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RESUMO

ESTRUTURA DAS COMUNIDADES DE ABELHAS EUGLOSSINA E
VARIABILIDADE GENETICA EM POPULAQ()ES DE Eulaema cingulata Fab. EM
FRAGMENTOS FLORESTAIS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO- As abelhas
Euglossina (Hymenoptera; Apidae) s&o popularmente conhecidas como abelhas
das orquideas, devido a sua estreita relacdo com a polinizacdo de Orchidaceae.
Essas abelhas séo polinizadores essenciais em florestas tropicais e a estrutura das
comunidades dessas abelhas pode ser influenciada pelas por fatores climaticos,
vegetacionais, competicdo com espécies similares e fatores historicos.
Adicionalmente, a fragmentacédo, a perda de habitat e o tipo de matriz ao redor dos
fragmentos podem afetar significativamente a riqueza, abundancia e diversidade
dessas abelhas, diminuindo os servicos de polinizacdo o que provoca reducao de
fluxo génico entre espécies vegetais e entre a propria comunidade de abelhas
Euglossina. Sendo assim este estudo teve como objetivos: 1-Inventariar e comparar
a fauna de Euglossina em diferentes formagdes fitofisiondmicas no estado do Rio de
Janeiro identificando alguns fatores abioticos que podem interferir na composicao,
riqueza, diversidade e no padrdo de abundancia dessas abelhas; 2: Verificar os
efeitos da fragmentacao florestal sobre a comunidade de abelhas Euglossina em
fragmentos de Mata Atlantica; 3: Examinar se a matriz em torno do fragmento
florestal interfere na dispersdo das espécies de abelhas Euglossina e 4: Avaliar a
estrutura genética populacional de Eulaema cingulata (Fabricius), uma espécie
comum nos fragmentos florestais no estado do Rio de Janeiro. Os resultados obtidos
revelaram que a composicao e a abundancia diferem entre as fitofisionomias e que a
pluviosidade, altitude e temperatura sao os fatores que atuam mais fortemente
nessas diferencas. Os processos advindos da fragmentacédo e da perda de habitat
afetam significativamente os parametros das comunidades de abelhas Euglossina na
Mata Atlantica. Espécies mais abundantes como, Eulaema nigrita Lep., E. cingulata
e Euglossa cordata (L.) demonstraram ocupar os fragmentos independentemente do
tamanho, perimetro, forma e isolamento do fragmento florestal. No entanto as
espécies raras como, Euglossa crassipunctata Moure, Euglosssa truncata Rébelo &
Moure e Eufriesea violacea (Blanchard) e foram mais criticamente afetadas pela
fragmentacao florestal, ocorrendo somente nas areas bem preservadas. Em areas
de matrizes no entorno de fragmentos, Euglossa securigera Moure, Euglossa

fimbriata Dressler e Eulaema cingulata, demonstram ter sua abundancia
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significativamente afetada, enquanto Euglossa crassipunctata, Euglosssa truncata e
Eufriesea violacea foram extintas. Os dados genéticos demonstraram que a
diversidade genética de Eulaema cingulata se manteve alta nas &reas estudadas,
mas os valores acentuados de diferenciacdo genética indicam que o fluxo génico, se
existente, ndo ocorre igualmente entre as populagdes. Os resultados indicam que,
apesar de E. cingulata ser uma espécie aparentemente persistente em ambientes
alterados, suas populacdes estdo sendo negativamente afetadas pelo processo de

fragmentacéo das areas estudadas.
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ABSTRACT

STRUCTURE OF COMMUNITIES OF EUGLOSSINE BEES AND GENETIC
VARIABILITY of EULAEMA CINGULATA Fab. In FOREST FRAGMENTS IN THE
RIO DE JANEIRO STATE - Euglossine bees (Hymenoptera; Apidae; Euglossina) are
commonly known as orchid bees because of their close relationship with the
Orchidaceae. These bees are essential pollinators in tropical forests and the
structure of their communities may be influenced by climate, vegetation, competition
with similar species and historical factors. In addition, the fragmentation, habitat loss
and the matrix surrounding the fragments can significantly affect the richness,
abundance and diversity of these bees, reducing pollination services. Decreased
pollination can causes the reduction of gene flow among plant species and affect
also the euglossine bee community itself. So this study aims at: 1- to identify and
compare the euglossine bee fauna in different phytophysiognomies in the Rio de
Janeiro state, identifying some abiotic factors that may influence the composition,
richness, diversity and abundance pattern of these bees; 2: To assess the effects of
forest fragmentation on the euglossine bee community in fragments of Atlantic
Forest, 3: To check if the matrix surrounding the forest fragment interferes in the
dispersal of euglossine bee species and 4: To evaluate the genetic structure of
Eulaema cingulata (Fabricius) populations in forest fragments in Rio Janeiro state.
The results showed that the composition and abundance differ among
phytophysiognomies and rainfall, altitude and temperature act strongly on these
differences. The processes arising from the fragmentation and habitat loss affect
significantly the parameters of the euglossine bee communities in the Atlantic forest.
Most abundant species as Eulaema nigrita Lep., E. cingulata and Euglossa cordata
(L.) occupied the fragments regardless of size, perimeter, shape and isolation of the
areas. Nevertheless uncommon species or rare in well-preserved fragments such as
Euglossa crassipunctata Moure, Euglosssa truncata Rebelo & Moure and Eufriesea
violacea (Blanchard) were critically impacted by forest fragmentation. On areas of
matrices, Euglossa securigera Moure, Euglossa fimbriata Dressler and Eulaema
cingulata demonstrated pattern of abundance have significantly affected, while
Euglossa crassipunctata, Euglosssa truncata and Eufriesea violacea were extinct.
The genetic data of Eulaema cingulata showed that genetic diversity is maintained

high in the studied areas, but the high genetic differentiation indicate that gene flow, if

XIX



it exists, does not occurs similarly among populations. The results indicate that,
despite E. cingulata be persistent in changing environments, its populations seem to
be negatively affected by the fragmentation of the studied areas.
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INTRODUCAO GERAL

Estrutura de comunidades de abelhas Euglossina

As abelhas da subtribo Euglossina (Hymenoptera, Apidae, Apini, sensu
Silveira et al. 2002) contém as abelhas conhecidas popularmente como “abelhas de
orquideas” (Dressler 1982) devido a estreita relacdo com algumas subtribos da
familia Orchidaceae, especialmente Stanhopeinae, Catasetiinae, Zygopetaliinae e
algumas espécies de Oncidiinae (Ackerman 1983, Singer 2004). Essas abelhas
estdo compreendidas em cinco géneros (Eulaema, Eufriesea, Euglossa, Exaerete e
Aglae) com mais de 200 espécies distribuidas na regido neotropical (Dressler 1982).

As abelhas Euglossina formam um grupo particular dentro da familia Apidae
por apresentarem, frequentemente, integumento metalico, glossa bastante longa e,
no caso dos machos (Figura 1), as pernas sdo modificadas para obtencao,
transferéncia e metabolizacdo de substancias aromaticas que sao utilizadas no
comportamento de acasalamento (Dressler 1982, Eltz et al. 1999, Silveira et al.
2002, Roubik & Hanson 2004). Os habitos de nidificacdo desta subtribo ainda séo
pouco estudados devido a grande dificuldade de se encontrar seus ninhos, que
podem estar localizados em termiteiros, formigueiros, sob pedras, em barrancos ou
em cavidades em arvores, bambu, no solo, ou ainda em cavidades feitas por
atividades humanas, como em blocos de cimento (Dressler 1982a, Garoéfalo el al.
1993, Garofalo 1994, Marquez 2008, Silva 2009). Embora muitas espécies sejam
solitarias, foram descritos comportamentos considerados de grau de sociabilidade
intermediario entre comunal e eussocial (Dressler 1982), como para Euglossa
cordata L. (Augusto & Garofalo 1994) e Euglossa townsendi (Cockerell) (Augusto &
Garofalo 2004)

Uma fémea de Euglossina pode voar cerca de 2.000 km durante seu tempo
de vida, enquanto os machos possivelmente voam distancias maiores (Roubik &
Hanson 2004). Dados obtidos por Janzen (1971) sugerem que essas abelhas
possam voar longas distancias, de 1 a 5 km sobre a agua, e 23 km retornando ao
ninho no mesmo dia. Esta grande capacidade de v6o é um dos fatores associados a
importante funcédo de polinizadores que exercem nas florestas neotropicais (Oliveira
& Campos 1995). Essas abelhas aparentemente forrageiam longas distancias e

visitam plantas repetidamente em sua rota de alimentagao ao longo do dia, durante



varios dias sucessivos; esta estratégia de forrageamento, conhecida como “trap-
lining”, e a fidelidade as plantas fazem com que estas abelhas provavelmente
promovam o cruzamento entre plantas tropicais com populacdo de baixa densidade
ou com distribuicdo esparsa (Janzen 1971, Ackerman et al. 1982). Um estudo
realizado por Wikelski et al. (2010) utilizando microradio de telemetria confirmou a
grande capacidade de voo dessas abelhas. Os resultados obtidos nesse estudo
indicaram que os machos de Exaerete frontalis (Guérin-Méneville) utilizam grande
area de floresta tropical diariamente (pelo menos 42-115 ha). A telemetria localizou

individuos em até 5 km de distancia de sua area central.

Euglossa inflata

Figura 1: Vista geral de Euglossa inflata Roubik (Fonte: Extraida de Roubik 2004).

A maior diversidade de espécies de Euglossina € encontrada em ambientes
de florestas equatoriais, embora varias espécies ocorram em florestas de galeria e
cerrado (Dressler 1982; Neves & Viana 1999; Oliveira 2000; Alvarenga et al. 2007)
(Tabela 1). De modo geral, maior riqueza de Euglossina tem sido registrada na Bacia
Amazobnica e na América Central, com cerca de 110 e 80 espécies, respectivamente
(Dodson et al. 1969; Ackerman 1989; Nemésio & Silveira 2007a). No Panama e
Costa Rica estdo presentes cerca de 40% das espécies descritas de Euglossina.
Segundo Roubik & Hanson (2004) esse numero de espécies conhecidas pode
representar cerca de um terco das espécies viventes, tendo em vista que muitas
regides ainda nao foram amostradas.

Estudos na regido Amazodnica revelaram alta riqueza de espécies nas serras
do norte do estado do Amazonas (48 espécies, segundo Dias, 2007) e na Amazobnia

Peruana (33 espécies, de acordo com Rasmussen 2009). Em regibes de Mata



Atlantica essa riqueza variou entre 8 e 17 espécies (Peruquetti et al. 1999, Tonhasca
et al. 2002a, Nemésio & Silveira 2007a, Aguiar & Gaglianone 2008a, Ramalho et al.
2009).

Sazonalidade e padrao de dominancia em Euglossina

De modo geral, a composicao, riqgueza e abundancia das abelhas Euglossina
mudam sazonalmente (Janzen et al. 1982, Ackerman 1983, Rebélo & Garoéfalo
1997). Mesmo que a maioria das espécies tenha atividade dos adultos durante todo
0 ano, as populagbes séo dinamicas e possuem picos de abundéncia distintos e
periodos de menor niumero de individuos em atividade.

Experimentos com iscas aromaticas para captura de machos de Euglossina,
acompanhados de extensos censos desses machos em flores de Spathiphyllum
(Araceae) na llha do Barro Colorado no Panama (Ackerman 1983) corroboram a
existéncia de sazonalidade nas comunidades dessas abelhas. De acordo com
Roubik & Hanson (2004), as comunidades de abelhas Euglossina nas florestas de
terras baixas da regido central do Panama mostram-se mais abundantes desde
meados da estacdo seca até o inicio da estacdo chuvosa, periodo em que a
comunidade aumenta visivelmente de tamanho e as abelhas predominantes sao
menores, sobretudo as do género Euglossa. Esse padrdo de sazonalidade também
foi observado na regido sudeste do Brasil, no dominio de Mata Atlantica (Tonhasca
et al. 2002a; Aguiar & Gaglianone 2008a; Ramalho et al. 2009). Entretanto, os dados
de sazonalidade nessa regido apresentam grande variabilidade. Dados obtidos em
diferentes dominios vegetacionais, como no estado da Paraiba, mostraram que de
modo geral as espécies apresentam maior abundancia de individuos nos periodos
mais secos em areas de mata, enquanto em areas de dunas sdo homogeneamente
distribuidas nos periodos seco e chuvoso (Farias et al. 2008).

Ackerman (1983) explicou as flutuacbes sazonais na abundancia das
espécies como decorréncia, provavelmente, dos padrdes locais de nidificacdo e
emergéncia das abelhas e, ainda, das variacbes na disponibilidade de recursos.
Embora alguns individuos realmente se desloquem por longas distancias, isso nao é
responsavel pelo fenbmeno sazonal observado nas comunidades de Euglossina.

A abundancia de individuos em Euglossina parece obedecer a um padréo,
com a predominancia de poucas espécies com muitos individuos e muitas espécies

com poucos individuos (Janzen et al. 1982, Bezerra & Martins 2001, Souza et al.



2005). No caso dos estudos de Souza et al. (2005), Aguiar & Gaglianone (2008a) e
Ramalho et al. (2009), as trés espécies mais abundantes na amostragem
representaram mais de 60% dos espécimes amostrados.

Fatores que influenciam na estrutura das comunidades de abelhas Euglossina

A estrutura de uma comunidade pode ser influenciada pela distribuicdo
geogréfica das espécies, que é determinada por fatores, como clima, vegetacéao,
competicdo com espécies similares e fatores historicos (Rosenzweig 1995; Roubik &
Hanson 2004). No caso das abelhas Euglossina, outros fatores criticos sobre a
distribuicdo das espécies estdo relacionados aos recursos, tais como locais de
nidificacdo, fontes de pdlen, néctar, resina e possivelmente parasitas (Roubik &
Hanson 2004). Abelhas cleptoparasitas, como Exaerete, dependem da presenca do
hospedeiro (Wcislo & Cane 1996; Nemésio & Silveira 2006a).

As diferengas na composicao floristica local e na disponibilidade de recursos
podem ser fatores importantes na variagdo da riqueza e composicao das espécies
de Euglossina (Souza et al. 2005). Ramirez et al. (2002) destacaram as variacoes
altitudinais entre os principais fatores que influenciam na distribuicdo geografica
destas abelhas. Dias (2007) reportou que a riqueza de espécies e a abundancia de
individuos de Euglossina néao diferenciaram significativamente com o gradiente de
altitude (50-2150 m) na regido Amazonica; porém mostraram uma forte tendéncia de
diminuicdo a partir de 1000 m de altitude. Por outro lado, a composicédo de espécies
apresentou diferencas significativas com a altitude.

De acordo com Nemésio & Silveira (2006b), as variacbes na abundancia de
individuos em Euglossina podem resultar de pequenas alteracdes na incidéncia da
luz, temperatura e umidade e outras variaveis dificeis de mensurar, como a
dispersdo do odor dentro da floresta. Outro aspecto é discutido por Viana et al.
(2006) para explicar a variagdo na abundancia de abelhas Euglossina; segundo
esses autores a densidade do sub-bosque, de plantas lenhosas e de folhagem no
estrato superior da floresta influenciam a abundancia de individuos e a riqueza de
espécies de Euglossina.

