes
diversos (Andersson et al., 2014; Moreira et al., 2015; Nery et al., 2018).

Ambientes florestais oferecem mais locais de nidificacdo, mas podem ser
limitados em recursos florais em comparagcdo com areas abertas, que geralmente
apresentam maior abundancia e constancia na oferta de flores (Moreira et al., 2015).
Essa diferenca na oferta de recursos faz com que muitas espécies de abelhas
explorem os ambientes ao redor das florestas, incluindo areas antrépicas, a fim de
suprir suas necessidades alimentares (Nery et al., 2018). Assim, a relagcédo entre a
heterogeneidade da paisagem, a cobertura florestal e a qualidade dos habitats,
especialmente no que diz respeito a oferta de recursos alimentares e a locais
adequados para a nidificagao, constitui um fator essencial para a manutengao das
populacdes de abelhas e para a conservagao dos servicos ecossistémicos que elas

desempenham.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar se paisagens heterogéneas sao capazes

de abrigar recursos alimentares diversificados para populagdes da abelha solitaria
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Tetrapedia diversipes Klug, 1810 e, a partir disso, inferir sobre a qualidade dessas
paisagens para a manutencdo das populagbes da espécie. Além disso, busca-se
investigar os efeitos da cobertura florestal (%) sobre a riqueza dos tipos polinicos
(pdlens) utilizados pela espécie. Parte-se da hipotese de que a riqueza de tipos
polinicos aumentem em paisagens mais heterogéneas, em fungdo da
complementaridade de recursos (Anderson et al., 2014). Além disso, espera-se que
ambientes com menor porcentagem de cobertura florestal apresentem maior riqueza
de tipos polinicos, em razdo da maior abundancia de flores em areas abertas
(Moreira et al., 2015).
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2. METODOLOGIA
21. Espécie-alvo

O género Tetrapedia Klug, 1810 compreende 28 espécies neotropicais, das
quais 18 ocorrem no Brasil (Moure, 2023; Alves-dos-Santos et al., 2002). Essas
abelhas apresentam corpo esguio, coloracdo predominantemente negra e
comprimento entre 8 e 13 mm. A espécie apresenta adaptagbes morfolodgicas
especificas que permitem a coleta, manipulagdo e transporte de Oleos florais
provenientes de diversas familias boténicas (Alves-dos-Santos et al., 2006;
Michener, 2007). Esses 6leos s&o misturados ao podlen, tanto para a alimentagéo das
larvas quanto para a construgao das células de cria (Alves-dos-Santos et al., 2002;
Alves-dos-Santos et al., 2006). Sao espécies solitarias que nidificam em cavidades
pré-existentes na madeira, como galerias reutilizadas por geracdes anteriores da
mesma espécie ou de outras espécies. As cavidades utilizadas variam entre 3 e 10
mm de didmetro e, por serem solitarias, cada ninho abriga apenas uma fémea.
Como os ninhos geralmente contém poucas células, € comum que a mesma fémea

construa diversos ninhos ao longo da vida (Alves-dos-Santos et al., 2002).

Neste estudo, foram utilizados ninhos-armadilha previamente instalados e
coletados entre setembro de 2015 e marco de 2017, em 29 paisagens no Corredor
Cantareira-Mantiqueira (SP, Brasil). Das 1.706 células de cria construidas nesses
ninhos, 68% foram atribuidas a Tetrapedia diversipes, tornando-a a espécie mais
abundante na area de estudo. Por essa razao, T. diversipes foi selecionada como
espécie-alvo deste trabalho. Esse padrdo de ocupacgéo ja havia sido descrito por
Garofalo (2004) em fragmentos florestais do sudeste do Brasil e pode estar
relacionado ao baixo numero médio de células por ninho, o que leva as fémeas a
construirem multiplos ninhos ao longo de sua vida, geralmente proximos uns dos

outros (Menezes et al., 2012).

