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RESUMO

A polinizagdo ¢ um processo realizado principalmente por abelhas, as quais estdo em
risco de desaparecimento devido as alteragdes antropicas causadas nas paisagens naturais. Tao
importante quanto mostrar o efeito dessa degradagdo sobre esses animais, também pode ser
mostrar como a saide das abelhas também pode estar sendo afetada pela paisagem. O
presente estudo tem como objetivo compreender como alteragdes oriundas da fragmentagao
em métricas da paisagem, como porcentagem de cobertura florestal, conectividade,
heterogeneidade e efeito de borda, podem influenciar na saude das abelhas, medida pela
variagdo da morfometria de asas da espécie de abelhas sociais Apis mellifera. Para tanto,
armadilhas luminosas foram instaladas em 19 paisagens em Pocos de Caldas — MG ao longo
de um ano. Apos retiradas as armadilhas, todos os insetos foram triados e as abelhas
identificadas como sendo A. mellifera foram separadas para posterior andlise. Os individuos
dessa espécie passaram por um processo de medicdo de suas asas, onde 17 pontos foram
marcados em suas intercessoes a fim de observar as variagdes que ocorrem entre individuos
de diferentes tipos de paisagens. Os resultados mostraram que a conectividade dos fragmentos
foi significativa para o formato da asa, que a heterogeneidade influencia positivamente o
tamanho médio da asa, enquanto a cobertura florestal influencia negativamente a plasticidade
fenotipica. A abundancia diminui com maiores altitudes, com mais distdncia da borda

florestal e borda total, e em paisagens mais heterogéneas.

Palavras-chave: Apis mellifera; fragmentacdo; morfometria; paisagem; satde.



ABSTRACT

Pollination is a process carried out mainly by bees, which are at risk of disappearance
due to anthropogenic changes caused in natural landscapes. As important as showing the
effect of this degradation on these animals, can also be showing how the health of bees may
also be affected by the landscape. The present study aims to understand how changes arising
from fragmentation in landscape metrics, such as percentage of forest cover, connectivity,
heterogeneity and edge effect, can influence bees health, measured by variation in wing
morphometry of social bee species Apis mellifera. To this study, light traps were installed in
19 landscapes in Pogos de Caldas — MG over the course of a year. After removing the traps,
all insects were screened and the bees identified as A. mellifera were separated for further
analysis. Individuals of this species underwent a process of measuring their wings, where 17
points were marked at their intersections in order to observe the variations that occur between
individuals from different types of landscapes. The results showed that fragment connectivity
was significant for wing shape, the heterogeneity positively influences average wing size,
while forest cover negatively influences phenotypic plasticity. Abundance decreases with
higher altitudes, decreases with more distance from the edge and total edge, it also decreases

when we have a high heterogeneity in landscapes.

Keywords: Apis mellifera, fragmentation; morphometry; landscape; health.
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1 INTRODUGAO

A polinizagdo ¢ um processo que ocorre quando os graos de polen (células
reprodutivas masculinas das angiospermas), sdo transferidos das anteras para o estigma de
uma flor (parte reprodutiva feminina) (Freitas 1995; Freitas e Imperatriz-Fonseca, 2005).
Esse processo ¢ de extrema importancia pois permite a reproducdo das plantas com flores
através da fecundacdo dos dvulos por meio da germinagdo dos graos de polen, resultando
na origem das sementes ¢ garantindo assim as proximas geragoes daquela espécie (Freitas,

1995, apud Freitas e Imperatriz-Fonseca, 2005).

A polinizagdo € um processo ecologico importante ndo s6 para ambientes naturais,
mas também para aqueles que sao manipulados pelos humanos, como as diversas culturas
agricolas espalhadas pelo mundo (Rosa et al. 2008). Em um estudo realizado por Giannini
et al. (2015) foram analisadas 141 culturas brasileiras, ¢ 85 se mostraram dependentes dos
polinizadores. Quase um ter¢o dessas 141 culturas analisadas se mostraram essencialmente
ou grandes dependentes da polinizagao feita por animais. Quanto a questao econdmica, 0
mesmo estudo mostrou que a renda agricola anual das culturas dependentes gira em torno
de US$45 bilhdes, sendo que quase 30% desse valor (aproximadamente US$12 bilhdes) se
deve a contribui¢do dos polinizadores (Giannini et al., 2015). Desse modo podemos
compreender a importancia que os polinizadores t€ém também na economia, € ndo somente

no Brasil, mas no mundo.

O principal grupo de organismos que realiza a polinizagdo sdo o0s insetos.
Aproximadamente 73% das espécies vegetais cultivadas no mundo sdo polinizadas por
abelhas, 19% por moscas, 5% por vespas, 5% por besouros e 4% por borboletas e
mariposas (Freitas e Pereira, 2004). As abelhas coevoluiram com as plantas durante um
longo tempo evolutivo e devido a esse processo, esses dois tipos de organismos apresentam
caracteristicas reciprocas que maximizam a poliniza¢do (Souza et al., 2007). Por exemplo,
algumas plantas produzem o néctar, uma substincia adocicada, a qual pode atrair mais
abelhas que irdo carregar pdlen de uma planta para outra através de estruturas corporais
especializadas como corbiculas, escopas ou cerdas. Dessa forma, as plantas podem
aumentar sua diversidade genética e as abelhas obterdo alimento para sua sobrevivéncia e

das proximas geracdes (Souza et al., 2007).

As abelhas (Hymenoptera: Apdcrita) podem ser insetos de hébitos tanto social
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como solitario. Por um lado, as abelhas solitarias ndo apresentam divisdo de castas e seu
ciclo reprodutivo pode ser mais curto quando comparado as abelhas sociais
(Alves-Dos-Santos et al., 2002). Além disso, essas espécies sao menos exploradas
economicamente, ja que ndo produzem mel, propolis, geleia real e cera tal como as abelhas
sociais (Vogel, 1974). Esses organismos apenas interagem com outros de sua espécie
durante a reproducdo, apds a qual, as fémeas constroem seus ninhos separadamente. Os
ninhos podem ser construidos tanto no chdo quanto acima dele, podendo ser escavados
pela propria abelha ou serem feitos em cavidades pré-existentes deixados por outros tipos
de insetos. Os ovos sdo colocados em células de cria, nas quais a abelha provisiona uma
determinada quantidade de polen para que sua larva possa se alimentar apds a eclosdo.
ApoOs esse processo o ninho ¢ fechado pela mae e o contato entre as geracdes ndo ocorre

(Batra, 1984, apud Smith, 2020).