Diversos trabalhos realizados na regido neotropical elucidam algumas
indicacdes supracitadas. Mesmo sabendo dos problemas quanto as comparacfes
entre dados referentes as comunidades de Euglossina, em decorréncia das

diferencas nos métodos de captura, no uso de iscas aromaticas, no esforco de



amostragem em cada area e dos problemas taxondmicos no grupo (Aguiar &
Gaglianone 2008a; Nemésio 2009), com base nos trabalhos citados na Tabela 1
podemos observar alguns padrdoes ou tendéncias para a comunidade de Euglossina:

1°- A riqueza e abundancia de Euglossina, de maneira geral, s&o maiores na
América Central (Costa Rica e Panamd) e na regido amazoénica, principalmente em
Florestas Tropicais Ombroéfilas de Baixada e Florestas de Terra Firme, onde a
altitude média nao ultrapassa 250 m, os indices pluviométricos sdo acima de 2000
mm anuais e as florestas sdo continuas ou pouco fragmentadas.

2°- Areas de Mata Atlantica apresentam fauna de Euglossina com riqueza e
abundancia muito heterogéneas. No dominio de Mata Atlantica ao sul do Brasil, a
riqgueza de espécies varia de cinco a nove nos estudos realizados no Paran& e Rio
Grande do Sul (Wittmann et al. 1988, Sofia & Suzuki 2004, Sofia et al. 2004). Na
regido sudeste e nordeste a fauna de Euglossina € mais rica, com numeros variando
de sete (areas de dunas) (Viana et al. 2002) a 31 espécies (Bonilla-Gomez 1999). As
comunidades de Euglossina nessas areas sao essencialmente dominadas por
Eulaema nigrita e Euglossa cordata (Peruqueti et al.1999; Tonhasca et al. 2002a;
Aguiar & Gaglianone 2008a; Ramalho et al. 2009), espécies sugeridas como
indicadoras de areas perturbadas ou ambientes abertos.

3°- Areas com predominio de Cerrado e Caatinga ainda s&o pouco estudadas.
Até o momento a riqueza e abundancia encontrada nesses ambientes sao inferiores
aos observados para o dominio de Mata Atlantica. Assim como em areas de Mata
Atlantica, Eulaema nigrita e Euglossa cordata sdo as espécies dominates nessas
areas ( Neves & Viana 1999, Souza et al. 2005, Alvarenga et al. 2007).

4°- A formacédo vegetacional dentro de um mesmo dominio apresenta faunas
de Euglossina diferentes. No dominio Mata Atlantica, Florestas Estacionais
Semideciduais apresentam riqueza e diversidade menores do que Florestas
Ombrdfilas Densas (Tonhasca et al. 2002, Aguiar & Gaglianone 2008a, Ramalho et
al. 2009, Aguiar & Gaglianone 2011).

5°- A altitude parece influenciar na estrutura da comunidade de abelhas
Euglossina (ver Dias 2007). Areas com altitudes superiores a 1000 m exibem
diminuicdo na riqueza de espécies e abundancia de individuos, além de uma
alteracao significativa na composicao de espécies.

6°- O tamanho dos fragmentos demonstra efeitos significativos sobre a fauna

de Euglossina. Areas maiores apresentam maior riqueza de espécies, no entanto, a



abundancia ndo obedece ao mesmo padrao. Em diversos estudos a abundancia de
Euglossina em pequenos fragmentos € maior do que em grandes fragmentos. No
entanto, uma ou duas espécies sdo extremamente dominantes (Ramalho et al. 2009,
Capitulo 2). Entretanto, outros autores reportam que a abundancia de abelhas
Euglossina tende a aumentar com o tamanho do fragmento florestal, mas a riqueza
de espécies ndo parece ser influenciada pelo tamanho do fragmento (Nemésio &
Silveira 2007D).

Fatores, como a fragmentacédo, perda de habitat e formacéo de bordas podem
afetar significativamente a estrutura da comunidade de abelhas Euglossina dentro
de um mesmo bioma.

Os processos de fragmentacdo de uma area tém duas consequéncias
imediatas: a primeira delas é a subdivisdo do habitat, antes continuo, e a outra € a
perda de area (Andrén 1994, Fahrig 2003). Neste contexto, diversos componentes
gue se interrelacionam sé&o determinantes para a persisténcia ou ndo das espécies
originais. Dentre esses componentes podem-se citar o tamanho dos fragmentos, a
heterogeneidade ambiental dentro de cada fragmento, a matriz de habitat do
entorno, a conectividade entre os fragmentos e o efeito de borda (Rolstad 1991,
Saunders et al. 1991, Andrén 1994, Fahrig 2003). Em decorréncia da destruicdo do
habitat, o declinio da diversidade nas Florestas Tropicais umidas € observado
primariamente (Laurance & Vasconcelos 2009).

Estudos realizados em diferentes contextos tém demonstrado que a
fragmentacdo pode afetar de forma negativa a estrutura e 0s processos ecoldgicos
do ecossistema, inclusive a polinizacdo (Liow et al 2001, Donaldson et al. 2002;
Samejima et al. 2004). Isto pode ser observado na estrutura da comunidade de
abelhas da subtribo Euglossina, cuja abundancia, rigueza e composicdo podem ser
significativamente afetadas pelo tamanho do fragmento e pela sua cobertura vegetal
(Sofia & Suzuki 2004, Ramalho et al. 2009, Brosi 2009). Contudo, existem sérias
criticas aos trabalhos que tém abordado os efeitos da fragmentacdo sobre a
estrutura de comunidade de abelhas Euglossina, como a falta de padronizacdo no
delineamento amostral, abordagens utilizando caracteristicas descritivas como
estadgio de sucessdo e de conservacdo sem critérios claros de classificacdo, o
pequeno numero de fragmentos amostrados e a omissdo da composicdo de
espécies, muitas vezes ignorada neste tipo de avaliacdo, além da auséncia de uma

avaliacdo sobre a estrutura da comunidade como um todo (ver Tonhasca et al.



2002b, Sofia & Suzuki 2004, Brosi 2009, Rasmussen 2009). O que tem provocado
resultados ambiguos a esse respeito.

De acordo com Powel & Powel (1987), o nimero de machos de abelhas da
subtribo Euglossina declinou com a diminuicdo do tamanho de fragmentos florestais
proximos a Manaus no Amazonas; este efeito foi verificado mesmo em fragmentos
separados de florestas continuas por apenas 100 m. Tonhasca et al. (2002b, 2003),
estudando fragmentos de Floresta Ombrofila Densa Submontana no norte do estado
do Rio de Janeiro, ndo obtiveram resultados que sustentassem a hipotese de que a
fragmentacéo ou alteragcdo de habitat reduz a abundancia e diversidade de espécies
dessas abelhas. Segundo esses autores, as abelhas se dispersaram dentro e entre
fragmentos de florestas; com isso eles sugeriram que os fragmentos estudados
estariam funcionalmente conectados para essas abelhas. No entanto, os autores
identificaram Euglossa marianae Nemésio (identificada como Euglossa analis
Westwood nos trabalhos supracitados) ocorrendo preferencialmente em florestas
mais conservadas, e sugeriram-na como possivel indicadora de qualidade ambiental.

De forma semelhante, os dados obtidos por Ramalho (2009) para os
fragmentos de Floresta Atlantica de Baixada na regidao do Imbau, bacia do Rio S&o
Jodo (RJ), mostraram movimentos de Euglossa cordata (L.) entre fragmentos
florestais proximos. Entretanto, os parametros das comunidades de Euglossina
foram significativamente afetados pela diversidade floristica e tamanho dos
fragmentos florestais estudados. O maior fragmento, representado pela Rebio Unido
(3126 ha), apresentou maior riqueza, abundancia, diversidade e menor grau de
dominancia quando comparado aos menores fragmentos.

Brosi (2009) levou em consideracdo que nao apenas o tamanho dos
fragmentos, mas também a sua forma e o isolamento entre eles devam ter
influéncias sobre as comunidades de abelhas Euglossina. O autor observou que a
abundancia dessas abelhas teve relacéo significativamente positiva com o tamanho
do fragmento florestal e negativa com a forma do fragmento, marginalmente
relacionada com o isolamento desses fragmentos. J4 a riqueza de espécies
mostrou-se similar entre os fragmentos, porém com algumas tendéncias. A riqueza
foi positivamente relacionada com a quantidade de borda florestal, marginalmente
negativa com o tamanho do fragmento e sem relacdo com o isolamento das areas.

No entanto, seus dados mostram que 40% das espécies sdo exclusivas de um ou de



outro fragmento florestal, mostrando que a composicdo de espécies altera
consideravelmente entre as areas estudadas.

A matriz em torno do fragmento pode influenciar significativamente a
conectividade estrutural dos fragmentos de hébitat, o que pode levar ao aumento ou
decréscimo da densidade populacional e do risco de extincdo de espécies (Ricketts
2001). A maior abundéancia de recursos disponibilizados por espécies pioneiras que
florescem ao longo de todo ano na matriz do fragmento pode favorecer espécies
generalistas. Por outro lado, espécies especializadas tendem a extingdo conforme
aumenta o grau de perturbagdo do habitat, uma vez que dependem de determinadas
espécies vegetais para a obtencdo de recursos. Logo, a auséncia destas espécies
vegetais pode acarretar na perda das espécies animais (Steffan-Dewenter 2002,
Samejima et al. 2004). Algumas espécies de abelhas, por exemplo, necessitam de
diferentes tipos de habitats dentro de sua rota de forrageio para atender aos
requerimentos especificos no que diz respeito a recursos de alimentacéo, locais de
nidificacdo e material para construcéo dos ninhos (Steffan-Dewenter et al. 2002).

Hirsch et al. (2003) avaliaram a influéncia do tipo de matriz sobre visitantes
florais de Centaurea jacea L. (Asteraceae) na Alemanha, e concluiram que essas
influéncias sdo para grupos especificos. Os fortes efeitos da matriz sobre
polinizadores sugerem que alguns grupos sejam habeis para discriminar diferentes
matrizes. Milet-Pinheiro & Schlindwein (2005) avaliaram a dispersdo de machos de
Euglossina entre areas de mata e monoculturas de cana-de-agUcar e revelaram que
apenas 5 das 16 espécies existentes no fragmento foram capazes de sair da mata
em busca de esséncias, demonstrando forte efeito negativo sobre a comunidade de
Euglossina .

Steffan-Dewenter (2003) indicou importantes implicacdes para conservagao
de fragmentos florestais a partir da abundancia de individuos e riqueza de espécies
de abelhas e vespas. Primeiro: abelhas sdo mais afetadas pela fragmentacdo de
habitats naturais do que outros grupos de insetos. Abelhas séo totalmente
dependentes das flores e, se a polinizacéo € interrompida, as populacdes de plantas
serdo afetadas e, com isso, 0 suprimento do recurso para as abelhas. Segundo: A
abundancia de abelhas e o seu tamanho populacional aumentam com a
conectividade do fragmento, reduzindo o risco de extin¢cdo. Terceiro: Os inimigos
naturais tendem a aumentar com a diversidade da paisagem e, com isSso a

conservacdo de habitat especialistas depende principalmente da conectividade
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desse hébitat. Por outro lado, a conservacdo de habitat generalista ou de espécies
que dependem de recursos de diferentes tipos de habitat dentro de uma escala
espacial limitada pode ser suportada por uma complexa matriz da paisagem
circundante. Desta maneira, alguns autores tém sugerido o manejo da matriz como
importante estratégia de conservacao para paisagens fragmentadas (Hirsch et al.
2003, Watson et al. 2005).

O isolamento do hébitat pela fragmentacdo pode limitar o potencial de uma
espécie para dispersao e colonizacdo. Muitas espécies de passaros, mamiferos e
insetos (incluindo abelhas Euglossina) que vivem no interior da floresta e que néo
transpoem nem mesmo faixas estreitas de ambiente aberto sdo exemplos de grupos
afetados pela fragmentacédo (Bierregaard et al. 1992, Milet-Pinheiro & Schlindwein
2005, Schtickzelle et al. 2006, Laurance & Vasconcelos 2009).
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Tabela 1: Informacdes referentes ao local de estudo, dominio, formacao florestal, abundéancia, riqueza, tamanho da &rea estudada, altitude,
precipitacdo media, método de captura e nimero de iscas utilizadas. AC=América Central, AM=Dominio Floresta Amazo6nica, CA=Dominio Caatinga,
CE=Dominio Cerrado, MA=Dominio Mata Atlantica, MAN=Dominio Mata Atlantica (Area de Mangue), RE=Dominio Mata Atlantica (Restinga). !'=Dados
indisponiveis nos trabalhos, Mcap=Métodos de captura, rede=Rede entomolégica, Arm=Armadilha e Obs=0Observacdo sem captura.

Local Dominio  Formacao Florestal n°de n°de Tamanho Altitude Precipitacéo Mcap. n° Espécie dominante Autor(es)
ind. spp. (ha) (m) (mm) iscas
Costa Rica AC Fl. trop. umida (Ombrofila) 961 27 1 3-300 5000 rede 5 Euglossa imperialis Janzen et al. (1982)
(Pncorcovado) Cockerell
Costa Rica (PnSanta AC Fl. trop. decidua 720 20 1 300 2000 rede 5 Euglossa viridissima Janzen et al. (1982)
Rosa) Friese
Costa Rica (PnSanta AC Fl. trop. decidua 480 12 1 5 2000 rede 5 Euglossa viridissima Janzen et al. (1982)
Rosa) Friese
Costa Rica(Las Cruces) AC Fl. trop. ombrofila 412 23 0.28-230 900-1300 5000 arm 2 Euglossa championi Brosi (2009)
submontana Cheesman,
Panaméa AC Fl. trop.semidecidua 27874 53 1 800 1 arm 16 1 Ackerman (1989)
Panama AC Fl. trop. ombrofila 20000 51 1 500-900 1 arm I 1 Roubik & Ackerman
(1987)
Panaméa AC Fl. trop. ombrofila 21.842 44 I 164 I rede 16 Euglossa tridentata Ackerman (1983)
Moure
Panaméa AC Fl. trop. ombrofila 927 48 1 1! 1 rede 1 1 Dodson et al. (1969)
Guiana-Dawa AM Fl. trop. ombrofila 539 30 1 35 3000 rede 11 1 Willians & Dodson (1972)
Colombia leste AM Fl. trop. ombrofila 160 42 1 1 1 rede 1 1 Dodson et al. (1969)
Peru AM Fl. trop. de Terra Firme 2917 38 1] 300 2800 rede 5 Euglossa ignita Smith Pearson & Dressler
(1985)
Maranh&o AM Vegetacdo secundaria 467 19 1 0-20 1400 rede 5 Euglossa piliventris Brito & Régo (2001)
Guérin
Peru-Loreto AM Fl. trop. ombrofila de baixada 2072 33 fl. 120 >2500 rede 5) Euglossa ignita Smith Rasmussen (2009)
continua
Pg.Nac. Pico da Neblina AM FI. ombrofila densa 1959 48 2.200.000 50-15001 3500 rede 5 Euglossa orellana Dias (2007)
Roubik
Manaus AM Fl. trop. de Terra Firme 1061 32 1000 100 2200 rede 8 Euglossa stilbonota Oliveira & Campos (1995)
Dressler
Manaus AM Fl. trop. de Terra Firme 1361 36 fl. 100 2200 rede 8 Euglossa stilbonota Oliveira & Campos (1995)
continua Dressler
Acre AM Fl. trop. de Terra Firme 3675 36 0,83-3665 100-150 2000 rede/arm 6 Eulaema cingulata Storck-Tonon (2007)
(Fabricius)
Manaus AM Fl. trop. de Terra Firme 290 16 1,10e 100 2000 arm 3 Euglossa stilbonota Becker et al. (1991)
1000 Dressler
Manaus AM Fl. trop. de Terra Firme 1242 27 1 100 2000 arm 4 Euglossa stilbonota Morato et al. (1992)
Dressler
Maranh&o-Buriticupu AM Fl. estacional smidecidua 1740 37 10000 200 1800 rede 6 Euglossa pleosticta Silva & Rebélo (1999)

Dressler



Tabela 1: Continuacao

Paraiba CE varios tipos 737 5 33783 100-200 1700 arm 6 Eulaema nigrita Souza et al. (2005)
Lepeletier

Maranhé&o CE varios tipos 1153 9 I 0-10 2000 rede 4 Euglossa pleosticta Rebélo & Cabral (1997)
Dressler

Paraiba CE/MA Zona de transicéo 727 6 33783 100-200 1700 arm 6 Euglossa cordata (L.) Souza et al. (2005)

EEZ (SP2) MA FIl. trop.semidecidual 736 10 75 550 rede 3 Rebélo & Gardfalo (1997)
Euglossa cordata (L.)