2.2. Areade estudo

A regido do Corredor Ecologico Cantareira-Mantiqueira constitui um mosaico
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estratégico de areas protegidas da Mata Atlantica, localizada entre os estados de
Sao Paulo e Minas Gerais. Instituido em 2010, o corredor reune diferentes unidades
de conservagdo, como o0s parques ltaberaba e Itapetinga, a Floresta Estadual de
Guarulhos e o Monumento Natural da Pedra Grande, somando aproximadamente 30
mil hectares destinados a preservacdo da biodiversidade e dos recursos hidricos
(Sao Paulo, 2019). Sua paisagem é heterogénea, marcada por relevo montanhoso
com altitudes variando entre 700 e 1.700 m (Oliveira-Filho; Fontes, 2000), abrigando
trechos de florestas ombrofilas e de alta montanha (Godoy et al., 2025). O clima é
classificado como subtropical umido segundo Koppen (Oliveira-Filho; Fontes, 2000),
com pluviosidade média anual em torno de 1.500 mm e temperaturas variando, em
média, de 8,6 °C (minima) a 29,5 °C (maxima) (CEPAGRI/UNICAMP, 2025).
Aproximadamente 40% da area mantém cobertura florestal, embora bastante
fragmentada em fungdo de alteragdes no uso da terra, decorrentes principalmente
da agricultura, da criagdo de gado de corte e do cultivo de eucalipto (Richards et al.,
2017).

O presente estudo foi conduzido em 16 paisagens dentro desse corredor,
selecionadas com base em imagens do Basemap (ArcGIS® 10.2), cada uma com
raio de 1 km, nas quais foram instalados os suportes para os ninhos-armadilha.
Cada paisagem foi classificada de acordo com o uso do solo, em uma escala de

1:5000.

Figura 1 — Mapa da area de estudo com as 16 paisagens.
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2.3. Acetdlise dos graos de pélen

O processo de acetdlise seguido foi proposto por Erdtman (1960) e consiste
em banhar os graos de polen em acidos para retirar a matéria organica interna e
assim proporcionar uma melhor visualizagdo da camada externa e suas estruturas,
facilitando a identificagcdo. Todo o procedimento foi realizado em laboratério
utilizando equipamentos de seguranga como jaleco, luvas e oculos de protecgao.
Foram coletados 110 ninhos-armadilna e o podlen residual de cada um deles foi
depositado em tubos do tipo Falcon devidamente etiquetados de acordo com o ninho
que representavam e submetidos a um processo de maceragcdo, em seguida,
acrescentamos 4 ml de alcool 70% e deixamos por 24 horas. A mistura de acetdlise
foi preparada na capela de exaustdo devido a liberacdo de gases, nesse ambiente
preenchemos um becker de 1000ml com gelo e inserimos um baldo de vidro de
250ml. O becker preenchido com gelo circunda o baldo de vidro controlando a
temperatura da mistura, que libera calor. A mistura € composta de 9 partes de
anidrido acético para 1 de acido sulfurico, sendo 5 ml para cada amostra. Iniciamos
o procedimento com o auxilio de uma pipeta de vidro e pipetador para a
transferéncia do anidrido acético para o baldo de vidro e repetimos o processo
adicionando lentamente o acido sulfurico. Utilizamos um bastdo de vidro para
homogeneizar a mistura e, em seguida, transferimos 5 ml para cada uma das

amostras que permaneceram abertas e acondicionadas em uma grade.

As amostras foram levadas para o banho-maria com agua em torno de 80°C
por onde permaneceram cerca de 3 minutos. Nesse periodo foi utilizado o bastao de
vidro para misturar e assim homogeneizar as amostras. Em seguida, as amostras
foram fechadas e agitadas manualmente e depois centrifugadas durante 3 minutos a
3000 rpm. A mistura de acetdlise foi descartada em um vidro ambar apropriado.
Acrescentamos 10 ml de agua destilada com uma pisseta para remover os residuos
da mistura de acetdlise e agitamos manualmente. Centrifugamos as amostras por 3
minutos a 3000 rpm, descartamos a agua destilada e adicionamos 2 ml de glicerina
50% com uma pipeta para a conservagao das amostras. Cerca de 30 minutos apos
o procedimento, as amostras estavam prontas para serem utilizadas na preparacao

de laminas.
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24. Preparacgao de laminas de podlen