Por outro lado as abelhas sociais formam colonias e apresentam divisao de trabalho
por trés castas principais: A rainha, a unica que se reproduz e produz novos individuos para
a colonia; as operarias, que sdo as responsaveis por todo o trabalho na colmeia, sendo
menores quando comparadas a rainha. Esses individuos obedecem rigidas distribui¢des de
servicos conforme as sucessivas transformacdes que ocorrem em seu organismo com o
decorrer de sua vida (Nascimento et al., 2022). Ja zangdes, t€m como Unica funcdo a
fecundacdo da abelha rainha. Para tanto, os zangdes exibem adaptagdes, como olhos e
antenas especializados, utilizados para achar e perseguir a rainha, além de apresentar
orgaos internos que também sao arranjados para que seu voo seja mais rapido, aumentando
seu sucesso reprodutivo (Muffert, 2010). Essas trés castas passam pelas fases de ovo,
larva, pupa e adulto, o que caracteriza as abelhas como insetos holometabolos (Ramos e
Carvalho, 2007).

Dentre as mais de vinte mil espécies de abelhas conhecidas, a Apis mellifera
(Linnaeus, 1758) ¢ uma das principais prestadoras do servico de polinizagao, além de
também ser importante para outros setores da economia como a producao de mel, geleia
real, propolis e polen (Ramos e Carvalho, 2007). Essa espécie de héabito social tem uma
distribuicdo cosmopolita, sendo exdtica e invasora em muitos paises, incluindo o Brasil.
Ela foi introduzida no pais devido a missdes estabelecidas por jesuitas no século XVIII,
onde hoje se encontra a fronteira do Brasil com o Uruguai, a noroeste do estado do Rio
Grande do Sul. A hipotese ¢ de que elas se espalharam pelas florestas apos a expulsdo dos

jesuitas do local (Ramos e Carvalho, 2007). Mais a frente, em 1839, através do padre

11



12

Antonio Carneiro Aureliano, a apicultura comegou a se desenvolver no Brasil, quando
alguns ninhos de A. mellifera foram trazidos de Portugal e foram instalados no Rio de
Janeiro. Em 1845 ja haviam mais de 200 ninhos instalados na Quinta Imperial, palacio
utilizado como residéncia pela familia real a partir de 1808. Durante 1889, imigrantes
alemaes também trouxeram essas abelhas e iniciaram a apicultura no Sul do pais. J4 em
1895 o padre Amaro Von Emelen, também introduziu mais ninhos, agora vindas da Italia
para Pernambuco (Cicco, 2007, apud Ramos e Carvalho, 2007). Cerca de onze anos
depois, o imigrante alemao, professor Emilio Schenk e autor do livro “O apicultor
brasileiro” também importou abelhas da Alemanha (Ramos e Carvalho, 2007).

Atualmente, a 4. mellifera ¢ uma lider mundial na producao de mel, principalmente
se comparadas as abelhas sem ferrdes, que produzem e armazenam pouco mel por ninho
(Chuttong et al., 2016; Halinski et al., 2015). Apesar disso, essas abelhas estdo
desaparecendo, principalmente devido a fatores antrépicos, como o desmatamento excessivo
e o uso desenfreado de pesticidas e agrotoxicos (Ordunha e Mucci, 2021). Muitas abelhas
tém ficado intoxicadas por produtos quimicos a base de neonicotindides, que infectam o
polen e 4gua, os quais sdo transportados para o ninho, podendo afetar todos os individuos
(Ordunha e Mucci, 2021). O desaparecimento desses organismos pode causar tantos danos
ecologicos como econdmicos, ameagando os ambientes naturais € a produ¢ao mundial de
alimentos.

Mesmo culturas que possuem menor dependéncia da polinizagdo por animais podem
ser altamente afetadas com seu desaparecimento, por exemplo, o cultivo do café. Mesmo
sendo plantas autdégamas, sendo polinizadas em cerca de 90% por polen da propria flor, ainda
restam cerca de 10% das flores que sdo polinizadas por insetos, principalmente abelhas
(Sakiyama, Pereira, & Zambolim, 1999, apud Latini et al., 2020). Mesmo com essa baixa
porcentagem de dependéncia da polinizagdo por insetos, os cultivos de café podem perder
cerca de 32% de sua produtividade com a perda desses animais polinizadores (De Marco e
Coelho, 2004; Hipolito et al., 2018, apud Latini et al., 2020), sendo que a 4. mellifera pode
representar cerca de 73% da polinizagdao animal dessas plantas (Malerbo-Souza et al., 2003).
Desse modo, a presenca de A. mellifera em cultivos € necessaria para que o maximo da
produtividade possa ser alcancada (Melo e Souza, 2011).

Um fato importante ¢ que muitas vezes ndo ¢ considerado por diversos estudos com
foco apenas na presenga da 4. mellifera nos cultivos agricolas, ¢ que a saude desses animais
também pode estar sendo afetada pelas alteragdes na paisagem, e isso pode ser um fator que

pode diminuir a polinizacdo e com ela os lucros das lavouras. Por exemplo, uma das
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caracteristicas de A. mellifera que pode sofrer alteragdes devido a degradagdo de habitats e
uso de quimicos, e que ainda ndo foi bem estudada, ¢ a morfologia da asa que pode afetar a
qualidade do voo e, com isso, a prestacdo do servico da polinizagao.

A industrializa¢do, urbanizagdo e diversas mudangas climaticas tém afetado
ecossistemas naturais, suas dindmicas e estruturas populacionais e de comunidades. Com isso,
mudangas na simetria das estruturas dos organismos, como deformidades morfoldgicas e
malformagdes sdo vistas, tudo devido as agdes antropogénicas (Sanseverino e Nessimian,
2008).