Eulaema nigrita

Vigosa (MG1) (PERD) MA FI. trop.semidecidual 893 10 36002 450 1250 arm 5 L -
epeletier

Peruquetti et al. (1999)

Belo Horizonte (MG3) 100003 Eulaema nigrita

Efeito de altitude (varias MA FI. trop.semidecidual 2382 14 (varias 850-1400 1250 rede 5 ) Nemésio 2004
areas Areas Lepeletier

Rio de Janeiro MA FI. trop.Ombrofila 3653 21 200, 156 250-500 1500 rede 6 Eulaema nigrita Tonhasca et al.(2002a)
el4 Lepeletier

Rio de Janeiro (Funil) MA Fl. trop.semidecidual tab 1115 10 150 20-50 1500 arm 7 Aguiar & Gaglianone
Euglossa cordata (L.) (2008a)

Rio de Janeiro (IMB) MA FIl. trop.Ombrofila 929 11 130 200-300 1500 arm 7 Ramalho et al. (2009)
Euglossa cordata (L.)

Rio de Janeiro (EST) MA Fl. trop.Ombrofila 287 8 21 150-200 1500 arm 7 Ramalho et al. (2009)
Euglossa cordata (L.)

Rio de Janeiro (UNIAO) MA Fl. trop.Ombrofila 1923 17 3126 50-200 1500 arm 7 Euglossa cordata (L.) Ramalho et al. (2009)
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Tabelal: Continuacao

Paraiba MA
Londrina MA
Londrina MA
Londrina MA
Londrina MA
Espirito Santo MA
Paraiba MA
Paraiba (APA Br.Rio MA
Mamanguape)

Pernambuco MA
Rio Grande do Sul MA
Belo Horizonte (RPPN MA
Serra do Caraga)

Bahia MAN
Bahia RE
Paraiba (APA Br.Rio RE
Mamanguape)

Maranh&o RE

Fl

Fl

Fl

Fl

Fl

Fl

Fl

Fl

. trop.semidecidual
. trop.semidecidual
. trop.semidecidual
. trop.semidecidual
. trop.semidecidual

. trop.semidecidual tab

. trop. umida (Ombrofila)

. trop. estacional

semidecidua

Campos litoraneos

Dunas liroraneas

Dunas liroraneas

Rstinga

850

48

45

152

434

16177

1082

2274

945

639

234

1144

670

858

429

11

14

33783

8.5

86

680

680

21787

6,471

146002

476

146002

200

100-200

700

700

700

700

20-50

40

0-10

95

850-1350

0-10

0-10

0-10

0-20

1700

1700

1700

1700

1600

1500

1700

2000

1000

2000

1500

arm

rede

rede

rede

rede

obs

arm

rede

arm

rede

rede

arm

arm

rede

rede/arm

Eulaema nigrita
Lepeletier
Euglossa fimbriata
Moure

Euglossa pleosticta
Dressler

Eufriesea violacea
(Blanchard)
Eufriesea violacea
(Blanchard)
Euglossa cordata (L.)

Eulaema nigrita
Lepeletier
Euglossa cordata (L.)

Euglossa cordata (L.)

Eufriesea violacea
(Blanchard)
Euglossa truncata
Rebélo & Moure
Eulaema nigrita
Lepeletier

Euglossa cordata (L.)

Euglossa cordata (L.)

Eulaema cingulata
(Fabricius)

12

Souza et al. (2005)

Sofia & Suzuki (2004)
Sofia & Suzuki (2004)
Sofia & Suzuki (2004)
Sofia et al. 2004
Bonilla-Gémez (1999)
Bezerra & Martins (2001)
Farias et al. (2008)
Milet-Pineiro &

Schlindwein (2005)
Wittmann et al. (1988)

Nemésio 2008

Neves & Viana (1997)
Viana et al. (2002)
Farias et al. (2008)

Silva et al. (2009)

1 Estudo de gradiente de altitude, 2refere-se a area da APA, 3tamanho da reserva estudada,!'=Dados indisponiveis nos trabalhos,
AC=América Central, AM=Dominio Floresta Amazdnica, CA=Dominio Caatinga, CE=Dominio Cerrado, MA=Dominio Mata Atlantica,
MAN=Dominio Mata Atlantica (Area de Mangue), RE=Dominio Mata Atlantica (Restinga). Mcap=Métodos de captura, rede=Rede
entomologica, Arm=Armadilha e Obs=0Observacdo sem captura. Euglossa mariane Nemésio é citada nos artigos como Euglossa analis

Westwood.
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A estrutura genética das populagcdes

A estrutura genética esta relacionada com a distribuicdo ndo aleatoria dos
alelos e gendtipos no espaco e no tempo, a qual é resultante da acdo de forcas
evolutivas, tais como: mutacao, migracao, selecédo e deriva genética. A migracao e a
mutacdo tendem a aumentar a variabilidade genética, enquanto a selecéo e a deriva
genética podem causar a diminuicdo da variabilidade genética dentro das
populacdes (Felsenstein 2005).

A diversidade genética € um termo utilizado para descrever a variacao
genética individual, populacional ou na espécie. Desta forma, a diversidade genética
descreve a quantidade de variacdo de uma populagdo, a diferenciacdo genética
descreve 0 quanto desta variacdo esta dividida entre as populacdes e a distancia
genética quantifica o grau de similaridade entre individuos, amostras ou populagdes
(Lowe et al. 2004)

A divergéncia genética entre populacbes estad relacionada aos fatores
ecolégicos e a historia de vida das populacbes e espécies, como sistema
reprodutivo, tamanho populacional e padrbes de dispersdo, podendo atuar nos
efeitos de deriva genética e fluxo génico (Whiteley et al. 2004). Estudos de estrutura
genética populacional inferem sobre endogamia, diversidade genética e
diferenciacao genética entre populacdes. Entender esses atributos é importante para
tomada de acdes de manejo e conservacdo e, em longo prazo, podem evitar a
endogamia dentro das populacdes (Perez-Sweeney et al. 2004). Dentre os
marcadores genéticos utilizados, os microssatélites sdo mais apropriados para
estudos que envolvem hibridacdo, histéria populacional, filogeografia, estrutura
social e fluxo génico como medida de dispersédo (estrutura genética populacional),
ou identificacdo da procedéncia de individuos de diversas espécies (Pritchard et al.
2000, Avise 2004, Manel et al. 2005). A estrutura genética populacional é estudada a
partir de divergéncia genética entre as populacdes; uma alta estruturacdo genética
entre populacdes pode significar que estas estdo isoladas no que diz respeito ao
fluxo génico; em populacdes panmiticas espera-se que esta estruturacdo nao seja

observada.
Estudos genéticos com o grupo Euglossina

Os primeiros estudos genéticos com abelhas Euglossina envolveram as

analises citogenéticas de Eufriesea violacea (Blanchard) (Kerr 1952, Tarelho 1973).
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Pompolo et al. (1986) determinaram o nimero cromossdmico de Eulaema nigrita e
Gomes et al. (1998) determinaram o namero cromossémico haploide igual a 15 e 21
para Eufriesea violacea (Blanchard) e Euglossa townsendi Cockerell,
respectivamente. Outros estudos envolvendo genética de Euglossina foram
conduzidos a fim de fornecer informagbes sobre a frequéncia da diploidia em
populacées de machos deste grupo (Roubik et al. 1996, Del Lama et al. 1998,
Peruquetti 1999, Souza 2007, L’'opez Uribe et al. 2007, Souza et al. 2010).

Estudos de genética de populacdes aplicados a conservacdo tém sido
desenvolvidos mediante a aplicacdo das técnicas de marcadores moleculares. O
objetivo de tais técnicas é revelar a variabilidade genética em nivel de DNA para
detectar possiveis diferencas entre individuos (Lowe et al. 2004).

Baseado nos efeitos que a fragmentacéo florestal provoca sobre a estrutura
das comunidades de abelhas Euglossina, como o declinio populacional, alguns
estudos tém revelado resultados como a diminuicdo da variabilidade genética e do
fluxo génico interpopulacional (Curtis & Taylor 2003, Reed & Frankham 2003, Leinu
et al. 2010). Isso despertou o interesse de pesquisadores nos ultimos anos para
verificar a viabilidade e diversidade genética dessas populacdes (e.g. Sofia et al.
2005, Suzuki et al. 2010, Cerantola et al. 2010, Zimmermann et al. 2011).

AREAS DE ESTUDO

O Bioma Mata Atlantica

A Mata Atlantica corresponde a um mosaico de ecossistemas florestais e
ecossistemas associados (restingas e manguezais) que formavam um grande
continuo florestal até a época do descobrimento do Brasil (MMA 2000, Galindo-Leal
& Céamara 2003). Originalmente, a Mata Atlantica, considerada a segunda maior
Floresta Tropical da América do Sul, estendia-se por toda a costa leste do Brasil,
apresentando incursdes profundas em direcéo ao interior do pais, cobrindo total ou
parcialmente 17 estados brasileiros, alcancando ainda o leste do Paraguai e o norte
da Argentina (IBGE 2005).

De acordo com Galindo-Leal & Camara (2003) e Ribeiro et al. (2009), a ampla

extensdo longitudinal e a grande faixa latitudinal compreendida pela Mata Atlantica
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constituem fatores importantes na composi¢do de diferentes tipos de formacoes
vegetacionais neste bioma. Essas caracteristicas geogréaficas em associacdo com as
variagfes altitudinais encontradas nos dominios da Mata Atlantica fornecem a este
bioma sua alta diversidade e endemismo de espécies (Silva & Casteleti 2003).

Esse Bioma foi o primeiro a ser explorado durante a colonizacéo européia no
Brasil (Camara 2003). Os sucessivos ciclos econdmicos e a continua expanséo da
populacdo humana na regido durante os ultimos cinco séculos comprometeram
seriamente a integridade ecoldgica dos ecossistemas singulares da Mata Atlantica
(Myers et al. 2000, Galindo-Leal & Céamara 2003). O Bioma Mata Atléntica cobria
mais de 1.350.000 km?, ou aproximadamente, 15% do territério brasileiro (MMA
2000, Camara 2005). Hoje, essa extensa area abriga mais de 70% da populacédo do
pais (IBGE 2010). Diante da exploracdo e ocupacao descontrolada, esse Bioma
perdeu mais de 92% de sua area original (Figura 2), restando apenas cerca de
100.000 km2 da floresta original, a maioria em fragmentos distribuidos ao longo de
toda a sua extensdo e em grande parte concentrados nas areas de relevo
acidentado das regides Sul e Sudeste do pais (Hirota 2003, Fundacdo SOS Mata
Atlantica et al. 2011).

Legenda
Bl Remanescentes da Mata Atlantica
Dominio da Mata Atlantica

Forte: Fundagdo 505 Mata Atlintica,
Instituta de Pesquizas Ezpaciais
e Instituto Socioarrbiental

Figura 2: Dominio de Mata Atlantica e remanescentes florestais no Bioma (Fonte: Fundagao
SOS Mata Atlantica & INPE 2011).



16

O desmatamento e as agressdes a Mata Atlantica comprometem regides nas
quais se localizam centros de endemismo importantes (Myers et al. 2000, Aguiar et
al. 2003), tais como o estado do Rio de Janeiro, que perdeu mais de 1.747,24 km?
entre os anos de 1985 e 2000 (Fundacdo SOS Mata Atlantica/INPE 2001). Neste
estado, a Mata Atlantica equivale hoje aproximadamente a 17% da sua cobertura
original (Figura 3). Este valor, aparentemente elevado quando comparado com
outros estados, ndo representa condi¢do satisfatéria de conservagcdo que inclua os
diferentes habitats, principalmente porque os remanescentes florestais cobrem areas
montanhosas (Fundagdo SOS Mata Atlantica/INPE 2001, Rocha et al. 2003).

B i

Figura 3. Cobertura vegetal no estado do Rio de Janeiro (Extraido de Fundagdo SOS Mata
Atlantica & INPE 2011).

A pecuéria e a agricultura sao as atividades de uso da terra mais intensivas
no estado, situacdo que se agrava com as queimadas que sao frequentemente
utilizadas para limpar as pastagens (Aguiar et al. 2003). Originalmente, a bacia do
Paraiba do Sul era quase inteiramente coberta pela Mata Atlantica; a vegetacao
original, porém, agora existe apenas em fragmentos isolados nos topos das

montanhas. Mesmo assim, a floresta remanescente esta ainda sujeita & exploracao
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desordenada: cerca de 20 km? de vegetacdo nativa foram desmatados na regido de
1990 a 1995 (Fundacdo SOS Mata Atlantica et al. 1998). Os maiores indices de
desmatamento no estado do Rio de Janeiro estdo concentrados nos municipios de
Angra dos Reis, Carmo, Santa Maria Madalena e Campos dos Goytacazes (Aguiar
et al. 2003).

Formag®es FitofisiondOmicas

As amplas variagOes latitudinais, longitudinais e altitudinais da distribuicdo da
Mata Atlantica sao responsaveis pela criacdo de uma diversidade Unica de
paisagens, que estdo intimamente relacionadas a diversidade de espécies da regido
(Silva & Casteleti 2003).

De acordo com o mapa de vegetacdo do IBGE (1993), o dominio de Mata
Atlantica inclui as Florestas Ombrofila Densa, Ombrofila Mista, Ombrofila Aberta,
Estacional Semidecidual e Estacional Decidual, manguezais, restingas e campos de
altitude associados, brejos interioranos e encraves florestais da regido nordeste
(Figura 4).

As Florestas Estacionais e Ombrofilas podem apresentar uma transicao
gradual e complexa, e ndo necessariamente ligada ao gradiente climatico da costa.
As Florestas Estacionais atingem o litoral, onde o clima € mais seco, como na regido
norte fluminense, e cede lugar as Florestas Ombréfilas onde os indices de
precipitacdo sdo mais elevados e o0s periodos de sazonalidade sdo menores
(Oliveira-Filho & Fontes 2000).