A etapa de preparagao de laminas seguiu o protocolo de Silva et al. (2014),
para cada amostra dos 110 ninhos-armadilha foram preparadas 3 laminas. As
laminas eram formadas por um circulo de parafina histolégica e um pequeno cubo
de gelatina Kisser com material acetolisado no centro. O circulo de parafina foi feito
com o auxilio de uma tampa de um tubo tipo Falcon e a gelatina utilizada foi do tipo
alimenticia com o acréscimo de Fenol, para a conservagado do material. A gelatina
pronta foi cortada em pequenos cubos e, com o auxilio de um alfinete entomolégico
fixado em um tubo, inserida no material acetolisado e depois colocada no centro da
ldmina, coberta por uma laminula. Em seguida, a lamina foi colocada em uma placa
aquecedora em torno de 60°C para a fusdo e fixagcdo do material. Cada lamina foi

etiguetada e armazenada em laminarios.

2.5. Fotomicrografias

As fotomicrografias dos graos de pdélen foram feitas com a camera Axiocam
105 Color acoplada ao microscoépio Zeiss, utilizando o software de imagem ZEN. As
imagens foram analisadas e os graos de pdlen encontrados foram classificados em
morfotipos, categoria polinica utilizada para grédos de pdlen que ndo podem ser

identificados com precisdo em nivel taxondmico.

2.6. Identificacao dos morfotipos

Os morfotipos foram identificados através da comparacdo das
fotomicrografias com registros de graos de pélen retirados de plantas encontradas
no site do RCPol — Rede de Catalogos Polinicos Online e com o uso de bibliografia
especializada (Silva et al., 2010; Silva et al., 2014; Silva et al., 2020; Kleinert & Silva,
2020). Com essas informagbes, construimos uma tabela com os morfotipos,
identificados e nao identificados, para contabilizar os mesmos, e uma tabela com a

quantidade de morfotipos identificados por paisagem.
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2.7. Meétricas de paisagem

As métricas da paisagem foram calculadas no software R Studio, verséo
1.0.143 (RStudio Team, 2016), usando o pacote landscapemetrics (Hesselbarth et
al., 2019). PLAND (% da paisagem coberta pela classe focal) foi usada para calcular
a cobertura florestal. A heterogeneidade da paisagem foi calculada usando o indice
de Shannon para Diversidade da Paisagem (SHDI), que aumenta a medida que o
numero de diferentes tipos de manchas aumenta e/ou a distribuicao proporcional da

area entre os tipos de manchas torna-se mais equitativa (McGarigal et al., 2012).

2.8. Analise dos dados

Primeiramente, testamos a linearidade entre a variavel resposta (riqueza de
tipos polinicos) e variaveis preditoras (porcentagem de cobertura florestal e
heterogeneidade da paisagem), utilizando a fungédo ‘crPlots’ do pacote ‘car’ no
programa R, gerando um grafico que baseia o diagndstico nos residuos do modelo
linear. Todas as relagdes testadas foram lineares, de forma que ajustamos Modelos
Lineares Generalizados (GLM). Ajustamos GLMs separadamente para a variavel
resposta (riqueza de tipos polinicos) e conjunto de variaveis preditoras (porcentagem

de cobertura florestal e heterogeneidade da paisagem).
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3. RESULTADOS

Foram identificados 60 morfotipos polinicos ao menor nivel taxonémico
possivel, os outros 96 nao puderam ser identificados, sendo considerados
possivelmente morfotipos. A seguir, apresenta-se uma tabela com as respectivas
familias desses morfotipos e, posteriormente, outra tabela com a frequéncia de

morfotipos por familia.

Tabela 1. Morfotipos Polinicos Identificados

N° Morfotipo polinico Familia botanica
1 Crofton trinitatis Euphorbiaceae
2 Chamissoa altissima Amaranthaceae
3 Anthurium andraeanum Araceae

4 Myrtaceae sp. Myrtaceae

5 Cocos nucifera Arecaceae

6 Paspalum notatum Poaceae

7 Myracrodruon urundeuva Anacardiaceae
8 Gallesia integrifolia Petiveriaceae
9 Allamanda cathartica Apocynaceae
10 Bidens pilosa Asteraceae
11 Zeyheria montana Bignoniaceae
12 Ipomoea cf. bahiensis Convolvulaceae
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Bauhinia sp.