A degradacdo de paisagens naturais tem causado uma homogeneizagdo desses
ambientes, principalmente devido a fragmentagdo e perda de habitats adequados (Tilman et
al., 2001; Silva et al., 2010, apud Rosa et al., 2018). A fragmentagao pode reduzir o fluxo de
animais e plantas (pdlen e sementes) ao longo dos habitats, diminuindo assim sua diversidade
e servicos relacionados (Kearns e Inouye, 1997; Viana e Pinheiro, 1998, apud Cunha,
Nobrega e Junior, 2014). Além de restringir a presenga das espécies nos ambientes, a
fragmentacao também pode afetar a satide das espécies que sao mais nicho-generalistas e sao
mais resistentes as mudangas dos ambientes. Assim, a morfometria das asas pode ser um bom
indicador desse potencial impacto, e estuda-l4 ¢ um passo importante para um melhor
planejamento das paisagens ¢ um melhor gerenciamento da produ¢do agricola no Brasil,
pensando nos efeitos ecologicos e econdmicos que que a perda da satide dos insetos pode
causar sobre os ecossistemas € a economia.

Quanto a morfometria, assunto principal do presente trabalho, trata-se de uma
ferramenta muito usada em analises do impacto das mudangas ambientais ocorridas nas
populagdes, onde sdo analisadas as medidas corporais dos individuos. Essa técnica ird
possibilitar uma analise de dados morfologicos em um conjunto de dados numéricos e
também em graficos, para que se possa testar hipoteses e entender padrdes dos dados
coletados (Richtsmeier et al., 2002). Por exemplo, em um estudo realizado por Ribeiro et. al.
(2019), trés espécies de Euglossini, sendo EFulaema atleticana (Nemésio), Euglossa cordata
(Linnaeus) e Euglossa ignita (Smith), foram analisadas com o objetivo de entender como a
estrutura da paisagem poderia afetar o tamanho e formato das asas. Foram utilizadas 5 éreas,
onde quatro tem grande influéncia antropica e uma fazia parte de um sistema agroflorestal. O
resultado foi de que individuos coletados dentro do sistema agroflorestal divergiam
significativamente dos demais coletados nas outras quatro areas. As asas de E. cordata ¢ E.
ignita apresentaram diferengas na regido medial, principalmente, sendo que essa area participa

de modo ativo na capacidade de voo do inseto. Ja para E. atleticana ¢ E. cordata ocorreu uma
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correlagdo significativa entre dados morfométricos e métricas da paisagem, mostrando assim
uma relacdo estreita entre as espécies e a cobertura florestal. O mesmo estudo (Ribeiro et. al,
2019) mostrou que tanto a fragmentacao do habitat quanto o aumento de atividades agricolas
podem causar varios danos a biodiversidade, sendo que a fragmentagao pode causar alteragdes
no formato e tamanho das asas de insetos voadores.

O efeito de borda, que também ¢ uma medida de fragmentagdo, pode estar relacionado
a nidificacdo de algumas espécies de abelhas nativas (Azeredo, 2023). No estudo citado, trés
fragmentos de diferentes tamanhos foram estudados, a fim de encontrar nidificagdes de
abelhas nativas. No menor fragmento, ndo foram encontrados nenhuma nidificacao de abelhas
nativas, um fator que o autor sugere ser atribuido ao efeito de borda dos fragmentos. Segundo
o mesmo estudo (Azeredo, 2023), quanto menor o fragmento, menor serdao as chances de se
encontrar locais adequados para nidificacdes das abelhas nativas, visto que em seu trabalho,
no maior fragmento foram encontrados quatro ninhos, enquanto no fragmento médio, trés
ninhos foram encontrados, enquanto no menor fragmento nao foi encontrado ninho algum.

Com isso podemos entender melhor sobre as abelhas, assim como sua importancia
para o meio ambiente e economia, além de compreender o quanto agdes antropicas como o
desmatamento podem influenciar diretamente em sua morfometria e processos reprodutivos.
Sendo assim, podemos compreender a importancia de se estudar a morfometria das asas e

como as alteragdes nas paisagens podem estar afetando-as.



2 OBJETIVO

O presente estudo busca compreender como alteracdes na paisagem podem afetar
a saude da 4. mellifera através da morfometria de suas asas e sobre a abundancia da
espécie.

Para avaliar se tais alteragdes na paisagem afetam a abundancia e as asas dessas
abelhas, foram utilizadas métricas de paisagem como distancia da borda, quantidade total

de borda florestal, heterogeneidade, conectividade florestal e cobertura vegetal.
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3 HIPOTESES

Nossas hipoteses sdo de que paisagens com maior cobertura vegetal e conectividade
apresentardo uma maior abundancia de individuos e maior tamanho das asas de 4. mellifera,
afetando negativamente na variacdo das asas dos mesmos (Figura 1a). Além disso, também
esperamos que maior quantidade de borda florestal na paisagem terd um efeito oposto,
diminuindo a abundancia ¢ o tamanho das asas ¢ aumentando a variagdo entre as asas dos
individuos (Figura 1b), e que efeito similar seja observado analisando a distancia da borda.
Por fim, espera-se que paisagens com maior heterogeneidade afetardo positivamente a
abundancia e o tamanho das asas, porém, altos valores dessa métrica podem diminuir essas
varidveis, ja que em altas taxas de heterogeneidade muita cobertura florestal ¢ perdida,
originando um efeito negativo, o que resultaria em maior abundancia e tamanho das areas em
graus intermediarios de heterogeneidade. Também espera-se que a heterogeneidade afete

positivamente a variagdo das asas de 4. mellifera (Figura 1c).

a b C
Cobertura vegetal Quantidade de borda Heterogeneidade
Conectividade Distancia da borda
— Abundéncia — Tamanho da asa Variagdo da asa

Figura O1. Hipotese do efeito da fragmentacdo (medida através da porcentagem floresta,
conectividade, quantidade de borda), distancia da borda e heterogeneidade da paisagem sobre

o tamanho e variacdo da morfometria das asas de A. mellifera na regidao de Pocos de

Caldas/MG.

Em estudos como o de Muniz (2015), ¢ possivel observar que a cobertura vegetal pode
ser associada a abundancia e riqueza em alguns polinizadores, como nesse caso, de abelhas
solitarias que nidificam em cavidades ja pré-existentes em areas de mata. Quanto mais
proximo a areas com mais recursos disponiveis, maior serd a abundancia também, como no

caso do estudo (Zanella, 2003), onde a area mais proxima a agudes, dgua e plantas tipicas da
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caatinga apresentou maior abundancia e diversidade de abelhas, tendo um total de 83 espécies
coletadas, nimero quatro vezes maior que do que na outra area coletada, onde foram 47
espécies somente. No estudo realizado por Tokumoto (2015) ¢ visto que a riqueza e a
abundancia de visitantes florais ¢ maior quando se tem maiores quantidades de floresta, assim
como no trabalho de Biesmeijer et al. (2006), que diz que quanto maior a quantidade de
floresta na paisagem, maior serd a disponibilidade dos recursos para alimentacdo e também

para a nidificacdo desses visitantes.