As areas estudadas apresentam historico de fragmentacao diferenciados e
estdo inseridas em quatro diferentes formacdes fitofisionbmicas na regido norte e
noroeste do estado do Rio de Janeiro. De acordo com a classificacdo proposta por
Veloso et al. (1991), as areas estudadas sdo assim classificadas: 1- Floresta
Estacional Semidecidual de Terras Baixas, denominada mata dos Tabuleiros por
Rizzini (1979), como sera nomeada nesta tese (FEST). Neste tipo fitofisionémico o
histérico de fragmentacdo, segundo moradores locais, se deu em virtude da
exploracdo de madeira para producdo de carvao e pelos ciclos de expansdo da
pecuaria e da cana-de-acUcar na regido; 2- Floresta Estacional Semidecidual
Submontana (FESS). Nesta fitofisionomia o processo de fragmentacédo, pelos relatos
de moradores antigos e donos de fazenda, ocorreu durante os ciclos do café, arroz e

da agropecuaria e mais recentemente pela tomaticultura; 3- Floresta Ombrdfila
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Densa Montana (FODM). Esta fitofisionomia apresenta, ainda nos dias de hoje, as
maiores taxas de cobertura florestal do estado do Rio de Janeiro, principalmente por
ocuparem areas muito elevadas e de dificil acesso (Fundacdo SOS Mata Atlantica &
INPE 2011). O historico de fragmentagcdo dessa regido também ocorreu durante a
expansdo do ciclo do café e da agropecuaria, porém recentemente sofre forte
pressao dos plantios de eucalipto e banana; 4- Floresta Estacional Semidecidual,
gue apresenta uma particularidade por ser uma area com afloramentos rochosos,
denominado de inselberg, termo que sera utilizado no curso desta tese para esta
area (Inselberg), nessa regido a fragmentacdo e perda de habitat ocorreram
principalmente pelo plantio de cana-de-agucar e agropecuaria, além de extragéo de
plantas ornamentais e rochas. Em cada formagéo fitofisionémica foi selecionado um
fragmento representativo em termos de tamanho para regido (>600ha) e fragmentos

menores em diferentes estagios de conservacao.

I Floresta Ombrdfila Densa
10 Floresta Ombrofila Aberta
Floresta Ombrdfila Mista

B Floresta Estacional Decidual

Floresta Estacional Semidecidual

I Formacoes Pioneiras (restinga,
manguezal, campo solino,vegetacao
com infiuéncia e fluvial ou lecuatre)

Campos de Altitude, encraves de
cemado, zonas de tensGo ecologica

Fonte Dygrazacso do Mapa de Vegetacdo 6o
Brasi, FIBGE. 1993, escala 15,000,000 - nstevio Sockambrental [Fundacio SOS Mata Atibric

Figura 4. Distribuicdo da Mata Atlantica pelos estados brasileiros e seus ecossistemas
associados (Fonte: Fundacido SOS MATA ATLANTICA/INPE 2010).
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1- Floresta Estacional Semidecidual de Terras Baixas , Mata dos Tabuleiros
(FEST)

Esta localizada em altitude a partir dos 5 m até os 100 m acima do nivel do
mar, frequentemente revestindo tabuleiros Terciarios do Grupo Barreiras, desde o
sul da cidade de Natal até o norte do estado do Rio de Janeiro, nas cercanias de
Campos dos Goytacazes até as proximidades de Cabo Frio.

O fragmento florestal mais significativo desta formacg&o no estado do Rio de
Janeiro é a Mata do Carvdo (CA) (21°24’ S e 41°04’ W, 1200 ha), localizada no
municipio de Sao Francisco de Itabapoana (Figura 5). A area sofreu diversos tipos
de agresséo, principalmente entre as décadas de 1960 e 1980, pelas atividades
canavieiras e pecuarias, producdo de carvao vegetal e comercializacdo de madeiras
(Silva & Nascimento 2001, Nascimento & Silva 2003). Atualmente faz parte da
Estac&o Ecoldgica de Guaxindiba, com 3000ha e foi incluida na Reserva da Biosfera
da Mata Atlantica.

Outros fragmentos desta fitofisionomia estudados neste trabalho estéo
localizados em propriedades privadas com diferentes tamanhos e matrizes da
paisagem, como segue: Morro do Mico (MI) 200 ha em estagio maduro de
regeneracao (Nascimento, M.T, comunicacdo pessoal) e com matriz de pastagem;
Fazenda Santo Antdnio (SNT), 57 ha com matriz de pastagem, maracuja e cana-de-
acucar; Fazenda Santana (SAN), com 35 ha com matriz de pastagem e cana-de-
acucar; Fragmento do Sr. Alfeu (AL) com 55 ha e matriz de cana-de-acucar;
Fragmento Sigmaringa (SlI), 16 ha com matriz de cana-de-aglucar, mandioca e
maracuja e Fragmento 7 (F7), 5,5 ha com matriz de pastagem (Figura 5).

O clima na regido € Aw, caracterizado por temperaturas elevadas, com chuva
no verdo e seca no inverno (RadamBrasil 1983; Rocha et al. 2003). As médias de
temperatura dos meses sdo maiores que 20°C e no més mais frio do ano as
minimas sdo menores que 18°C. A regido apresenta uma estacdo seca bem
definida, de maio a setembro (fonte: INMET- Instituto de Metereologia do Brasil). A
precipitacdo média anual € de aproximadamente 1100 mm (RadamBrasil, 1983) e no
periodo de estudo foi de aproximadamente 1600 mm anuais (dados INMET). O solo
caracteriza-se como argiloso amarelo alico com pouca retencédo de agua e pobre em
nutrientes (Villela et al. 2006).
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Floresta Estacional Semidecidual Submontana (FESS)

Essa fitofisionomia ocorre a partir dos 100 m até 600 m de altitude, nas
encostas interioranas das serras da Mantiqueira e dos Orgaos, distribuindo-se desde
o Espirito Santo e sul da Bahia até o Rio de Janeiro, Minas Gerais, Sdo Paulo,
sudoeste do Parana e sul do Mato Grosso do Sul;

A Mata da Prosperidade (PROSP) (21°24'42"S 42°01'58’W, 900ha),
localizada em uma fazenda particular situada no municipio de Sado José de Ub4, é
um fragmento em estadgio maduro de regeneracdo, e corresponde a maior area
florestada na regido (Dan et al. 2010). Outros fragmentos nomeados como, Fazenda
José Marinho (JM) com 7,6 ha, Fazenda Humberto (HB) com 6,6 ha, Fazendo José
Francisco (JF) com 4,1ha e Fragmento ZT (ZT) com 2,1 ha (Figura 5), todos em
matrizes de pastagem e tomaticultura. Os fragmentos nessa regido estao localizados
em topos de morros e em pequenas propriedades rurais. O clima € caracterizado
como Aw, segundo a classificacdo de Koppen e a precipitacdo no ano de estudo foi
de 1600 mm (INMET)

As areas de abrangéncia desta formacdo foram quase totalmente
desmatadas, cedendo lugar a extensas areas de pastagens, entremeadas por
alguns cultivos agricolas e pequenas glebas de reflorestamento de Eucaliptus spp.,
além de alguma vegetacao secundaria (RadamBrasil 1983). Essa regido passou por
diversos ciclos de producao, tais como o café e o arroz. Atualmente, atividades
agropecuarias predominantes sao a pecuaria leiteira e de corte e a tomaticultura
(Brandéo 2004).

Floresta Ombrofila Densa Montana (FODM)

Essa fitofisionomia ocupa areas a partir dos 600 m até 2000 m, principalmente
na face interiorana da serra dos Orgéos, no RJ (serra da Mantiqueira), SP, RJ e MG
(serra do ltatiaia) e no ES (Serra do Capara0).

A Mata da Cabecinha (21°48’S, 14°40'W, 900 ha) (Figura 5), situada no
municipio de Trajano de Moraes, faz parte do entorno do Parque Estadual do
Desengano, que representa um dos maiores remanescentes de Floresta Ombrofila
Densa Atlantica. Este tipo vegetacional encontra-se hoje ilhado e fragmentado por
uma série de atividades agropecuarias que se desenvolvem na regido desde a

colonizacéao, principalmente pelo plantio de cana-de-acglcar e pastagem (Moreno et
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al. 2003). A matriz atual que circunda a area estudada é formada principalmente por
plantacdes de eucalipto e banana (observacao pessoal).

Outros fragmentos deste tipo vegetacional estdo situados em pequenas
propriedades rurais e ainda é possivel perceber intervengdes antrépicas no interior
dessas areas: a Mata do Sr. Elpideo (ELP), de 141 ha, matriz de eucalipto e banana;
a Mata da torre (TO) de 125 ha, matriz de pastagem; a Mata do PC (PC) com 16 ha,
matriz de pastagem, o Horto regenerado (HRG) com 14 ha e o Horto reflorestado
(HRF) com 12 ha, ambos com matriz de eucalipto e area urbana.

A regido possui uma série de pequenos rios que tém origem nas regides altas
das montanhas, com grande importancia econdmica e ecoldgica. Os solos sao
relativamente rasos, com muitos afloramentos rochosos (Mazurec 1998). O relevo é
alternado entre algumas areas planas com outras de declive bastante acentuado. O
clima, segundo a classificacdo de Koppen, é Cwa, caracterizado como temperado
umido com inverno seco e verdo quente. As precipitacdes meédias anuais ficam em
torno de 1.300 mm e o clima predominante é o tmido com pouco ou nenhum déficit
hidrico (Radambrasil 1983). No ano de estudo a precipitacéo foi de 1600 mm e a
temperatura média de 21,4°C (Fonte: INMET).

Floresta Estacional Semidecidual com afloramentos rochosos (Inselberg)

Este tipo fitofisiondmico possui uma particularidade quanto as Florestas
Estacionais Semideciduais por apresentar vegetacdo predominantemente arbustiva-
arborea com afloramentos rochosos onde cresce vegetacdo tipicamente rupicola
(Pessanha 2011).

O Morro do Itaoca (21°48’S 41°26'W, 600 ha), localizado no Macico Itaoca no
distrito de Ibitioca, municipio de Campos dos Goytacazes, RJ, destaca-se por ser
um afloramento rochoso em meio a uma planicie costeira no delta do rio Paraiba do
Sul (RadamBrasil, 1983). A altitude minima € de 8 m e atinge 420 m no seu ponto
culminante. A floresta, que em épocas passadas dominava a planicie do entorno do
macico, foi totalmente substituida por pastagens e plantios de cana-de-acucar,
fazendo com que esta area ficasse isolada por um raio de aproximadamente 15 km
do fragmento florestal mais préximo. Embora ameacado pela intensiva retirada de
madeira, extracdo de rochas e plantas ornamentais, este remanescente apresenta
intensa cobertura vegetal, com espécies vegetais e animais de relevante interesse

cientifico, como a endémica Begonia ibitiocensis E. L. Jacques & Mamede
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(Begoniaceae), Sinningia sp. nov. (Gesneriaceae) que ainda estd sendo descrita
(Dan, M.L. informacé&o pessoal), Cryptanthus delicatus Leme (Bromeliaceae) (Leme
1995) e Wunderlichia mirabilis Riedel ex Baker, com o primeiro registro para o
estado do Rio de Janeiro (Dan et al. 2009). Além de animais como Alouatta guariba
clamitans Cabrera 1940 (Mendes et al. 2008) e a uma espécie de roedor
Trinomys sp. (Tavares & Pessoa 2010). O clima na regido, segundo a classificagao
de Koppen, é Aw, com médias de temperatura ao longo do ano em torno de 20°C. A
precipitacdo durante o estudo foi de 1.530 mm e a temperatura e a umidade média
foram 25,1°C e 77,3%, respectivamente. (Fonte: INMET).
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Figura 5: Localizagdo das areas estudadas no estado do Rio de Janeiro. As areas pretas no mapa do estado do Rio de Janeiro indicam os tipos
fitofisionémicos (FEST, FESS, FODM e Inselberg) estudados. Areas em preto nos quadros ampliados representam os fragmentos estudados em
cada tipo fitofisionbmico e areas em cinza sao os fragmentos existentes na regiao.
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OBJETIVOS
Capitulo 1

Inventariar e comparar a fauna de Euglossina (Hymenoptera; Apidae) em diferentes

formagdes fitofisiondbmicas no estado do Rio de Janeiro;

Identificar quais fatores abibticos (temperatura, umidade, precipitacdo, altitude e
fitofisionomia) podem estar correlacionados com as diferencas na composigao,
rigueza, diversidade e padrédo de abundancia de abelhas Euglossina no norte e
noroeste do estado do Rio de Janeiro;

Capitulo 2

Verificar os possiveis efeitos da fragmentacdo florestal nos diferentes tipos
fitofisionbmicos sobre a comunidade de abelhas Euglossina em fragmentos de Mata

Atlantica;
Capitulo 3

Examinar como o tipo de matriz em torno do fragmento florestal pode interferir na

disperséo das espécies de abelhas Euglossina;
Capitulo 4

Avaliar a estrutura genética populacional de Eulaema cingulata (Fabricius) em

fragmentos florestais no estado do Rio de Janeiro.
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CAPITULO 1

ESTRUTURA DAS COMUNIDADES DE ABELHAS EUGLOSSINA
(HYMENOPTERA; APIDAE) EM DIFERENTES FITOFISIONOMIAS DE
MATA ATLANTICA NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO.
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1.1. RESUMO: A Mata Atlantica abrange um complexo de Florestas Ombrdfilas
Densas e Estacionais Semideciduas. As diferencas climaticas e caracteristicas
fitofisionbmicas locais, como disponibilidade de recursos, sdo fatores que podem
interferir na composicao das espécies de Euglossina. O presente estudo teve como
objetivos; 1- Comparar a estrutura da comunidade de abelhas Euglossina em quatro
diferentes formagdes fitofisionbmicas no dominio de mata Atlantica no estado do Rio
de Janeiro; 2- Verificar a similaridade na composicdo de espécies entre as
comunidades de Euglossina dessas areas com dados obtidos para outras areas no
estado do Rio de Janeiro e 3- Identificar se os fatores abidticos como temperatura,
umidade, precipitacdo e altitude, e o tipo fitofisionGmico interferem na composic¢éo de
espécies entre as areas de Mata Atlantica comparadas. Os machos das abelhas
Euglossina foram amostrados mensalmente das 9:00 as 15:00 horas, durante 12
meses, entre os anos de 2008 e 2009. As capturas foram realizadas ap0s atracéao as
iscas cinamato de metila, vanilina, eucaliptol, acetato de benzila e salicilato de
metila, com rede entomolégica e armadilhas. Foram amostrados 2868 individuos
pertencentes a quatro géneros e 15 espécies. Euglossa cordata (L.), Eulaema nigrita
Lep. e E. cingulata (Fab.) foram as espécies dominantes, representando mais de
85% dos individuos capturados neste estudo. A abundancia diferiu
significativamante entre as quatro areas estudadas (Fs43 = 5,7677; p = 0,0021) e a
maioria das espécies coletadas foi representada por menos de 10% dos individuos.
A composicdo e a abundancia mudaram entre as fitofisionomias e sazonalmente. A
fitofisionomia, altitude, precipitacdo e temperatura tiveram maior importancia relativa
sobre a variagcdo na composicao de espécies. As diferencas encontradas entre as
areas comparadas parecem estar relacionadas com as caracteristicas
fitofisionbmicas e as variacOes de clima especificas de cada regido. Além dos fatores
indicados como responsaveis pelas diferencas na composicdo de Euglossina, a
fragmentacdo e perda de hdébitat podem provocar alteracbes na composicdo de

espécies aumentando assim a diferenca entre as fitofisionomias estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Abelhas das orquideas, polinizadores, comunidade de abelhas,

conservacao da biodiversidade
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1.2. ABSTRACT: The Atlantic forest covers a complex of rainforests and
semideciduous forests. The climate differences and phytophysyignomic local features
like availability of resources are factors that can interfere in the patterns of distribution
of Euglossina species. This study aimed to, (1) compare the euglossine bees
community in four different phytophysyognomic configurations of Atlantic forest in the
Rio de Janeiro state, (2) verify the similarity in species composition among the
euglossine bees community studied with data obtained for other areas in the Rio de
Janeiro state, and (3) identify when temperature, humidity, rainfall, altitude and
phytophysiognomy, affect the species composition. Euglossine males attracted by
fragrances were sampled monthly from 9 a.m. to 3 p.m. The bees were captured
after being attracted to five scent-baits, methyl cinnamate, vanillin, eucalyptol, benzyl
acetate and methyl salicylate using entomological nets and traps. A total of 2868
individuals, fifteen species belonging to four genera were sampled. The most
frequent and abundant were Euglossa cordata (L.), Eulaema nigrita Lep. and E.
cingulata (Fab.) were dominant species, representing more than 85% of individuals
captured.. The abundance differed significantly among areas (Fs.3 = 5,7677; p =
0,0021). Most species collected were represented by less than 10% of individuals.
The composition and abundance changed with the phytophysyognomic features and
seasonality. The phytophysyognomy, altitude, rainfall and temperature had a greater
relative importance on the variation in species composition. The differences among
compared sites seem to be related to the phytophysyognomic characteristics and
variations of climate in each region studied. In addition to the factors indicated as
responsible for the differences in the composition of euglossine bees, others factors
associated with fragmentation and habitat loss can cause changes in the composition

of species in studied areas.