Asteraceae sp.

Tradescantia zebrina

Baccharis pseudovillosa

Waltheria bracteosa

Sphagneticola trilobata

Symplocos glandulosomarginata

Cosmos bipinnatus

Acosmium dasycarpum

Cuphea gracilis

Hyptis crenata

Joannesia princeps

Senegalia polyphylla

Cedrela odorata

Camellia japonica

Eucalyptus globulus

Morinda citrifolia

Myrcia uberavensis

llex dumosa

23

Fabaceae

Asteraceae

Commelinaceae

Asteraceae

Malvaceae

Asteraceae

Symplocaceae

Asteraceae

Fabaceae

Lythraceae

Lamiaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Meliaceae

Theaceae

Myrtaceae

Rubiaceae

Myrtaceae

Aquifoliaceae



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

Kielmeyera rubriflora

Neptunia plena

Luehea divaricata

Croton sonderianus

Tradescantia pallida

Tithonia diversifolia

Allamanda blanchetii

Matayba guianensis

Neomarica sabinii

Montanoa bipinnatifida

Cedrela fissilis

Hypericum rigidum

Bauhinia brevipes

Bauhinia longifolia

Bauhinia rufa

Costus arabicus

Jatropha podagrica

Euphorbia pulcherrima

Borago officinalis

Calophyllaceae

Fabaceae

Malvaceae

Euphorbiaceae

Commelinaceae

Asteraceae

Apocynaceae

Sapindaceae

Iridaceae

Asteraceae

Meliaceae

Hypericaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Costaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Boraginaceae

24



51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

Foeniculum vulgare

Cochlospermum regium

Erythroxylum campestre

Trianthema portulacastrum

Brachyotum strigosum

Bulbine frutescens

Bellucia grossularioides

Byrsonima intermedia

Impatiens walleriana

Anadenanthera colubrina

Apiaceae

Bixaceae

Erythroxylaceae

Aizoaceae

Melastomataceae

Asphodelaceae

Melastomataceae

Malpighiaceae

Balsaminaceae

Fabaceae

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Figura 2 - Frequéncia de morfotipos por familia botanica
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A Figura 2 apresenta a distribuicdo da frequéncia de morfotipos por familia,
sendo que a familia Fabaceae apresentou o maior numero de morfotipos polinicos
identificados (8 morfotipos; 13,33% do total), seguida por Asteraceae (7; 11,67%),
Euphorbiaceae (5; 8,33%) e Myrtaceae (3; 5,00%). As demais familias apresentaram
menor representatividade individual, sendo agrupadas como “Outras familias” (27
morfotipos; 45,00%). As familias identificadas pertencem a grupos botanicos
amplamente estudados e documentados em catalogos polinicos, o que

provavelmente possibilitou sua identificacao até o menor nivel taxonémico.

Inicialmente, analisamos apenas a riqueza de morfotipos polinicos identificados
em relacdo a heterogeneidade e a cobertura florestal, mas ndo foram encontrados
resultados significativos. Em seguida, considerando a riqueza total de tipos polinicos
(incluindo morfotipos identificados e n&o identificados), observou-se que ela diminui
a medida que aumenta a heterogeneidade da paisagem (z = -5,193; p < 0,05; Figura
2a), enquanto tende a aumentar com a maior porcentagem de cobertura florestal na

paisagem (z = 5,649; p < 0,05; Figura 2b).