A disponibilidade de recursos afeta diretamente a nutri¢ao desses individuos, sendo
que ela pode ser dividida em trés niveis: nutricdo da coldnia, nutricao dos adultos, e nutri¢ao
das larvas, e se trata de um assunto complexo pois distirbios em estdgios anteriores afetam os
estagios subsequentes, ou vice-versa (Brodschneider e Crailsheim, 2010). Com estoques de
polen baixos, os individuos adultos podem ser impedidos de alimentarem adequadamente as
larvas, ou entdo de criar todas as larvas até a fase adulta, o que ira afetar seriamente a geragao
futura, e assim a nutri¢do da colonia novamente e influenciar na criagdo subsequente de crias.
Desse modo, a saude das colonias ndo se trata apenas da auséncia de doengas, mas também de
muitos individuos bem nutridos e capazes de produzir descendentes, além de resistir a
estresses como agentes como parasitas, infeccdes e periodos de escassez (Brodschneider e

Crailsheim, 2010).

Quando colonias de abelhas meliferas passam por periodos de escassez, elas
canibalizam a ninhada, desse modo ganham proteinas para que possam usar para alimentar
outras ninhadas. As larvas mais jovens, onde houve pouco investimento ¢ que sdo
canibalizadas, enquanto as larvas mais velhas, onde ja existe um certo investimento, sdo

preservadas (Schmickl e Crailsheim, 2001, 2002).

Em um estudo de Jay (1964) foi demonstrado que larvas desnutridas se tornam adultos
com caracteristicas desfavoraveis, isso pois larvas que passaram por escassez de recursos
desenvolveram malformacdes. Segundo o estudo de Brodschneider e Crailsheim (2010)
outros efeitos negativos devido a ocorréncia de desnutricdo durante a fase larval, como no
desempenho do voo ao longo da vida do individuo ou no inicio do forrageamento nao podem
ser excluidos. Um estudo realizado por Hersch et al. (1978) mostrou que jovens adultos
passam por mudancas fisiologicas, como a maturagdo dos musculos de voo, e Hagedorn e
Moeller (1968) concluem que dietas de polen abaixo do necessario atrasam o tempo em que

os trabalhadores atingem suas massas toracicas maximas.
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Quanto a conectividade, um estudo de Azeredo (2023) mostrou que o baixo nimero
de ninhos encontrados em fragmentos mais isolados pode estar relacionado a agdes
antropicas e a perdas das caracteristicas naturais do ambiente. Desse modo, tal conclusao
mostra que fragmentos pouco conectados podem ser a causa de populagdes mais isoladas,

portanto, quanto mais conectadas, maior serd a abundancia de individuos da espécie.

Portanto, com uma maior disponibilidade de recursos, tendo uma maior cobertura
florestal, o desenvolvimento das abelhas como larvas pode ser menos afetado e
consequentemente, a variagdo da asa sera menor. Assim como a abundancia também sera
afetada, j4 que com mais recursos ndo sera necessario canibalizar as larvas mais jovens, e
paisagens mais conectadas nao isolam suas populacdes.

Quanto a heterogeneidade, podemos dizer que a plasticidade é uma forma essencial
para a adaptagdo nesses ambientes mais heterogéneos e instdveis, pois permite a
manutencdo da aptiddo, mesmo que nem todas as respostas a essas plasticidades sejam
adaptativas (Gotthard e Nylin, 1995; Via et al., 1995). Portanto, a heterogeneidade da
paisagem possa estar influenciando positivamente o tamanho e a variacdo das asas entre os
individuos de A. mellifera, por ser um indicativo de que ha mais ambientes diferentes na
paisagem, e desse modo, existir uma necessidade maior de adaptacdo do voo, causando
assim uma maior variacao entre as asas desses animais.

Quanto a influéncia da heterogeneidade sobre a abundancia, estudos recentes
mostraram que a heterogeneidade dos ambientes tende a ser uma influéncia positiva sobre a
abundancia, riqueza de polinizadores e a produtividade agricola, principalmente em em
paisagens pouco com pouco habitat natural (Holzschuh et al. 2008, Rundlof et al. 2008,
Fabian et al. 2013, Kennedy et al. 2013, Pryke et al. 2013, Steckel et al. 2014, apud
Tokumoto, 2015). Portanto, quanto mais heterogéneo o ambiente, a abundancia tende a ser
maior, e isso se deve ao fato de que as paisagens mais heterogéneas podem acabar
proporcionando mais diversidade de recursos dentro do raio de forrageamento desses
individuos durante o ano todo, além de proporcionar também varias condi¢des climaticas, o
que também pode acabar proporcionando uma maior variedade de interacdes entre as
plantas e seus polinizadores (Polis et al 2004, Rundlof et al. 2007, Holzschuh et al. 2008,
Rundlof et al. 2008, Fabian et al. 2013, Pryke et al. 2013, Steckel et al. 2014, apud
Tokumoto, 2015).

Com relagdo a distancia da borda florestal e a quantidade, um estudo de Stangler,

Hanson e Steffan-Dewenter (2016) comenta sobre o efeito negativo do tamanho da borda do
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fragmento florestal para abelhas de habitos de nidificar em cavidades pré-existentes,
enquanto no estudo de Azeredo (2023), as abelhas apresentaram pouca distancia da borda
do fragmento florestal, sendo a menor de 11 metros e a maior distancia de 110 metros,
mostrando sua preferéncia por areas proximas da borda. Vale ressaltar que as abelhas alvo
do estudo de Azeredo eram nativas, enquanto a alvo deste estudo, A. mellifera, se trata de
uma espécie exdtica no Brasil.

O efeito de borda ¢ um dos principais efeitos associados a fragmentagao, sendo na
maior parte dos casos negativo para a biodiversidade, onde quanto mais fragmentada for a
paisagem maior sera a influéncia do efeito de borda sobre ela (Fahrig, 2003). E estimado
que mais de 70% das florestas existentes no mundo hoje estejam a uma distancia da borda
que nao passa de 1 km, sendo mais diretamente sujeita aos efeitos da fragmentacao (Haddad
et al. 2015).