KEY-WORDS: Biodiversity conservation, community of bees, euglossine bees,

pollinators.
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1.3. INTRODUCAO

Abelhas da subtribo Euglossina compreendem mais de 200 espécies
conhecidas, sendo que a maior riqueza e diversidade sdo encontradas em florestas
umidas, principalmente na regido da Bacia Amazoénica e América Central, onde séo
registradas 110 e 80 espécies, respectivamente (Roubik & Hanson 2004, Nemésio &
Silveira 2007a). Adicionalmente, florestas estacionais, matas de galeria, restinga,
cerrado, caatinga, dunas e areas urbanas constituem habitats para varias espécies
deste grupo (Neves & Viana 1999, Viana et al. 2002, Aguiar & Zanella 2005, Souza
et al. 2005, Alvarenga et al. 2007, Aguiar & Gaglianone 2008a, Silva et al. 2009).

Essas abelhas séo de extrema importancia na polinizagdo de angiospermas
em florestas tropicais devido a sua grande capacidade de vbo e fidelidade floral
(Janzen 1971, Ramirez et al. 2002, Roubik & Hanson 2004). Estima-se que
aproximadamente 700 espécies de orquideas em 55 géneros sejam polinizadas
exclusivamente por essas abelhas (Roubik & Hanson 2004) e outras 42 familias
botanicas tenham essas abelhas atuando na polinizagdo (Ramirez et al. 2002).

As comunidades de Euglossina tém se mostrado sensiveis aos processos de
fragmentacdo e perda de habitat, fato que tem levado a alteracdo na estrutura
dessas comunidades em areas fragmentadas (Powel & Powel 1987, Nemésio &
Silveira 2006a, Brosi 2009, Ramalho et al. 2009). Além desses fatores, as diferencas
climaticas e caracteristicas fitofisiondbmicas locais podem interferir nos padrbes de
distribuicdo das espécies de Euglossina (Roubik & Hanson 2004).

Segundo Nemésio & Silveira (2007a), as diferencas na composicdo de
espécies de Euglossina no dominio de Mata Atlantica podem estar associadas as
diferencas floristicas entre as Florestas Ombroéfilas Densas e Semideciduas. A
altitude é outro fator que tem demonstrado forte influéncia sobre a distribuicéo
geografica das espécies de Euglossina (Ramirez et al. 2002, Dias 2007). Dias (2007)
demonstrou que a rigueza e a abundancia de espécies de Euglossina néo
diferenciam significativamente entre altitudes (50-2150 m), porém mostra uma forte
tendéncia de diminuicdo nestes parametros a partir de 1000 m de altitude; no
entanto a composicdo de espécies difere significativamente. Armbruster (1993)
reporta que a ocorréncia de concentracdes de recursos ao longo da floresta modifica
os padrbes de abundancia e composicdo de espécies deste grupo, resultado

também encontrado por Roubik (2001). Essas modificagbes podem estar associadas
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a fatores fisicos, concentracbes de recursos, sitios de nidificacdo ou de
acasalamento. De acordo com Souza et al. (2005) diferencas na composicéo
floristica local e na disponibilidade de recursos podem alterar a riqueza e a
composicao das espécies de Euglossina.

Outros fatores criticos sobre a distribuicdo das espécies estdo relacionados
aos recursos, tais como locais de nidificagdo, fontes de pdlen, néctar, resina e
possivelmente parasitas ou parasitéides (Roubik & Hanson 2004). Abelhas
Euglossina cleptoparasitas como Exaerete, por exemplo, tém sua presenca
determinada pela ocorréncia do hospedeiro, que sdo as abelhas do género Eulaema
e Eufriesea (Wcislo & Cane 1996; Garo6falo & Rozen Jr. 2001, Nemeésio & Silveira
2006a).

Diante dos diversos fatores que podem atuar na distribuicdo das espécies de
abelhas Euglossina, o presente estudo teve como objetivos; 1- Comparar a estrutura
da comunidade de abelhas Euglossina em quatro diferentes formacdes
fitofisiondbmicas no dominio de mata Atlantica no estado do Rio de Janeiro; 2-
Identificar como os fatores, temperatura, umidade, precipitacéo, tipo fitofisionémico e
altitude, interferem na composicdo de espécies entre as areas comparadas e 3-
Verificar a similaridade na composicdo de espécies entre a comunidade de
Euglossina dessas areas com dados obtidos para outras areas no estado do Rio de

Janeiro, com diferentes fitofisionomias.

1.4. MATERIAL E METODOS
1.4.1. AREAS DE ESTUDO- Este estudo foi realizado em quatro fragmentos

florestais de diferentes formacdes fitofisiondbmicas de Mata Atlantica no estado do
Rio de Janeiro, escolhidos por serem o0s mais significativos remanescentes nas
regibes e por apresentarem estagio de regeneragdo avancado ou por nunca terem
sofrido corte raso, sendo 0s mais representativos as caracteristicas originais de Mata
Atlantica onde estam situados: Mata do Carvao, Mata da Prosperidade, Mata da
Cabecinha e Mata do Itaoca (Figura 1). Para a descri¢cao das areas, ver descricdo no
item INTRODUCAO GERAL-Areas de estudo). As siglas utilizadas para as areas s&o
relativas ao seu tipo fitofisionbmico correspondente: Mata do Carvao (MA), Floresta
Estacional Semidecidual de Terras Baixas, Mata dos Tabuleiros (FEST) com altitude
de 40m; Mata da Prosperidade (PROSP), Floresta Estacional Semidecidual
Submontana (FESS) com altitude 350m; Mata da Cabecinha (CAB), Floresta

Ombréfila Densa Montana (FODM) com 790m de alitude e Mata do Itaoca
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(Inselberg), Floresta Estacional Semidecidual com afloramentos rochosos com
altitude entre 8 e 420m.
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Figura 1: Areas estudadas no estado do Rio de Janeiro. As areas pretas no mapa do estado
do Rio de Janeiro indicam a regi&o do estado em que o fragmento esta localizado. Areas em
preto nos quadros ampliados representam tipo fitofisionbmico estudado. FEST-Floresta
Estacional Semidecidual de Terras Baixas, Mata dos Tabuleiros, FESS-Floresta Estacional
Semidecidual Submontana; FODM-Floresta Ombréfila Densa Montana e Inselberg- Floresta
Estacional Semidecidual com afloramentos rochosos. Areas em cinza representam 0s

fragmentos existentes na regiao.

1.4.2. COLETA DE DADOS

Os machos das abelhas Euglossina foram amostrados mensalmente durante
um (1) dia, entre 9 e 15 horas. No Inselberg, as amostragens foram feitas entre os
meses de maio/08 e abril/09, com excecdo do més de dezembro/08 quando devido a
intensas chuvas ndo foi possivel realizar a coleta. Nas demais areas as coletas
foram realizadas entre os meses de agosto/08 e julho/09. A captura foi realizada

apos atracdo a cinco iscas aromaticas (cinamato de metila, vanilina, eucaliptol,
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acetato de benzila e salicilato de metila), com duas metodologias de amostragem
quantitativa: rede entomoldégica e armadilhas. As iscas foram dispostas em
chumacos de algoddo, inseridos no interior de armadilhas ou pendurados
diretamente em arbustos no sub-bosque, neste caso para coleta direta com rede. Os
atrativos foram disponibilizados a 1,5 m do solo, a uma distdncia minima de 2 m
entre cada atrativo. As armadilhas utilizadas neste estudo seguem o modelo utilizado
por Aguiar & Gaglianone (2008a). A distancia minima entre os pontos de coletas foi
de 500 m. Optou-se por utilizar dois métodos de captura a fim de minimizar os
efeitos seletivos provocados pelas armadilhas, conforme observado por Nemésio &
Morato (2006).

A fim de padronizar as condi¢cdes de coleta e minimizar possiveis efeitos pelo
fato das coletas ndo terem sido realizadas de modo simultdneo nas éareas
estudadas, todas as amostragens foram realizadas em dias de sol e nunca em dias
com chuva ou com temperaturas muito baixas, atipicas da estacdo em que estavam
sendo realizadas as coletas. Os espécimes capturados foram depositados na
Colecdo de Zoologia do Laboratorio de Ciéncias Ambientais na Universidade
Estadual do Norte Fluminense. A identificacdo taxondmica foi feita por comparacdes
com material ja identificado na referida colecéo, com base em chaves e publicacbes
de cunho taxondmico, e pelo especialista Dr. Gabriel A.R. Melo (Universidade

Federal do Parana).

1.4.3. ANALISES DOS DADOS

O indice de diversidade de espécies foi calculado segundo a férmula de
Shannon-Wiener (Magurran 2003). A dominancia foi obtida pelo indice de Berger-
Parker (d) e a uniformidade da distribuicdo de abundéncia entre as espécies foi
calculada segundo a formula de Pielou (Magurran 2003). Essas medidas foram
obtidas utilizando o programa Past versdo 1.91 (Hammer et al. 2001).

Para verificar se os métodos de captura com redes entomoldgicas e
armadilhas diferem entre si foi realizada comparacédo pelo teste t de Student, apos
ter sido verificada a homogeneidade das variancias (Levene) entre os valores de
diversidade para os dois métodos de captura empregados no estudo. Os calculos
foram feitos utilizando-se o programa Statistica 7.0.

Os padrbes de distribuicdo das abundancias das espécies nas areas foram
determinados através do Rank-Abundance Plot, onde as abundéncias relativas

foram plotadas em ordem decrescente (Whittaker 1965).
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A sazonalidade foi expressa como a abundancia mensal de todas as espécies
em conjunto para cada fitofisionomia e para as quatro espécies mais abundantes
nas fitofisionomias estudadas. A abundancia dos individuos foi transformada para a
escala log (xt+1) para que a escala de abundancia pudesse ser representada
uniformemente entre as fitofisionomias (Zar 1996).

A curva de rarefacdo para riqueza de espécies foi expressa em funcdo de
1000 aleatorizacdes, conforme indicado por Magurran (2003). A curva foi realizada a
fim de avaliar o esforco de amostragem com base na riqueza de espécies para cada
uma das areas estudadas, obtidos através das duas metodologias de amostragem.
Essa andlise foi realizada com o auxilio do programa EcoSim 7 (Gotelli & Entsminger
2001). As curvas foram obtidas plotando-se os valores simulados pelo EcoSim no
Microsoft Office Excel 2007.

Os resultados obtidos para a composicao de espécies foram comparados com
os de outros levantamentos faunisticos de Euglossina realizados na regido norte do
estado do Rio de Janeiro. Os dados foram compilados de:

1- Nove fragmentos de Floresta Ombrofifa Densa Submontana amostrados por
Tonhasca et al. (2002a) na regido do Parque Estadual do Desengano com
22.000 ha (Des1-9) (21"53'S 41'48'W);

2- Dois fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual sobre Tabuleiros, a
Mata do Carvdo com 1200 ha, sendo uma porcao preservada (CPres) e
outra com interferéncia de uma grande queimada (CQuei) (21°24’S
41°04’'W), e a Mata do Funil (Fun) com 135 ha (21°33’S 41° 12’'W)
amostrados por Aguiar & Gaglianone (2008a). A Mata do Carvao
corresponde a area de FEST do estudo atual;

3-Cinco areas de Floresta Ombroéfila Densa Baixada e Submontana
amostradas por Ramalho et al. (2009) na Reserva Biologica Unido (Unido)
com 3126 ha (22°26’S 42°02’'W), no fragmento Andorinhas (And) com 145
ha (22°37’S 42°26'W), Imbau (Imb) com 130 ha (22°36’'S 42°28'W), Afetiva
(Aft) com 19 ha (22°38’S 42°27'W) e Estreito (Est) com 21 ha (22°37’S
42°27'W).

A ordenacdo entre as comunidades de Euglossina estudadas e das
comunidades em que os dados foram compilados de Tonhasca et al. 2002a, Aguiar

& Gaglianone 2008 e de Ramalho et al. 2009 foram avaliados usando uma Analise
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de Correspondéncia Destendenciada (ACD). Foi montanda uma matriz de dados co
a abundancia de individuos em cada fragmento florestal. Os dados de abundéancia
foram preferidos aos dados de presenca e auséncia, tendo em vista que, mesmo 0s
estudos tendo sido realizados com diferentes metodologias e periodos de coletas, as
informacBes sobre os padrdes de abundancia das espécies em cada area foram
preservados.

A ACD foi empregada pois é comumente aplicado para representar padrées de
substituicdo gradual de espécies ao longo de gradientes ambientais (Ter Braak
1995). Posteriormente, os dois primeiros eixos da ACD foram utilizadas para verificar
a relacdo com a precipitacdo, temperatura, umidade e altitude das areas estudada,
assim como das areas em que o dados foram compilados através de uma correlacéo
de Pearson. Os mesmos eixos da ACD foram utilizados para verificar a influéncia da
fitofisionomia sobre a ordenacdo das comunidades de abelhas Euglossina através
de uma analise de variancia (ANOVA); para isso os tipos fitofisiondmicos foram
categorizados. A fitofisionomia FODM foi excluida da andlise, pois apenas um
fragmento dessa formacdo foi estudado e o fragmento Inselberg foi inserido na
mesma categoria do fragmento FESS. Essas analises foram realizadas com auxilio
do programa Past 1.9.

Algumas atualizacdes taxondmicas foram realizadas para a matriz de
composicao de espécies originalmente publicadas, de acordo com as modificacdes
sugeridas pelo Prof. Dr. Gabriel A. R. Melo (comunicacdo pessoal). Espécies
identificadas como Eufriesea brasilianorum (Friese), Euglossa cf. deceptrix, Euglossa
cf. nigropilosa e Euglossa cybelia Moure, registradas em Tonhasca et al. (2002a),
foram consideradas Eufriesea violacea (Blanchard), Euglossa gaianii Dressler,
Euglossa bembei Nemésio (as duas Ultimas), respectivamente. Os espécimes
identificados em estudos prévios como Eufriesea ornata (Mocsary), Euglossa
chalybeata Friese, E. sapphirina Moure, E. townsendi Cockerell e Eulaema
bombiformis (Packard) foram considerados, respectivamente, Eufriesea atlantica
Nemésio, Euglossa iopoecila, E. crassipunctata Moure, E. aratingae Nemésio and
Eulaema niveofasciata (Friese), de acordo com Gabriel A.R. Melo (comunicacao

pessoal).
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1.5. RESULTADOS

Nas quatro areas estudadas, foi amostrado um total de 2868 machos de
abelhas da subtribo Euglossina pertencentes a 4 géneros e 15 espécies. Euglossa
cordata (Linnaeus), Eulaema nigrita Lepeletier e E. cingulata (Fabricius) foram as
espécies dominantes, representando mais de 85% dos individuos (Tabela 1).