Figura 3 — Relagéo entre a riqueza total de tipos polinicos e a heterogeneidade da
paisagem (a) e a porcentagem de cobertura florestal (b).
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4. DISCUSSAO

Nosso estudo confirmou que T. diversipes coleta recursos florais de uma ampla
diversidade de plantas evidenciado pelo registro de possivelmente 156 morfotipos
polinicos, resultado ja reportado na literatura (Neves et al., 2014; Cavalcante, 2016;
Rocha-Filho et al., 2015). Dos 60 morfotipos identificados, foi possivel associar pelo
menos 60 espécies pertencentes a 36 familias distintas, incluindo grupos como
Euphorbiaceae e Asteraceae, previamente descritos como relevantes para a
manutencédo das populagdes de T. diversipes (Neves et al., 2014; Alves-dos-Santos
et al., 2002; Cavalcante, 2016; Rocha-Filho et al., 2015). A literatura aponta a
abundancia de espécies do género Dalechampia (Euphorbiaceae) em
ninhos-armadilha de T. diversipes, o que indica preferéncia por essas plantas,
sugerindo sua importancia para a manutengao das populagdes (Neves et al., 2014;
Cavalcante, 2016). Outras familias também se destacam como fontes relevantes de
polen, como Onagraceae, Malpighiaceae e Asteraceae (Cavalcante, 2016;
Alves-dos-Santos et al., 2002; Neves et al., 2014; Rocha-Filho et al., 2015).

Rocha-Filho et al. (2015) identificaram variagdes na composicao polinica dos
ninhos-armadilha de Tetrapedia diversipes entre areas de borda e interior de floresta,
relacionando esses padrbes a distribuicdo das plantas na paisagem. A espécie
Pereskia grandifolia, por exemplo, encontrada majoritariamente em bordas e areas
adjacentes, teve seu polen registrado até em ninhos localizados no interior,
evidenciando que T. diversipes pode realizar voos superiores a 500 metros em
busca de recursos. Apesar de utilizarem majoritariamente plantas proximas aos
ninhos, suas preferéncias florais e a capacidade de deslocamento devem ser

consideradas.

Evidéncias sugerem que T. diversipes apresenta um comportamento
oportunista, priorizando fontes de pdlen mais abundantes e acessiveis, inclusive em
ambientes urbanos (Alves-dos-Santos et al., 2002; Cavalcante, 2016). Assim, T.
diversipes nao pode ser considerada uma abelha estritamente oligolética, pois utiliza
recursos de multiplas familias, mas também nédo se enquadra como completamente
generalista, uma vez que apresenta padrdes consistentes de preferéncia
(Cavalcante, 2016; Alves-dos-Santos et al., 2002; Rocha-Filho et al., 2015; Menezes
et al., 2012).
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Nossa hipétese inicial era de que a riqueza de tipos polinicos seria maior em
paisagens mais heterogéneas, devido a complementaridade de recursos disponiveis
(Anderson et al., 2014). No entanto, os resultados revelaram um padréao oposto ao
esperado: quanto maior a heterogeneidade da paisagem, menor a quantidade de
recursos polinicos coletados por T. diversipes. Uma possivel explicacao é que,
embora a heterogeneidade esteja associada a uma maior complexidade estrutural
(MacArthur & MacArthur, 1961; MacArthur et al., 1962) e, portanto, a presenca de
ambientes diversos que favorecem a complementaridade de recursos alimentares
(Anderson et al., 2014; Holzschuh et al.,, 2014), ela também pode refletir um
processo de simplificagdo da paisagem. Embora a paisagem seja considerada mais
heterogénea, a composigdo desses ambientes nem sempre apresenta elevada
diversidade vegetal. Nesse contexto, as paisagens apresentam elevada
heterogeneidade estrutural, mas n&o oferecem heterogeneidade funcional em

termos de recursos alimentares para T. diversipes (Fahrig et al., 2011).

Além disso, a configuracdo e a composi¢cao da paisagem podem criar areas
com diferentes niveis de conectividade, resultando em longas distancias entre
fragmentos ou barreiras que dificultam a dispersdo das abelhas e o fluxo de
forrageamento (Ricketts et al., 2008). Como consequéncia, esses insetos podem
ficar restritos a pequenos fragmentos de vegetagao isolados (Silveira et al., 2012).
Esses fatores influenciam diretamente a disponibilidade de recursos e,
consequentemente, a riqueza de recursos utilizados para o aprovisionamento das

crias de abelhas solitarias (Lennartson, 2002).