Quanto mais distante da borda, menor serd o tamanho da asa ¢ maior sera sua
variagdo. Isso pode ocorrer pois asas mais globulares, menores, tendem a estar associadas a
uma maior manobrabilidade (Fernandez-Juricic et al. 2018). Visto que a densidade florestal
pode ser maior no interior do fragmento, pode se fazer necessario entdo que as asas se
adaptem para ter um voo mais eficaz nesse ambiente. No estudo de Santos (2013), seus
resultados mostram que borboletas que vivem mais proéximas do dossel tem asas menores e
uma forte musculatura de voo, isso pois o dossel ¢ uma area mais exposta e exige que a
borboleta seja mais rapida para evitar e/ou fugir de ataques de predadores. Com isso, uma
outra hipotese ¢ de que as abelhas tenham maior variacdo e menor tamanho de asa quanto
mais distante da borda, pois como podem ser predadas por alguns passaros, podem precisar
fugir de seus ataques no interior dos fragmentos. Portanto, asas menores para que seja

possivel desviar de obstaculos comuns dentro da mata e evitar ataques de predadores.



4 METODOLOGIA

As amostragens ocorreram durante um ano, em 2016, em 19 paisagens com lkm
de raio na regido de Pogos de Caldas - MG (21° 47' 18" Sul, 46° 33' 45" Oeste). A cidade
conta com dois tipos basicos de vegetagdo natural, sendo campo e floresta tropical.
Quanto aos campos, s3o tomados por gramineas rusticas, como capim-barba-de-bode
(Aristida longiseta), e arbustos baixos de caule retorcido e casca grossa. Quanto as
florestas, sdo pouco densas, o que facilita a entrada de luz solar, favorecendo o
crescimento de vegetacdo arbustiva e herbacea (Prefeitura de Pocos de Caldas. Vegetacao,
2017).

O municipio estd situado em um planalto eliptico, com uma 4area de
aproximadamente 750 km?, tendo uma altitude média de 1300 m, e em virtude de sua
altitude h4 a ocorréncia da conifera Araucaria angustifolia, as quais formam alguns
pequenos grupos ou ficam isoladas no meio da mata. A cidade estd cercada por
montanhas, as quais variam de 1600 m a 1800 m de altitude. Sua geologia também ¢
variada, possuindo diversas intrusdes de rochas alcalinas (Prefeitura de Pocos de Caldas.
Relevo, 2017).

O clima da cidade ¢ caracterizado por invernos secos e verdes frescos. Durante
abril a setembro, a temperatura média é de 15°C e o total de chuva é de 315 mm. Entre
outubro a margo a temperatura média ¢ de 21°C e a pluviosidade total ¢ de 1430 mm.

(Prefeitura de Pogos de Caldas. Clima, 2017).
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Figura 02. Mapa da regido de Pocos de Caldas/MG, com as 19 paisagens onde Apis
mellifera foram coletadas, com areas de 1 km de raio em torno do ponto de coleta. Feito

em parceria com Cassio Santos Cazemiro.

41 Coleta de dados

As coletas foram realizadas de Janeiro a Dezembro de 2016, utilizando armadilhas
luminosas no centro de 19 paisagens, cada uma com 1 km de raio.

As armadilhas foram instaladas sendo conectadas a energia elétrica, que era
provida da casa dos agricultores. Elas contavam com uma fotocélula para que pudessem
ligar ao entardecer e desligar assim que a luz do dia surgisse. As armadilhas eram
verificadas a cada trinta dias, sendo substituidos os potes cheios da amostra por potes
vazios. O material foi coletado mensalmente e os invertebrados capturados foram
armazenados em alcool 70% e levados para a Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” - UNESP de Rio Claro, Sao Paulo, Departamento de Biodiversidade.

Uma primeira triagem foi feita separando os invertebrados em quatro principais
ordens de insetos: Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Lepidoptera e aqueles que nao se
encaixavam nessas ordens foram identificados como "Outros". Depois dessa primeira
triagem, os individuos foram separados em morfoespécies, colocados em novos

recipientes e etiquetados com o niimero da paisagem e o més da coleta. Por razdes
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logisticas, em dois meses, junho e julho, ndo houve a instalagdo das armadilhas,
resultando na ndo coleta dos individuos. Os individuos pertencentes a espécie A. mellifera

foram separados para posterior analise.

4.2 Morfometria das asas

Foram selecionadas 20 operarias de cada paisagem e més para andlise de
morfometria, das quais apenas a asa anterior direita foi utilizada. Porém nem todas as
paisagens continham os 20 individuos desejados (Tabela 01), mas para uma maior
explicacdo dos dados elas foram incluidas no estudo. Em paisagens e meses onde houve
muitos individuos, foram selecionados de modo aleatorio os 20 individuos desejados para
as medicoes

A tabela a seguir (Tabela 01) indica com um “X” em quais meses € paisagens nao

foram alcancados todos os 20 individuos desejados para as medigdes, como citado acima.
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P01 X X X X X X X X
P02 X X X X X X X
P03 X X X X X X X X X
P04 X X X X X X X X
P05 X X X X X X X X X X
P06 X X X X X X X X X X
PO7 X X X X X X X X X X
P08 X X X X X X X X X
P09 X X X X X X X X X X
P10 X X X
P11 X X X X X X X X X
P12 X X X X X X X
P13 X X X X X
P14 X X X X X
P15 X X X X X X X X X X
P16 X X X X X X X X X X
P17 X X X X X X X X X
P18 X X X X X X X X X
P19 X X X X X X X X X X

Tabela 01. Tabela com os meses em que nao foram coletados 20 individuos por paisagem.

Para que tais medicdes pudessem ser realizadas, a asa anterior direita foi retirada
com auxilio de duas pingas, e tanto a abelha quanto sua asa ja retirada foram colocadas
em tubos plasticos (p.e., eppendorf) e identificadas de acordo com o numero do
individuo, a paisagem e més de coleta.

Ap0s retirada as asas, todas elas foram fotografadas por meio da lupa Leica
S8APO, usando o aumento de 1,25. Em seguida, cada asa foi devolvida para o tubo

plastico juntamente da abelha.