No fragmento de Floresta Estacional Semidecidual de Terras Baixas, Mata
dos Tabuleiros (FEST) foram amostrados 444 individuos pertencentes a 4 géneros
e 10 espécies. Euglossa cordata foi a espécie dominante representando 52% dos
individuos amostrados. A diversidade da area foi de H'=1,33 e a uniformidade foi de
J=0,57 (Tabela 1).

Na Floresta Estacional Semidecidual Submontana (FESS) foram amostrados
968 individuos representados por 4 géneros e 11 espécies. A espécie dominante foi
Eulaema cingulata (Fabricius) representando 31% dos individuos amostrados. A
diversidade observada foi de H’= 1,56 e a uniformidade de J= 0,65 (Tabela 1).

No fragmento de Floresta Ombréfila Densa Montana (FODM) foram coletados
288 individuos de 3 géneros e 12 espécies. Eulaema cingulata representou 59% dos
espécimes amostrados. A diversidade observada foi de H'= 1,31 e a uniformidade foi
J= 0,53 (Tabela 1).

Na area de Floresta Estacional Semidecidual com afloramento rochoso
(Inselberg) foram capturados 1158 individuos pertencentes a 4 géneros e 11
espécies. A espécie dominante nessa area foi Euglossa cordata com 45% dos
espécimes amostrados. A diversidade foi de H'= 1,16 e a uniformidade foi de J= 0,48
(Tabela 1).

A composicéo de espécies diferiu entre as fitofisionomias estudadas. Algumas
espécies foram exclusivas nas fitofisionomias, como Eulaema atleticana Nemésio na
area de FEST. Euglossa annectans Dressler e E. bembei na area de FODM.
Eufriesea violacea (Blanchard) ndo foi amostrada em FEST. Euglossa crassipunctata
Moure foi amostrada apenas nas areas de FESS e FODM. Euglossa truncata Rebélo
& Moure foi registrada nas areas FODM e Inselberg (Tabela 1).

Quanto aos diferentes métodos de captura ndo foram observadas diferencas
significativas na diversidade de espécies para as areas de FEST, FODM e Inselberg,
guando comparados os métodos de rede e de armadilha. Porém, na area FESS o
método de rede entomoldgica apresentou diversidade significativamente maior que o

método de armadilhas (rede entomoldgica: H'=1,61; armadilhas: H'=1,46; tc..=3,28,
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p<0,001). Além disso, foi observada maior abundéancia de individuos do género
Euglossa com rede entomoldgica, e para o método com armadilhas a maior

abundancia foi obtida para o género Eulaema (Tabelal).
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Tabelal: Composicéo, riqueza, abundancia, diversidade, dominancia e uniformidade da comunidade de abelhas da subtribo Euglossina
utilizando dois métodos de captura, em diferentes fitofisionomias de Mata Atlantica no estado do Rio de Janeiro. As coletas foram realizadas
entre os meses de maio de 2008 e abril de 2009 no Inselberg e de agosto de 2008 a julho de 2009 nas demais fitofisionomias. FEST: Floresta
Estacional Semidecidual de Terras Baixas (Mata dos Tabuleiros), FODM: Floresta Ombréfila Densa Montana, FESS: Floresta Estacional
Semidecidual Submontana, Inselberg: Floresta estacional semidecidual com afloramentos rochosos. * amostradas fora do periodo de
amostragem.

Espécies FEST FESS FODM Inselberg
Armadilha Rede Total Armadilha Rede Total Armadilha Rede Total Armadilha Rede Total
Eufriesea surinamensis (L.) 0 1 1 0 1 1 2 2 4 0 5* 5
Eufriesea violacea (Blanchard) 0 0 0 0 3 3 0 1* 1 0 2 2
Euglossa annectans Dressler 0 0 0 0 0 0 3 6 9 0 0 0
Euglossa cordata (L.) 94 136 230 93 78 171 8 12 20 249 268 517
Euglossa crassipunctata Moure 0 0 0 2 4 6 1 0 1 0 0 0
Euglossa despecta Moure 3 2 5 1 1 2 1 0 1 1 1 2
Euglossa fimbriata Moure 2 0 2 13 9 22 3 1 4 1 1 2
Euglossa bembei Nemésio 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
Euglossa pleosticta Dressler 7 16 23 3 7 10 2 3 5 2 9 11
Euglossa securigera Dressler 7 5 12 78 135 213 6 3 9 10 15 25
Euglossa truncata Rebélo & Moure 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1
Eulaema atleticana Nemeésio 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eulaema cingulata (Fabricius) 33 15 48 215 91 306 100 70 170 67 22 89
Eulaema nigrita Lepeletier 76 44 120 149 93 242 37 25 62 324 168 492
Exaerete smaragdina (Guérin) 0 2 2 1 1 2 0 0 0 4 8 12
Abundancia 222 222 444 555 423 978 164 124 288 659 499 1158
Riqueza 7 9 10 9 11 11 11 10 13 9 9 11
Diversidade 1,33 1,21 1,31 1,46 1,61 1,56 1,25 1,35 1,34 1,09 1,18 1,16
Dominancia 0,42 0,61 0,52 0,39 0,32 0,31 0,61 0,56 0,59 0,49 0,54 0,45

Uniformidade 0,68 0,55 0,57 0,66 0,67 0,65 0,52 0,61 0,53 0,50 0,51 0,48
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A estrutura das comunidades nas diferentes fitofisionomias mostrou ser
determinada pela dominancia de duas espécies na area de FEST, FODM e Inselberg
e por quatro espécies na area de FESS. Além disso, a maioria das espécies
coletadas foi representada por menos de 10% dos individuos (Figura 3). Apesar das
diferencas de dominancia nos padrdes de distribuicdo das abundancias, as curvas
obtidas para importancia das espécies ndo apresentaram diferencas significativas na
comparacao entre as fitofisionomias (Teste de Kolmogorov-Smirnov, p >0,05),
sugerindo o mesmo padrao de distribuicdo para as fitofisionomias estudadas (Figura
2).

As curvas de rarefacao geradas com base na riqgueza de espécies em funcao
da abundancia encontrada nas areas de estudo demonstraram a necessidade de
maior amostragem na area de FODM, uma vez que a curva ndo atingiu a assintota.
Nas demais areas a curva apresentou uma tendéncia de estabilizacdo a partir da
abundancia de 400 individuos. Comparando a curva de riqueza entre as areas
estudadas percebe-se que a rigueza da area FODM é significativamente superior a

rigueza encontrada nas demais areas analisadas (Figura 3).
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Figura 2: Distribuicdo da ordem de abundéancia das espécies de abelhas Euglossina em
guatro taxocenoses no estado do Rio de Janeiro. A siglas seguem como ha Figura 1.
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Figura 3: Curvas de rarefacdo estimadas através de 1000 simulacdes para o parametro de
riqueza de espécies de abelhas Euglossina em fungcé@o da abundancia amostrada nas areas
de diferentes fitofisionomias no estado do Rio de Janeiro.

A comunidade de Euglossina mudou sazonalmente em termos de composicéo
e abundancia das espécies, e apresentou diferentes padrdes de abundancia sazonal
nas diferentes fitofisionomias no estado do Rio de Janeiro (Figura 4a).

A area de FEST exibiu um pico de abelhas Euglossina em agosto, seguido de
meses de menor abundéancia até o periodo chuvoso. Em mar¢o houve um novo pico
de individuos, porém menor que o primeiro. A area de FESS apresentou padrédo de
abundancia sazonal parecido com o da area de FEST para o primeiro pico de
abundancia, que ocorreu em agosto, porém o segundo pico de abundéancia
aconteceu em dezembro. Na area de FODM as maiores abundancias foram
observadas entre novembro e janeiro, sendo 0 pico mais marcante em dezembro
(periodo chuvoso). No Inselberg ocorreu um pico de abundancia no més de julho e
outro em novembro, porém menor que o primeiro. No més de dezembro ndo houve
coleta nesta area em funcédo das chuvas, mas nos meses seguintes a abundancia
apresentou-se estavel até a ultima coleta na area (Figura 4a).

A variacdo sazonal baseada nos padrbes de abundancia foi determinada,
principalmente, pelas espécies dominantes. Para Euglossa securigera foram

registrados dois picos de abundancia na area de FODM e na area de FESS, sendo
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esses picos em diferentes épocas do ano. Na FESS o maior pico de Euglossa
securigera registrado correspondeu ao més de agosto (periodo seco) e o segundo
foi em dezembro (periodo chuvoso); na area de FODM os picos foram de mesma
intensidade, sendo o primeiro observado em setembro e o segundo em dezembro,
ambos em periodo chuvoso. Nas éareas de Inselberg e FEST, o padrao de
abundancia sazonal foi caracterizado por um unico pico no més de julho, periodo
seco para as duas regides (Figura 4b).

De modo geral, em todas as fitofisionomias estudadas Eulaema cingulata
apresentou dois periodos de maior abundancia, um mais expressivo no periodo seco
nas areas de FESS, FEST e Inselberg e outro na estacdo chuvosa, enquanto na
FODM a maior abundancia ocorreu no periodo chuvoso (Figura 4c). Para Eulaema
nigrita o pico de abundéancia foi observado na estacdo chuvosa (janeiro a abril) para
todas as areas estudadas (Figura 4d). Euglossa cordata apresentou picos diferentes
de abundancia nas fitofisionomias estudadas. Na area de FEST os picos de
abundancia desta espécie ocorreram somente no periodo seco (agosto/08 e
julho/09), enquanto na area de FODM o pico de abundéancia foi registrado somente
durante o periodo chuvoso (janeiro/09). Nas areas de FESS e Inselberg foram
observados dois picos de abundancia para Euglossa cordata, um pico com maior
abundancia na seca e outro pico na estacdo chuvosa (Figura 4e). Ja Eufriesea
violacea e E. surinamensis foram amostradas apenas no periodo chuvoso, entre os

meses de novembro e janeiro, em todas as areas de ocorréncia.
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Figura 4: Dados climaticos (a) e sazonalidade para as comunidades de abelhas Euglossina (b) para as quatro fitofisionomias no norte e noroeste
do estado do Rio de Janeiro. 4c a 4f representam a sazonalidade para as espécies mais abundantes (Euglossa securigera, Eulaema cingulata,
Eulaema nigrita e Euglossa cordata.
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A abundéncia média de Eulaema cingulata ndo diferiu significativamente
entre as fitofisionomias (Kruskal Wallis Hcss:= 7,004; p= 0,07) (Figura 5a).
Diferengas significativas foram observadas na abundéncia de Eulaema nigrita
(ANOVA F341= 18,67; p=0,000) (Figura 5b), Euglossa cordata (ANOVA F3 4= 16,46;
p= 0,000) (Figura 5c) e Euglossa securigera (ANOVA F3 4= 7,29; p= 0,000) (Figura
5d) entre as fitofisionomias estudadas. O teste post hoc de Tukey demonstrou essas

diferencas entre as fitofisionomias (Figura 5a-d).
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Figura 5: Abundancia mensal das espécies mais abundantes nas fitofisionomias no norte-
noroeste do estado do Rio de Janeiro: a) Eulaema cingulata; b) Euglossa securigera,
Eulaema nigrita e Euglossa cordata. Estao representados os valores maximos e minimos de
individuos (barras), as os intervalos interquartis de 25% (caixas) e a mediana (linha dentro
da caixa).
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A andlise de correspondéncia destendenciada (ACD) entre as comunidades
de abelhas Euglossina resultou em trés grupos, onde um grupo compreende todas
as areas com o tipo fitofisiondmico de Floresta Estacional Semidecidual de Terras
Baixas, Mata dos Tabuleiros (FEST), o outro grupo representando as areas de
Floresta Ombréfila Densa Baixada, e um terceiro grande grupo, que apesar de estar
esparso no diagrama da ACD, agrupam as areas que compreendem a Floresta
Estacional Semidecidual Submontana, Floresta Ombrofila Densa Submontana e
Montana (Figura 6). O autovalor no eixo 1 e eixo 2 foram, respectivamente, 0,20 e
0,13. A porcentagem da variancia explicada pelo eixo 1 foi 47,3% e no eixo 2 foi
19,8%.

A correlacdo entre 0 eixo 1 da ACD e as variaveis abitticas estudadas
mostraram influencia negativa significativa da precipitacdo (r= - 0,57, p= 0,007) e
positiva da altitude (r= 0,73; p= 0,0001) sobre a ordenacdo das comunidades de
abelhas Euglossina no primeiro eixo da ACD. No eixo 2, a precipitacdo e a umidade
apresentaram influéncia positiva significativa (r= 0,56; p= 0,006; r=0,62; p= 0,002,
respectivamente) enquanto a temperatura apresentou influéncia negativa
significativa (r= - 0,66; p= 0,001) sobre a ordenacdo das comunidades de abelhas
Euglossina estudadas (Tabela 2).

A fitofisionomia também demonstrou forte influéncia sobre a ordenacédo das
comunidades de abelhas Euglossina nos eixos 1 e 2 (ANOVA, F= 16,30; p= 0,000 e
F=5,52; p= 0,008, respectivamente.

Tabela 2: Correlacdo de Pearson entre os eixos 1 e 2 da analise de correspondéncia
destendenciada (ACD) e as varidveis precipitacdo, temperatura, umidade e altitude das
areas estudadas no norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro, relativo a composicéo de
espécies de Euglossina.

PRECIPITACAO TEMPERATURA UMIDADE ALTITUDE

EIXO1 r=-0,57;p=0,007 r=-0,21;p=0,35 r=0,06;p=0,79 r=0,73;p=0,0001
EIXO2 r=0,57;p=0,006 r=-0,66;p=0,001 r=0,62;p=0,002 r=-0,09; p= 0,69
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Figura 6: Diagrama da analise de correspondéncia canbénica (ACD) das areas estudadas no
norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro, relativo a composicdo de espécies de
Euglossina. Des1-9: areas da regido do Desengano, Uni: Reserva Biologica Unido, EST:
Estreito, And: Andorinhas, Imb: Imbau, Aft: Afetiva, Quei e Pres: Mata do Carvao (Queimada
e Preservada), FUN: Funil, FEST: Floresta Estacional Semidecidual de Terras Baixas, Mata
dos Tabuleiros, FODM: Floresta Ombréfila Densa Montana, FESS: Floresta Estacional
Semidecidual Submontana, Inselberg: Floresta Estacional Semidecidual com afloramentos
rochosos.
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1.6. DISCUSSAO
Estrutura das comunidades

A fauna de Euglossina no dominio de Mata Atlantica, segundo Nemésio
(2009), é de 54 espécies. Juntando-se os dados de todas as areas amostradas no
RJ sdo conhecidas 32 espécies para o estado, 0 que corresponde a 59% das
espécies de Euglossina para este Bioma (Tonhasca et al. 2002a, Aguiar &
Gaglianone 2008a, Ramalho et al. 2009). Para as areas de Mata Atlantica no norte-
noroeste do estado do Rio de Janeiro (autores supracitados e presente estudo), a
fauna de Euglossina é de 24 espécies, correspondendo a 75% das espécies
conhecidas para o estado e 44% das espécies com ocorréncia no dominio de Mata
Atlantica. Portanto, apesar de bastante devastada, a regido norte-noroeste do
estado do Rio de Janeiro ainda apresenta riqueza consideravel de espécies da
subtribo Euglossina.