Nossas analises também revelaram que a riqueza total de tipos polinicos
aumenta a medida que cresce a porcentagem de cobertura florestal na paisagem.
Nossa hipotese inicial previa que areas com menor cobertura florestal apresentariam
maior riqueza de tipos polinicos, em fungdo da maior abundéancia de flores em areas
abertas (Moreira et al., 2015). Contudo, essa previsdo nao se confirmou. A espécie
Tetrapedia diversipes nidifica acima do solo, utilizando cavidades pré-existentes, o
que a torna altamente dependente de areas florestadas para sua reproducao
(Ferreira et al., 2015). Como a maioria das abelhas tende a forragear nas
proximidades do ninho, os recursos florais disponiveis no entorno imediato sao

intensamente explorados (Gathmann et al., 1994).
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Embora ambientes com maior cobertura florestal possam parecer mais
limitados em recursos florais quando comparados a areas abertas (Moreira et al.,
2015), eles sao considerados habitats de alta qualidade (Tscharntke et al., 2012) por
abrigarem comunidades vegetais diversas. E importante destacar que as abelhas
nao utilizam apenas o interior da floresta, mas também as areas de borda, que
recebem maior luminosidade e apresentam abundancia de flores (Chacoff & Aizen,
2006), aproximando-se das condicbes de areas abertas. Além disso, as florestas
apresentam diferentes estratos, como sub-bosque, dossel e clareiras, que oferecem
uma variedade complementar de recursos florais e podem sustentar a
disponibilidade de alimento ao longo do tempo. Por fim, a cobertura florestal pode
ainda favorecer a conectividade funcional, ampliando as oportunidades de
forrageamento e reduzindo barreiras a dispersao (Ricketts et al., 2008). Soma-se a
isso a capacidade de T. diversipes de realizar voos superiores a 500 metros em
busca de alimento, o que amplia o espectro de recursos utilizados na paisagem
(Rocha-Filho et al., 2015).
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5. CONCLUSAO

Em sintese, ndo encontramos evidéncias para a hipétese apresentada de que
a riqueza de tipos polinicos coletados por T. diversipes aumenta com a
heterogeneidade da paisagem e diminui com a cobertura florestal. Embora a
heterogeneidade esteja associada a maior complexidade estrutural, ela pode refletir
processos de simplificagdo da paisagem, nos quais fragmentos de monoculturas e
areas urbanizadas reduzem a diversidade funcional de recursos florais disponiveis.
Por outro lado, a cobertura florestal mostrou-se positivamente associada a riqueza
de tipos polinicos, sugerindo que florestas, mesmo aparentemente mais limitadas
em recursos florais imediatos, oferecem habitats de alta qualidade por abrigarem
comunidades vegetais diversas, multiplos estratos e areas de borda que ampliam a
oferta de recursos ao longo do tempo, além de favorecerem a conectividade
funcional da paisagem. Este estudo reforca a conclusdo de Nery (2018), que
destacou que paisagens com maior cobertura florestal e niveis mais elevados de
heterogeneidade funcional sdo mais favoraveis as abelhas, por oferecerem uma

maior disponibilidade de recursos alimentares e de locais de nidificagao.

Os padrbes observados reforcam a importancia da cobertura florestal para a
manutencado de recursos utilizados por abelhas solitarias. Nesse sentido, estudos
futuros devem aprofundar a investigacdo sobre como diferentes componentes da
heterogeneidade da paisagem e da cobertura florestal influenciam tanto a
diversidade quanto a disponibilidade de recursos florais. E fundamental considerar
nao apenas a riqueza de tipos polinicos coletados por T. diversipes, mas também a
abundancia desses tipos nos ninhos, a fim de evidenciar as preferéncias florais da
espéecie. Esses conhecimentos podem orientar estratégias de manejo da vegetacao,
assegurando tanto a sobrevivéncia da espécie quanto a continuidade dos servigos

ecossistémicos que ela desempenha.
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APENDICE A - FOTOMICROGRAFIAS DOS MORFOTIPOS IDENTIFICADOS

Figura A.1 — Fotomicrografias dos morfotipos 1 a 6 (escala: 20 pm). 1 — Tipo
Croton trinitatis, 2 — Tipo Chamissoa altissima, 3 — Tipo Anthurium andraeanum, 4 —
Tipo Myrtaceae, 5 — Tipo Cocos nucifera, 6 — Tipo Paspalum notatum.