23

As fotos foram capturadas pela cadmera digital Leica DMC 2900, acoplada a lupa e
tratadas no programa Leica Application Suite (LAS) Versao 4.13.0 (Build: 310), onde

foram armazenadas (Figura 03). Através das imagens foi criado um arquivo do tipo TPS,

utilizando o software TPSUTIL32.

Figura 03. Lupa Leica sendo utilizada para fotografar a asa anterior direita de Apis

mellifera. Fonte: Acervo pessoal.

Tendo todas as fotos, foi dado inicio ao processo de marcagao dos marcos
anatomicos nas intersegoes das veias das asas de A. mellifera. Ao todo foram 17 pontos
marcados por asa, € a marcagdo ocorreu através do software TPSDIG2, com a ferramenta

Digitalize Landmarks.
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As medi¢oes de tamanho e formato das asas foram feitas utilizando o software
Morpho J. Foi obtido o tamanho da asa usando a medida do centréide das asas, que € uma
medida geométrica definida a partir da raiz quadrada da soma da distancia quadrada de

cada marco anatomico até o centro da forma (Monteiro e Reis, 1999).

4.3 Analise da paisagem

A anélise das paisagens foi feita por meio do mapeamento do uso e cobertura do
solo fornecidas pelo projeto Mapbiomas, que fornece mapas para todo o Brasil, em uma
escala de 1:5.000, e pixels de 30 metros. As métricas foram calculadas através do
software RStudio, versdo 2023.03.0 (RStudio Team, 2023). Foram calculadas a
porcentagem de cobertura florestal, a conectividade florestal, a heterogeneidade da
paisagem, a quantidade de borda florestal dentro do raio de 1 km e a distancia do ponto de
coleta até a borda florestal mais proxima. Além disso, também tentamos entender como a

altitude poderia estar influenciando na resposta de 4. mellifera a paisagem.

4.4 Analise estatistica e modelagem

As varidveis respostas no presente estudo foram as medidas da morfometria das asas
de A. mellifera, sendo elas a média do centrdide (tamanho médio da asa), a varidncia do
centréide (plasticidade fenotipica das asas), e formato da asa, avaliado por meio de uma
matriz de distancia, utilizando a Analise de Correspondéncia Canonica (CCA).

As varidveis explicativas foram a cobertura florestal, a conectividade florestal, a
heterogeneidade, a quantidade de borda e a altitude. Para que fosse possivel entender a
relagdo entre o tamanho médio e a variancia do tamanho das asas, dois tipos de modelos
estatisticos foram utilizados, sendo o modelo linear generalizado (GLM), que descreve melhor
as relagodes lineares, € 0 modelo aditivo generalizado (GAM), que descreve melhor as relagdes
ndo lineares. Foi utilizado o valor de R*> dos modelos como medida para a escolha dos
melhores para os resultados. Para os dois modelos foram utilizados a distribui¢ao de Poisson.

Para entender o efeito da altitude nos dados, foram utilizados os residuos dos modelos
com altitude, a fim de testar novamente o efeito da paisagem sobre as varidveis respostas,

porém agora sem o efeito da altitude.
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Somente os modelos significativos (p < 0,05) e com os maiores R? foram selecionados
para estarem nos resultados.

Com relacdo ao formato das asas, para que fosse possivel compreender se também
foram influenciadas pela paisagem, foram utilizados a matriz de distancia gerada através da
andlise de CCA e comparadas com uma matriz de distdncia das paisagens, considerando
separadamente a porcentagem florestal, a heterogeneidade, conectividade floresta e a
quantidade de borda através do teste de Mantel.

Todas as analises e graficos foram gerados por meio do ambiente RStudio (R Core

Team, 2023).



5 RESULTADOS
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Durante os meses em que foram realizadas as coletas, um total de 5.755 individuos

pertencentes a A. mellifera foram capturados através das armadilhas luminosas colocadas

(Tabela 02). Como mencionado anteriormente, nem todos os meses obtiveram coletas

devido aos métodos utilizados e esfor¢cos amostrais, resultando em meses sem individuos ou

em altas oscilagdes de um més para o outro.

P01
P02
P03
PO4
P05
P06
PO7
P08

Tabela 02. Ntimero de individuos de Apis mellifera coletados por més e paisagem (P1-P19).

valores foram encontrados em altitudes por volta de 900 m (Figura 4a). A quantidade de
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A abundancia de A. mellifera foi influenciada pela altitude, visto que seus maiores

borda também influenciou na presenca de A. mellifera, sendo que altos valores causaram

uma diminui¢do no numero de individuos (Figura 4b), além da quantidade da borda, a

distdncia também parece influenciar na abundancia dessas espécies, a qual tem maior

preferéncia por distancias entre 50 m a 100 m da borda para o lado da matriz (Figura 4c).

Por fim, paisagens altamente heterogéneas diminuiram a abundéncia de 4. mellifera, assim

como valores muito baixos (Figura 4d).
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Figura 04. (A) Influéncia da altitude sobre a abundancia das abelhas Apis mellifera (B)
Influéncia da borda total sobre a abundancia de Apis mellifera. (C) Influéncia da distancia
da borda florestal sobre a abundéncia de Apis mellifera. (D) Influéncia da heterogeneidade

sobre a abundancia de Apis mellifera.

O tamanho da asa de A. mellifera foi afetado positivamente pela heterogeneidade da
paisagem (Figura 5a), enquanto que a cobertura florestal influenciou negativamente na

plasticidade fenotipica das asas, medida por meio da variancia do tamanho da asa (Figura
5b).
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Figura 05. (A) Influéncia da heterogeneidade sobre o tamanho médio da asa anterior direita
de Apis mellifera (residuo). (B) Influéncia da cobertura florestal sobre a plasticidade
fenotipica da asa. (C) Asa de A. mellifera com os marcos anatdmicos (pontos numerados) e

escala.

Também foi observado que as variacdes mais acentuadas ocorreram nos marcos
anatomicos das asas de 4. mellifera nos pontos 1, 5, 6, 7, 10, 11 e 17, enquanto nos pontos
3, 13, 14, 15 e 16 houve menor variacao (Figura 06). Por fim, quanto ao formato das asas,

apenas a conectividade afetou significativamente essa varidvel (Tabela 03).
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Figura 06. Variagdes dos 17 pontos marcados nas asas de Apis mellifera e foto com escala.