A riqueza de espécies amostrada neste estudo € comparavavel ao que ja se
conhecia para a regido norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro. Todas as
espécies amostradas nas diferentes fitofisionomias ja haviam sido registradas em
estudos anteriores (Tonhasca et al. 2002a, Aguiar & Gaglianone 2008a e Ramalho
et al. 2009), com excecado de Euglossa annectans e Eulaema atleticana que
representam o primeiro registro para a regiao.

Comparando-se com dados ja obtidos por outros autores e pelas curvas de
rarefacdo, sabe-se que este numero de espécies esta subestimado para FODM. O
fato é que, na regido amostrada, as maiores altitudes e temperaturas mais amenas
podem ter influenciado na riqueza de espécie, pois € sabido que este parametro
tende a diminuir com o aumento da altitude (Dias 2007) e com a diminuicdo da
temperatura (Santos & Sofia 2002, Farias et al. 2007). Em outras areas de Floresta
Ombréfila no estado do Rio de Janeiro foram observadas maiores riquezas de
espécies de Euglossina. Ramalho et al. (2009) encontrou 17 espécies na Reserva
Biologica Unido, que constitui Floresta Ombréfila Baixada ou Submontana, sendo
umas das areas mais preservadas desta formacéo vegetacional no estado do Rio de
Janeiro, com mais de 3600 ha (Rocha et al. 2003). Tonhasca et al. (2002a) amostrou
até 15 espécies em um unico fragmento de Floresta Ombréfila Submontana, no
Parque Estadual do Desengano, também em areas consideradas em bom estado de

conservacao (Rocha et al. 2003). Porém, nessas regides as condi¢cdes climéticas
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parecem ser mais favoraveis a essas abelhas, com temperaturas mais elevadas e
menores altitudes. Outro fator a ser considerado para uma menor riqueza de
espécies na area de FODM é que a area estudada, apesar de ser um fragmento
consideravelmente grande € uma &rea de regeneracdo com cerca de 60 anos
(segundo os moradores locais), o que pode nao favorecer a ocorréncia de espécies
como Euglossa marianae Nemeésio, Euglossa iopoecila Dressler e Euglossa
chalybeata Friesea e Euglossa ignita Smith, espécies registradas em éarea de
Floresta Ombrofila bem preservadas na regido norte e noroeste (Tonhasca et al.
2002a, Ramalho et al. 2009) e que nao foram registradas no presente estudo.

Em é&reas de Floresta Estacional tém sido observados menores valores de
riqgueza de espécies quando comparado as areas de Floresta Ombréfila. Em estudo
anterior, Aguiar & Gaglianone (2008a) haviam encontrado 12 espécies na Estacdo
Ecologica de Guaxindiba, enquanto no presente estudo a riqueza foi de 10 espécies
na mesma area estudada previamente. Das 12 espécies amostradas por Aguiar &
Gaglianone (2008a), quatro ndo foram amostradas pelo presente estudo (Eulaema
bombiformes Packard, Euglossa gaianii Dressler e Euglossa leucotricha Rebélo &
Moure e Euglossa truncata), enquanto outras duas espécies que nao haviam sido
amostradas anteriormente foram registradas agora (Eufriesea surinamensis e
Eulaema atleticana). A maior riqueza de espécies observada por Aguiar &
Gaglianone (2008a) pode estar relacionado com o fato de que esses autores
coletaram em dois pontos bem distintos da mata, um ponto na area mais
preservada, onde foram registradas nove espécies, e outro na area que sofreu uma
grande queimada em anos anteriores ao estudo, que apresentou 11 espécies. No
presente trabalho, apesar de também ter sido utilizado dois pontos de amostragem
(um com armadilha e outro com rede entomoldgica), estes foram dispostos apenas
na area mais preservada a mata. Como discutido em Aguiar & Gaglianone (2008a),
a maior riqueza na area queimada da mata pode ter ocorrido em funcédo da grande
disponibilidade de recursos florais observados ao longo do ano, principalmente por
plantas pioneiras em trilhas dentro da mata. Deve-se levar em consideracao,
entretanto, que a comunidade é dinamica e as diferencas encontradas entre 0s
estudos realizados com trés anos de intervalo podem refletir mudancas ocorridas na
composicdo ou ainda em alteracfes na abundéancia das espécies, o que reflitiria em

menor chance de reamostragem das espécies raras.
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No presente estudo foi observado que fatores relacionados as diferencas
fitofisiondmicas influenciaram no padrdo de abundéncia e composi¢cao de espécies
de Euglossina, principalmente entre areas de Floresta Semidecidua e Floresta
Ombroéfila. E sabido que a estrutura de uma comunidade é influenciada pela
distribuicdo geogréafica das espécies, que é determinada por fatores como clima,
vegetacdo, competicdo com espécies similares e fatores historicos (Rosenzweig
1995; Roubik & Hanson 2004). Aspectos fitofisiondmicos da vegetacao,
disponibilidade de recursos, variacbes de temperatura e gradientes de altitude séo
fatores que podem alterar a riqueza e composicdo das espécies de Euglossina
(Ramirez et al. 2002, Souza et al. 2005, Dias 2007, Nemésio & Silveira 2007a). Além
desses fatores, a heterogeneidade do habitat &€ determinante na riqueza, abundancia
e composicdo de espécies (Armbruster 1993, Tonhasca et al. 2002b). No caso das
abelhas Euglossina, espécies hospedeiras sdo requeridas para a ocorréncia de
espécies cleptoparasitas, como Exaerete (Wcislo & Cane 1996; Nemésio & Silveira
2006a).

Eulaema atleticana Nemésio foi amostrada exclusivamente em FEST. De
acordo com Nemeésio (2009), esta espécie € endémica da Mata Atlantica e
esta restrita a areas costeiras do nordeste e sudeste do Brasil. Segundo esse autor,
a espécie ndo parece ser rara onde ocorre, mas no presente estudo apenas um
individuo foi registrado e em estudo anterior nesta mesma area (Aguiar &
Gaglianone 2008a) esta espécie nao foi registrada, dando indicios de que é rara
nesta area.

Euglossa annectans Dressler e Euglossa bembei Dressler foram registradas
exclusivamente na area de FODM. Segundo Nemeésio (2009), Euglossa annectans
apresenta distribuicdo em Minas Gerais, Rio de Janeiro até Santa Catarina e na
Argentina (esta espécie é tratada com sinénimo junior de Euglossa stellfeldi Moure
em Nemésio 2009). No entanto, nesse estudo espécimes de E. annectans s6 foram
registrados em area de FODM (acima de 750 m de altitude). Essa espécie também
foi amostrada em regides com altitudes acima de 600 m por Garofalo et al. (1998)
em Floresta Semidecidual no estado de Sdo Paulo, por Nemésio & Silveira (2007)
em fragmentos de Floresta Semideciduais e Cerrado em Minas Gerais. Na regido
sul do Brasil essa espécie tem sido amostrada em areas de Floresta Ombrofila
Densa de menores altitudes (Cortopassi-Laurino et al 2009, Giangarelli 2011), porém

em temperaturas mais amenas (18 a 20°C). E possivel que a altitude ndo seja o fator
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determinante para ocorréncia de espécie, mas sim a temperatura, que na regido de
estudo esté restrita a areas de maiores altitudes.

Euglossa bembei, exclusiva na area de FODM neste estudo, apresenta
distribuicdo ao norte da América do Sul, na Bacia Amazodnica (Roubik & Hanson
2004) e na Mata Atlantica, onde foi amostrada nos estados de Pernambuco, Rio de
Janeiro e Sao Paulo em &reas de Floresta Ombroéfila (Tonhasca et al. 2002a,
Darrault et al. 2006, Moure et al. 2007, Ramalho et al. 2009).

Euglossa crassipunctata Moure foi amostrada apenas nas areas de FESS e
FODM. Na Mata Atlantica esta espécie tem sido registrada em florestas bem
preservadas (Tonhasca et al. 2002a, Nemésio & Silveira 2006b e Ramalho et al.
2009), e, segundo Nemésio (2009), seria relativamente comum na sua area de
distribuicdo. Neste estudo esta espécie foi registrada em areas que estdo em estagio
de regeneracgdo, mas que ndo necessariamente estdo bem preservadas.

Euglossa truncata Rebélo & Moure foi registrada nas areas FODM e
Inselberg. Essa espécie é restrita a Mata Atlantica, e normalmente poucos individuos
séo coletados em estudos de comunidades (Aguiar & Gaglianone 2008a, Ramalho
et al. 2009). Apesar de nao ter sido amostrada em todas as areas estudadas, essa
espécie foi amostrada anteriormente em Floresta Estacional Semidecidual (FEST)
por Aguiar & Gaglianone (2008a) e em Floresta Ombréfila Densa por Tonhasca et al.
(2002a) e Ramalho et al. (2009), porém com apenas um individuo amostrado em
cada area estudada. Na revisao realizada por Nemeésio (2009), 90% dos individuos
deste espécie sdo amostrados em eugenol, o que pode ter limitado a sua ocorréncia
nas amostragens realizadas no presente trabalho, ja que esta isca nao foi utilizada.

Eufriesea violacea (Blanchard) ndo foi amostrada em areas de FEST. Uehara-
Prado & Garofalo (2006) avaliaram a variacdo na abundancia desta espécie em um
gradiente altitudinal e verificaram picos sequenciais de abundancia do ponto mais
baixo (700 m) para o ponto mais alto (1100 m). Esse comportamento pode explicar a
auséncia dessa espécie na area de FEST e a ocorréncia nas demais areas
estudadas, principalmente por ser uma espécie comum e amplamente distribuida no
regido sudeste do Brasil chegando a Goias e Mato Grosso até o Paraguai e a
Argentina (Nemésio 2009). Recentemente, Giangarelli et al. (2009) atribuiram a
diminuicdo da abundéancia dessa espécie a reducdo do fragmento florestal. No
entanto, no presente trabalho a variacdo de altitude das areas amostradas neste

estudo parece limitar a ocorréncia dessa espécie na referida area.
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As é&reas estudadas variam quanto aos fatores abioticos, e para varias
espécies de Euglossina sabe-se que o clima pode ser determinante para sua
ocorréncia e para maior ou menor abundancia, como discutido acima para Eulaema
atleticana e Eufriesea violacea. Neste estudo, dentre os parametros da comunidade
avaliados ao longo do ano, apenas o padrdo de abundancia apresentou diferenca
significativa entre as fitofisionomias analisadas. Tonhasca et al. (2002b) e Aguiar &
Gaglianone (2008a) sugerem que o padrao de abundancia pode ser influenciado
pela distribuicdo de recursos dentro do fragmento. Nas diferentes fitofisionomias,
outros fatores como temperatura, precipitacdo, umidade e altitude caracteristicos
parecem ter influenciado na ocorréncia e no padrdo de abundancia das espécies.
Diversos autores indicam como responsaveis pela variacdo na abundéancia ao longo
do ano, além destes fatores a dispersdo do odor dentro da floresta (Nemésio &
Silveira 2006b) e a densidade do sub-bosque, densidade de plantas lenhosas e
cobertura do dossel (Viana et al. 2006).

A rigueza e a abundancia encontradas no Inselberg sé&o surpreendentes
guando comparado com as demais fitofisionomias estudadas, principalmente por
tratar-se de um fragmento com grandes perturbacbes antropicas e relativamente
isolado. Possivelmente, o mosaico de distintas formacdes vegetais, composto por
formacdo florestal semidecidual e vegetacdo rupicola sobre os afloramentos
rochosos (Dan et al. 2009) possibilita essa grande riqueza e diversidade de
espécies, aumentando a disponibilidade de fontes de recursos florais, como das
espécies de Bromeliaceae, Orchidaceae, Clusiaceae e Velloziaceae, além de locais
de nidificacdo para as abelhas Euglossina (Ramirez et al. 2002).

A alta abundancia na area de Inselberg deu-se em decorréncia do significativo
numero de individuos de Euglossa cordata, Eulaema nigrita e E. cingulata, espécies
consideradas comuns para a regido norte do estado do Rio de Janeiro (Aguiar &
Gaglianone 2008a, Ramalho et al. 2009) e indicadas como resistentes a ambientes
abertos, secos e alterados (Peruqueti et al. 1999, Tonhasca et al. 2002a, Aguiar &
Gaglianone 2008a), como € o caso de grande parte do Inselberg Morro do Itaoca,
que apresenta algumas por¢cdes mais preservadas, com mata mais alta, além de areas
abertas, ou antropizadas, com exposicdo das rochas, onde a vegetacdo é arbustiva e
herbacea.

A dominancia de Euglossa cordata, Eulaema nigrita e Eulaema cingulata é
comumente observada em varios estudos realizados na Mata Atlantica (Peruquetti et
al. 1999, Aguiar & Gaglianone 2008a, Farias et al. 2008, Ramalho et al. 2009,
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Nemeésio & Silveira 2010). Os autores supracitados atribuem a dominancia dessas
espécies a sua resisténcia e permanéncia em éareas abertas e/ou perturbadas.
Porém, nossos dados (ver Capitulo 2), assim como Ramalho et al. (2009), sugerem
gue essas espécies podem ocorrer em grande numero em areas com diferentes
tamanhos e condicbes de conservagdo, ndo corroborando a sua ocorréncia como
um parametro indicador de area degradada. Deve-se considerar que essas espécies
apresentam comportamento de nidificacdo nao solitario, o que pode favorecer esse
padrdo de dominancia em diversas comunidades (Roubik 1990, Garofalo 1992,
Gardfalo 1994, Souza 2007, Roubik & Hanson 2004).

Ao contrério do resultado obtido por Nemésio & Morato (2006) em areas de
floresta Amaz6nica, os dois métodos de captura utilizados, tanto rede entomolégica
guanto armadilhas, mostraram a mesma eficiéncia para reportar os padrbes de
abundancia, riqueza e sazonalidade na comunidade de Euglossina. No entanto,
pode-se perceber maior abundancia de abelhas do género Eulaema nas armadilhas,
enquanto com rede entomolégica a maior abundancia de individuos foi de Euglossa
e Eufriesea. Esse resultado sugere que a utilizacdo dos dois métodos de captura € o
mais indicado para estudos de levantamentos de espécie e estrutura de
comunidades. Entretanto, quando grande numero de pontos ou areas precisarem
ser amostrados, como em estudos de fragmentacdo, o método de armadilhas parece
ser 0 mais indicado por ser representativo dos parametros da comunidade e por
permitir a coleta simultdnea em varios pontos ou areas de amostragem, com menor
gasto logistico (ver Capitulos 2 e 3).

O padrdao de distribuicdo de abundancia observado neste estudo é
semelhante aos padrdes descritos por outros autores em diferentes areas de Mata
Atlantica, com poucas espécies muito abundantes e a maioria das espécies
representadas por poucos individuos (Rebélo & Garofalo, 1997; Sofia et al. 2004,
Aguiar & Gaglianone 2008a, Ramalho et al. 2009). Entretanto, esse padrdo nao
parece se repetir quando se analisa a comunidade de Euglossina em pequenos
fragmentos (ver Capitulo 2). Neste caso, foi encontrado o padrdo contrario ao
comumente observado, com maior nimero de espécies com muitos individuos e
poucas espécies com poucos individuos (raras), o que pode ser atribuido a eventos

de extincao local de espécies raras nesses pequenos fragmentos (ver Capitulo 2).
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SAZONALIDADE

Os dados indicaram sazonalidade pronunciada das comunidades de
Euglossina, com maior atividade na estagcdo chuvosa. A variagdo sazonal na
abundancia de individuos deste grupo foi descrita para diversas comunidades
estudadas (Janzen et al. 1982, Ackerman 1983, Roubik & Hanson 2004).