Fonte: Autor, 2025.

Figura A.2 — Fotomicrografias dos morfotipos 7 a 12 (escala: 20 ym). 7 — Tipo
Myracrodruon urundeuva, 8 — Tipo Gallesia integrifolia, 9 — Tipo Allamanda
cathartica, 10 — Tipo Bidens pilosa, 11 — Tipo Zeyheria montana, 12 — Tipo Ipomoea
cf. bahiensis.

Fonte: Autor, 2025.
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Figura A.3 — Fotomicrografias dos morfotipos 13 a 18 (escala: 20 pm). 13 — Tipo
Bauhinia, 14 — Tipo Asteraceae, 15 — Tipo Tradescantia zebrina, 16 — Tipo Baccharis
pseudovillosa, 17 — Tipo Waltheria bracteosa, 18 — Tipo Sphagneticola trilobata.

Fonte: Autor, 2025.

Figura A.4 — Fotomicrografias dos morfotipos 19 a 24 (escala: 20 ym). 19 — Tipo
Symplocos glandulosomarginata, 20 — Tipo Cosmos bipinnatus, 21 — Tipo Acosmium
dasycarpum, 22 — Tipo Cuphea gracilis, 23 — Tipo Hyptis crenata, 24 — Tipo
Joannesia princeps.

Fonte: Autor, 2025.
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Figura A.5 — Fotomicrografias dos morfotipos 25 a 30 (escala: 20 pym). 25 — Tipo
Senegalia polyphylla, 26 — Tipo Cedrela odorata, 27 — Tipo Camellia japonica, 28 —
Tipo Eucalyptus globulus, 29 — Tipo Morinda citrifolia, 30 — Tipo Myrcia uberavensis.

Fonte: Autor, 2025.

Figura A.6 — Fotomicrografias dos morfotipos 31 a 36 (escala: 20 pm). 31 — Tipo
llex dumosa, 32 — Tipo Kielmeyera rubriflora, 33 — Tipo Neptunia plena, 34 — Tipo
Luehea divaricata, 35 — Tipo Croton sonderianus, 36 — Tipo Tradescantia pallida.

Fonte: Autor, 2025.
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Figura A.7 — Fotomicrografias dos morfotipos 37 a 42 (escala: 20 pm). 37 — Tipo
Tithonia diversifolia, 38 — Tipo Allamanda blanchetii, 39 — Tipo Matayba guianensis,
40 — Tipo Neomarica sabinii, 41 — Tipo Montanoa bipinnatifida, 42 — Tipo Cedrela
fissilis.

. .

Fonte: Autor, 2025.

Figura A.8 — Fotomicrografias dos morfotipos 43 a 48 (escala: 20 pm). 43 — Tipo
Hypericum rigidum, 44 — Tipo Bauhinia brevipes, 45 — Tipo Bauhinia longifolia, 46 —
Tipo Bauhinia rufa, 47 — Tipo Costus arabicus, 48 — Tipo Jatropha podagrica.

Fonte: Autor, 2025.
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Figura A.9 — Fotomicrografias dos morfotipos 49 a 54 (escala: 20 ym). 49 — Tipo
Euphorbia pulcherrima, 50 — Tipo Borago officinalis, 51 — Tipo Foeniculum vulgare,
52 — Tipo Cochlospermum regium, 53 — Tipo Erythroxylum campestre, 54 — Tipo
Trianthema portulacastrum.

Fonte: Autor, 2025.

Figura A.10 — Fotomicrografias dos morfotipos 55 a 60 (escala: 20 pm). 55 —
Tipo Brachyotum strigosum, 56 — Tipo Bulbine frutescens, 57 — Tipo Bellucia
grossularioides, 58 — Tipo Byrsonima intermedia, 59 — Tipo Impatiens walleriana, 60
— Tipo Anadenanthera colubrina.

Fonte: Autor, 2025.
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