Preditora Resposta Teste de Mantel p
Floresta Formato da asa 0.003207 0.45155
Heterogeneidade Formato da asa 0.2275 0.10989
Conectividade Formato da asa 0.375 0.014985
Distancia de bord Formato da asa 0.07465 0.27572

Tabela 03. Tabela com teste mantel e P sobre preditoras e resposta.

6 DISCUSSAO

O formato da asa entre as abelhas apresenta maiores restri¢des evolutivas, além de
estar diretamente relacionada a aerodinamica dessa estrutura (Nunes et al., 2013). As
abelhas, sendo insetos holometdbolos nao sofrem alteragdes morfologicas durante a fase
adulta (Chown e Gaston, 2010), o significa que a variacdo no formato das asas ¢ uma
resposta a variabilidade ambiental devido aos custos e beneficios envolvidos na dispersao
em paisagens fragmentadas (Hill et al., 1999).

Os dados obtidos no presente estudo sugerem que o tamanho médio da asa das
abelhas tende a variar mais em ambientes mais heterogéneos. Segundo o estudo de Merckx
e Van Dick (2006), paisagens que diferem na extensdo da fragmentacdo proporcionam
diversos processos de selecao para a dispersao. Desse modo, para lidar com essas variagdes
ambientais os organismos podem apresentar uma maior plasticidade fenotipica.

O maior tamanho médio da asa das abelhas em ambientes mais heterogéneos pode
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estar relacionada a pressdo de diferentes ambientes sobre os individuos, o que permitiria
mais agilidade, e portanto voos mais eficientes, facilitando a procura por recursos. Asas
maiores, mais alongadas sdo constantemente associadas a maior velocidade e distancia de
voo (Dudley, 1990; Berwarts e Van Dyck, 2004), enquanto as asas mais globulares sdo mais
associadas a uma maior manobrabilidade (Fernandez-Juricic et al. 2018). Em um estudo
realizado por Moreia (2022) ¢ mencionado ocorrer uma diferenca nas asas das abelhas,
onde individuos com asas mais globulares foram encontrados em fragmentos
estruturalmente mais complexos, o que gerou uma associacdo da asa a maior
manobrabilidade e voos mais controlados, enquanto individuos com asas mais alongadas
foram encontrados em fragmentos onde os recursos estavam mais esparsamente
distribuidos, sendo associados entdo a voos mais longos em busca dos recursos necessarios.
E possivel entdo que em fragmentos menos conectados o formato da asa seja mais alongado
devido a essas longas distancias percorridas, enquanto em fragmentos menos conectados o
formato da asa seja mais globular para que seja possivel a maior manobrabilidade em
ambientes presumidamente mais complexos.

A influéncia negativa da cobertura vegetal e da conectividade sobre a plasticidade
fenotipica foi contra o esperado. Em um estudo de Ribeiro et al. (2019), ¢ dito que a
fragmentacdo ¢ capaz de gerar um novo conjunto de condi¢des ambientais, 0 que causa
alteragdes nos processos ecossistémicos e gera problemas como o efeito de borda. No
mesmo trabalho, em que foram estudadas as abelhas Euglossini, ¢ dito sobre a dependéncia
delas para com os diversos recursos florestais, e como a criacdo de areas abertas ou a
introducdo de atividades agricolas pode causar queda na abundancia de plantas que sdo
utilizadas como recursos para elas, forcando-as a forragear cada vez mais longe. E durante o
forrageamento que essas abelhas irdo ser expostas a variagdes de temperatura e também a
escassez de alimentos, fatores capazes de influenciar aspectos do fenotipo e da ecologia
desses insetos (Whitman e Agrawal, 2009). Portanto, em fragmentos menores, a
plasticidade fenotipica tende a ser maior, e pode ser devido as longas distancias que deve
precisar percorrer em busca de mais recursos.

No estudo de Murua et al. (2011) que trata sobre a variacdo das asas de Bombus
dahlbomii (Guérin-Ménevile, 1835) ¢ sugerido que em uma paisagem mais fragmentada,
ocorreria uma maior aptidao de fendtipos associados a asas maiores devido a necessidade de
viagens de forrageio mais longas em ambientes que o recurso era mais escasso. Em
contextos onde os recursos sdo mais concentrados como no caso de florestas mais

estruturadas, ¢ razodvel supor que os voos sejam mais curtos, desse modo também seria
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supor que o voo se d4 em um ambiente estruturalmente mais complexo. Sendo assim
poderia haver uma pressdao em favor de fendtipos associados @ maior manobrabilidade, o
que passa por asas mais globulares (Wootton, 1992; Danforth, 1989). Desse modo podemos
associar que em paisagens com maior cobertura florestal a influéncia € negativa sobre a
plasticidade fenotipica pois ndo existe a necessidade em se adaptar para voos de longas
distancias, diferente do que pode ocorrer em paisagens com menor porcentagem de
cobertura florestal.

Com relagdo a abundancia, devemos levar em consideracao os esfor¢os amostrais
durante as coletas, onde nao houve constancia e periodos regulares em que as armadilhas
luminosas ficaram instaladas.

Quanto a distancia de borda florestal, ¢ importante notarmos a preferéncia dos
individuos por menores distancias da borda, preferindo distancias entre 50 m a 100m. Isso
pode estar ocorrendo por questdes de recursos e pela preferéncia das abelhas em fazer seus
ninhos em arvores. Um estudo feito por Jorge et al. (2007) sobre a diversidade de Syrphidae
(Diptera) em 4areas floristicas no Parand mostrou que a menor abundancia de dipteras
ocorreu na borda, porém, foi onde foi encontrado maior abundancia e riqueza de espécies
dentre toda as paisagens estudadas. Segundo o autor isso provavelmente deve-se ao fato dos
sirfideos estarem mais relacionados a regides abertas e iluminadas, em areas de vegetais em
floragdo, isso pois na fase adulta eles se alimentam de pdlen e néctar das flores (Vockeroth e
Thompson, 1987; Owen, 1991; Marinoni et al., 2004, apud Jorge et al., 2007). E também na
borda que existe maior disponibilidade de recursos tanto para as larvas quanto para para os
individuos adultos (Jorge et al, 2007).

Um outro aspecto a ser considerado € de que a 4. mellifera ¢ exotica no Brasil, entdo
pode ser que aspectos evolutivos estejam influenciando no seu comportamento de forrageio.
Segundo os autores Page Junior et al. (1995); Calderone e Page Junior (1996). Funari et al.
(1998); Pankiw et al. (2002), sem levar em considerag@o os fatores ambientais, as coletas
por recursos podem estar relacionadas com caracteristicas genéticas intrinsecas das abelhas,
o que demonstra sua preferéncia de flora pela colonia (Modro, 2010).

No estudo de Oliveira e Cunha (2005) ¢ refor¢ado essa teoria quando os autores
mencionam que no Brasil as abelhas africanizadas nidificam principalmente em &reas
urbanas e em formacdes vegetacionais abertas ou alteradas, onde tem uma maior
probabilidade de ocorrer plantas exoticas. Sendo assim, elas sdo dificilmente vistas ou
coletadas no interior de florestas mais densas. No estudo de Azeredo (2023) também

podemos encontrar resultados que corroboram com tal hipodtese, visto que durante a
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avaliagdo do comportamento de nidificagdo das abelhas sem ferrdo, foi observado a
preferéncia por nidificar as margens dos fragmentos.

Quanto a altitude, a abundancia ¢ afetada negativamente, sendo que quanto maior a
altitude, menor ¢ a abundancia encontrada. Mostramos que as maiores abundancias podem
ser encontradas em altitudes por volta de 900 m, uma altitude relativamente baixa se
comparado & maxima do presente estudo que foi de 1200 m. De forma geral, tanto a
abundancia quanto a riqueza da melitofauna tendem a ser menores em altitudes mais
elevadas, como a partir dos 800 m (Wolowski et al., 2016).

Em um estudo realizado por Hoiss et al. (2012) nos Alpes alemaes, o decréscimo da
abundancia das abelhas juntamente com o aumento da altitude aconteceu mesmo apos
corrigida a abundancia de flores, indicando que outros fatores ambientais além da
disponibilidade de recursos nessas dreas também estdo afetando negativamente a
abundancia desses insetos nas regides com maiores altitudes. Essa diminui¢do da
abundancia das abelhas em ambientes mais altos pode estar relacionada a fatores abidticos
associados a capacidade metabolica das abelhas, que seriam mais limitados nesses locais
com baixas temperaturas e estacoes de crescimento mais curtas (Hodkinson, 2005).

Muitos estudos como Dillon et al. (2006) e Chown e Gaston (2010) relatam a
associagdo entre essas condi¢cdes ambientais € os tamanhos corporais maiores nos insetos.
Desse modo, em ambientes de altas altitudes um corpo maior poderia garantir uma
tolerancia maior a dessecagao e ter uma efici€éncia energética maior, ja que abelhas maiores
poderiam regular a temperatura de seu corpo mais facil e assim aumentar as distancias de
seu voo (Chown e Gaston 1999, Ellington 1999, apud Wolowski et al., 2016).

Quanto a borda total podemos observar que quanto mais borda em escala local,
menor sera a abundancia. Segundo o trabalho de Metzger (2000) com o aumento da
fragmentacdo florestal, maior serd a densidade de bordas em uma paisagem, implicando
diretamente na diversidade de espécies e composicdo de comunidades de arvores. Essa
medida de borda total esté relacionada a fragmentacao, portanto, quanto mais borda total na
paisagem, mais fragmentada ela estd. Sendo assim, existe uma menor propor¢ao de floresta.

Em paisagens com uma maior propor¢do de floresta, a tendéncia ¢ de que exista
mais comunidades de visitantes florais e redes de interagcdes com caracteristicas com maior
resiliéncia e resisténcia a perda de espécies (Ferreira et al., 2015; Fabian et al., 2013;
Spiesman e Inouye, 2013, apud Tokumoto, 2015). Em um estudo de Taki e Kevan (2007) ¢
comentado sobre plantas floridas serem menos sensiveis com relacdo as alteracdes

ambientais se comparado com os insetos que as visitam, isso pois elas recebem mais visitas
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enquanto cada inseto polinizador visita menos espécies de plantas.

O estudo de Tokumoto (2015) mostrou que embora tenha sido observado uma maior
dependéncia dos insetos com relagdo as flores, também foi observado que a riqueza de
plantas floridas ¢ reduzida quando ocorre a diminui¢do do habitat natural. Sendo assim,
como a borda total ¢ uma medida de fragmentacdo, podemos associar que quanto mais
borda total a paisagem apresentar, mais fragmentado sera. Portanto, mais fragmentado,
menor a propor¢ao de floresta naquela area, oferecendo menor disponibilidade de recursos
para as abelhas presentes, diminuindo sua abundancia.

Por fim, quanto mais heterogéneo a paisagem, menor serd a abundancia, e isso pode
estar relacionado as falhas ocorridas durante o periodo de coletas (Figura 06d). Em estudos
realizados por Houston (1994), Krijger (2000), Shorrocks e Sevenster (1995), Tanabe et al.
(2001) e Tanabe (2002), ¢ dito como paisagens mais heterogéneas possibilitam a existéncia
de um maior nimero de espécies, j4 que proporcionam um maior nimero de microhdbitats,

sendo reconhecida como uma das melhores explicagdes para a diversidade de espécies.

7 CONCLUSAO

Pode-se concluir que a abundancia de individuos, o formato, o tamanho e a
plasticidade fenotipica das asas de A. mellifera sdo afetados por alteragdes vistas na
paisagem. Diferencas na paisagem geralmente estdo relacionadas com disponibilidade de
recursos ¢ locais para nidificagdo, o que pode levar a uma selecdo de individuos que
possuem caracteristicas mais bem adaptadas a esses tipos de ambiente.

E importante entendermos como essas alteragdes da paisagem tém afetado a saude
das abelhas através de suas asas, ja que esses animais sao um dos principais provedores do
servico ecossistémico de polinizagdo. Com esses dados podemos planejar melhor o uso das
paisagens, pensando ndo s6 na presenca dos organismos nos ambientes, mas também na

qualidade da prestacdo de seus servicos.
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Figura 07. Influéncia da conectividade sobre a plasticidade fenotipica.
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Figura 08. Influéncia da borda total sobre a plasticidade fenotipica.
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Figura 09. Influéncia da heterogeneidade sobre a plasticidade fenotipica.