Os padrdes sazonais encontrados para a comunidade de Euglossina na area
de FEST, FESS e Inselberg assemelham-se aos dados de Aguiar & Gaglianone
(2008a), onde foram observados dois picos de abundancia, um pico maior, na
estacdo seca em decorréncia do grande numero de individuos de Euglossa cordata,
E. securigera e Eulaema cingulata, e outro pico na estacdo chuvosa com
predominio de Eulaema nigrita. No entanto, € notavel que na &rea de FESS o pico
da estacao chuvosa é mais prolongado do que o observado para FEST e Inselberg,
0 que implica em pouca variagdo na abundancia ao longo do ano para esta area. Em
outras comunidades, o padrdo comumente observado € maior pico de abundancia
na estacéo chuvosa (Becker et al. 1991; Rebélo & Garofalo 1991; Oliveira & Campos
1995; Ramalho et al. 2009), como observado em FODM. A explicacdo para o0s
diferentes padrbes de sazonalidade nas fitofisionomias pode estar associada a
atividades de nidificacdo e emergéncia de adultos, que também diferem nessas
mesmas areas estudadas (Teixeira F.M., comunicacdo pessoal), ou fatores como
picos de floracdo de espécies fontes de recursos, como 0s observados para
espécies de orquideas (Pessanha 2011), fonte de substancias aromaticas para os
machos ou Clusia (observacédo pessoal) ou fonte de resinas florais para as fémeas
no Inselberg.

A ocorréncia de Eufriesea violacea e E. surinamensis apenas no més de
novembro pode ser explicada pelo fato dessas espécies serem sazonais, com
atividade restrita a poucos meses do ano, como ja evidenciado por outros autores
(Cesario 2007, Aguiar & Gaglianone 2008b). No Inselberg observa-se a nidificacéo
de Eufriesea violacea durante o més de outubro e novembro, que corresponde ao
periodo de atividade dessa espécie na area (Marques, M.F. comunicacao pessoal).
O género Eufriesea inclui abelhas tipicamente sazonais, sendo algumas espécies

ativas apenas durante um ou dois meses por ano (Dressler 1982a).
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AGRUPAMENTO DA COMPOSICAO DE EUGLOSSINA

A analise de correspondéncia destendenciada entre as diferentes
fitofisionomias no norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro revelou a formacéo
de trés grupos. A maioria das espécies amostradas nessa regido sdo similares as
encontradas em todas as areas comparadas neste estudo. As diferencas intrinsecas
de cada fitofisionomia, como temperatura, umidade, altitude e precipitagdo sao
responsaveis por essas diferencas na composi¢cdo de Euglossina. A ACD revelou
alta correlacdo entre estes fatores abidticos e a composicdo de espécies, sendo
esses fatores os responsaveis pela disposi¢do agrupada dos fragmentos nos eixos 1
e 2. De acordo com Souza et al. (2005), as diferencas na composic¢ao floristica local
e na disponibilidade de recursos podem ser fatores importantes na variacdo da
rigueza e composicdo das espécies de Euglossina. As pequenas diferencas
encontradas entre as areas comparadas estao relacionadas com as caracteristicas
fitofisionbmicas e as variagOes de clima especificas de cada regido estudada.

Além dos fatores indicados como responsaveis pelas diferencas nas
comunidades de Euglossina, a fragmentacdo e perda de habitat na Mata Atlantica,
assim como processos antropicos locais como retirada ilegal de madeira registrada
na area de FEST, extracdo de plantas ornamentais observado no Inselberg, assim
como o tempo de regeneracao (de 50-70 anos) nas areas de FODM e FESS, podem

provocar alteracdes na composicao de espécies.



52

1.7. CONCLUSOES

Apesar de bastante devastada, a regido norte-noroeste do estado do Rio de
Janeiro ainda apresenta riqueza consideravel de espécies da subtribo Euglossina,
tendo representado 75% das espécies conhecidas para o estado do Rio de Janeiro e
44% das espécies registradas no dominio de Mata Atlantica.

O estudo revela a importancia de conservacdo deste grupo de abelhas em
diversas formacdes fitofisiond6micas, uma vez que a composicdo de espécies de
abelhas Euglossina diferiu entre as fitofisionomias estudadas, assim como o padréo
de abundancia e dominancia das espécies. As diferencas encontradas entre as
areas comparadas foram influenciadas, principalmente, pela precipitacdo, altitude,
temperatura e umidade, assim como pelas caracteristicas especificas de cada regido
estudada. Fatores envolvendo o historico de fragmentacdo e perda de habitat de
cada regidao estudada também podem ser responsaveis por parte das alteracbes na

composicao de espécies de Euglossina.



CAPITULO 2

EFEITOS DA FRAGMENTACAO FLORESTAL SOBRE AS
COMUNIDADES DE ABELHAS EUGLOSSINA (HYMENOPTERA,;
APIDAE) EM AREAS DE MATA ATLANTICA
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2.1. RESUMO: Abelhas Euglossina sdo importantes polinizadores em florestas
tropicais e subtropicais. A fragmentacdo e a perda de habitat tém revelado
resultados pouco conclusivos sobre a estrutura das comunidades dessas abelhas.
Com o objetivo de verificar possiveis efeitos da fragmentacdo florestal sobre as
comunidades foram analisadas as relacdes entre a estrutura das comunidades
dessas abelhas e as caracteristicas dos fragmentos onde se localizam, tais como:
tamanho, isolamento, perimetro e razdo perimetro/area. Para tanto, machos foram
amostrados em 18 areas variando entre 2 e 1200 ha no dominio de Mata Atlantica
no sudeste do Brasil. A amostragem consistiu em coletas trimestrais de 9:00 as
15:00 horas, entre maio/2007 e julho/2009, com a utilizacdo de armadilhas contendo
cinamato de metila, vanilina, eucaliptol, acetato de benzila e salicilato de metila como
atrativos. Amostraram-se 4961 individuos pertencentes a 4 géneros e 14 espécies.
As espécies mais abundantes foram Eulaema nigrita Lep., Euglossa cordata L. e
Eulaema cingulata Fab.. Eufriesea violacea e Euglossa crassipunctata foram
amostradas em areas com tamanho superior a 125 ha e com perimetro superior a 5
km. Euglossa annectans foi amostrada apenas em fragmentos acima de 700 m de
altitude, independente do tamanho, forma, isolamento e perimetro. A abundancia foi
correlacionada significativamente com o tamanho e o perimetro do fragmento
(r=0,70; p=0,001 e r=0,55; p=0,017, respectivamente), assim como a riqueza
(r=0,81; p=0,000 e r=0,80; p=0,000, respectivamente). A diversidade e dominancia
das espécies relacionaram-se significativamente com o isolamento do fragmento (r=-
0,50; p=0,030 e r=0,50; p=0,034, respectivamente). Nossos dados demonstram que
0S processos advindos da fragmentacdo e da perda de habitat afetam
significativamente os parametros das comunidades de abelhas Euglossina na Mata
Atlantica. Espécies mais abundantes demonstraram ocupar o0s fragmentos
independentemente do tamanho, perimetro, forma e isolamento. No entanto as
espécies que apresentam baixas abundéncias em areas bem preservadas foram
mais criticamente afetadas pela fragmentacéao florestal.

PALAVRAS-CHAVE: Abelhas das orquideas, conservacao, polinizacdo, floresta

tropical e efeitos antrépicos.
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2.2. ABSTRACT: Euglossine bees are important pollinators in tropical and
subtropical forests. The fragmentation and habitat loss have revealed inconclusive
results on the community structure of these bees. In order to verify the effects of
forest fragmentation, the males were collected in 18 forest fragments ranging in area
from 2 to 1200 ha in Atlantic forest in southeastern Brazil, in order to verify if the
community structure of these bees is affected by the size, isolation, perimeter and
perimeter/area ratio of these fragments. Sampling was conducted quarterly from 9
a.m. to 3 p.m., between May/2007 and July/2009, with the use of entomological traps
containing scent-baits of methyl cinnamate, vanillin, eucalyptol, benzyl acetate and
methyl salicylate as attractive. A total of 4961 individuals, fourteen euglossine bee
species belonging to four genera were sampled; the most frequent and abundant
were Eulaema nigrita Lep., Euglossa cordata (L.), and E. cingulata (Fab.). Eufriesea
violacea (Blanchard) and Euglossa crassipunctata Moure were sampled mainly in
areas with size and perimeter higher than 125 ha and 5km, respectively. Euglossa
annectans Dressler was sampled only in fragments over 700m altitude, regardless of
size, shape, isolation and perimeter. The abundance was significantly correlated with
the size and the fragment perimeter (r= 0.70, p=0.001 and r=0.55, p=0.017,
respectively). The diversity and dominance of species was significantly correlated
with the isolation of the fragment (r=-0.50, p=0.030 and r=0.50, p=0.034,
respectively). Our data demonstrate that the processes derived from fragmentation
and habitat loss affect significantly the parameters of euglossine bees community in
southeastern Brazil. The most abundant species occupy fragments regardless of
size, perimeter, shape and isolation, but the species with low abundances in well-
preserved areas are most critically affected.

KEYWORDS: Orchid bees, conservation, pollinator, tropical forest, antropogenic

effects.
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2.3. INTRODUCAO

O aumento das fronteiras agricolas e atividades agropecuarias tém resultado
em fragmentacdo e perda de habitat. Como consequéncia desse processo, a
biodiversidade global apresenta grandes perdas, envolvendo mudancas néo apenas
na rigueza de espécies, mas também na estrutura e no funcionamento de
comunidades naturais (Steffan-Dewenter 2002, Bowne & Bowers 2004, Potts et al.
2010).

A fragmentacdo e a perda de hébitat tém sido apontadas como as maiores
ameacas a biodiversidade do planeta (Dale et al. 2000, Bowne & Bowers 2004). No
Bioma Mata Atlantica, um dos principais hotspots para conservacédo devido ao seu
alto nivel de endemismo e espécies ameacadas (Myers et al. 2000), menos de 8%
de sua vegetacéao estao preservadas (Fundagdo SOS Mata Atlantica & INPE 2011) e
a maior parte dos remanescentes florestais, especialmente em paisagens
intensamente cultivadas, encontra-se na forma de fragmentos menores que 10 ha,
altamente perturbados, isolados, pouco conhecidos e pouco protegidos (Viana &
Pinheiro 1998, Rocha et al. 2003).

Diversos componentes que se interrelacionam e que sdo determinantes para
a persisténcia de espécies autdctones séo alterados pela fragmentacéo e perda de
habitat. Dentre esses componentes podem-se citar o tamanho, a heterogeneidade
ambiental dentro do fragmento, a matriz circundante, a conectividade e o efeito de
borda (Rolstad 1991, Andrén 1994, Fahrig 2003). Em areas fragmentadas, o
isolamento das populacdes € considerado a principal causa no declinio de
polinizadores (Steffan-Dewenter et al. 2006, Goulson et al. 2008, Winfree et al. 2009,
Potts et al. 2010). Insetos, principalmente abelhas, sdo polinizadores chave tanto em
areas de vegetacdo nativa como em areas agricolas, sendo essenciais para a
manutencdo da biodiversidade de plantas. O isolamento do habitat pela
fragmentacdo pode limitar o potencial de dispersao das espécies. Algumas espécies
de abelhas, por exemplo, ndo conseguem romper nem mesmo faixas estreitas de
ambiente aberto (Powel & Powel 1987, Milet-Pinheiro & Schlindwein 2005).

As abelhas da subtribo Euglossina (Hymenoptera; Apidae sensu Silveira et al.
2002) sédo consideradas polinizadores chave em florestas tropicais e subtropicais
(Dressler 1982, Roubik & Hanson 2004). Essas abelhas sdo comumente conhecidas

como “abelhas de orquideas” (Dressler 1982) devido a estreita relacdo com a familia
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Orchidaceae (Ackerman 1983, Singer 2004). Estima-se que aproximadamente 700
espécies de orquideas em 55 géneros sejam polinizadas exclusivamente por essas
abelhas (Roubik & Hanson 2004), que também sao responsaveis pela polinizacdo de
outras 42 familias botanicas, incluindo varias espécies de grande valor econémico
(Ramirez et al. 2002, Maués 2002, Cameron 2004, Roubik & Hanson 2004). A
grande eficiéncia na polinizacdo é atribuida ao movimento usual de longa distancia
para coletar fragrancias, alimento ou material para constru¢cdo de ninhos (Jazen
1971, Roubik & Hanson 2004). Assim, plantas com distribuicdo esparsa ou em
paisagens fragmentadas podem se beneficiar dos servigos de polinizagéo fornecidos
por essas abelhas (Roubik 1993, Ghazoul 2005).

Essas abelhas estdo compreendidas em cinco géneros e mais de 200
espécies conhecidas, assim distribuidas: Eulaema (31 espécies), Eufriesea (64
espécies), Euglossa (114 espécies), Exaerete (7 espécies) e Aglae com uma
espécie (Moure et al. 2007). As abelhas deste grupo exibem caracteristicas
particulares como lingua excepcionalmente longa e comportamento dos machos
para coleta de fragrancias aromaticas em plantas (Dressler 1982; Roubik & Hanson
2004). As substancias aromaticas coletadas pelos machos de Euglossina seriam
utilizadas no comportamento de acasalamento (Dressler 1982, Eltz et al. 1999, Eltz
et al. 2005).

Mesmo diante da reconhecida importancia dessas abelhas como
polinizadoras, os estudos que examinaram os efeitos diretos da fragmentacao sobre
a comunidade de Euglossina apresentam resultados pouco conclusivos. Esses
estudos indicam que as abelhas podem ser adversamente afetadas pela
fragmentacdo e perda de habitat (Powell & Powell 1987, Becker et al. 1991,
Tonhasca et al. 2003, Sofia & Suzuki 2004, Brosi 2009, Ramalho et al. 2009). Dados
de alguns estudos indicam que machos de Euglossina dispersam entre fragmentos
(Tonhasca et al. 2003, Ramalho 2006, Brosi 2009, Aguiar 2007, Wikelsk et al. 2010).
Por outro lado, algumas espécies parecem ser incapazes de cruzar a borda ou areas
abertas (Powell & Powell 1987, Millet-Pinheiro & Schlindwein 2005).

Visando entender como a comunidade de abelhas Euglossina é influenciada
pela fragmentacédo florestal, o objetivo deste capitulo foi examinar os efeitos da
fragmentacdo florestal sobre a comunidade de abelhas Euglossina no norte e
noroeste do estado do Rio de Janeiro. As hipGteses a serem testadas sdo que a

composicao de espécies difere entre os fragmentos florestais e que a abundancia e
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riqgueza de espécies aumentam com: a- 0 aumento do tamanho dos fragmentos, b- a
diminuicdo do isolamento dos fragmentos, ¢c- o aumento do perimetro e 4- a menor

razao perimetro/area.

2.4. MATERIAL E METODOS

2.4.1. AREAS DE ESTUDO

O estudo foi realizado em 18 fragmentos florestais na regido norte e noroeste
do estado do Rio de Janeiro (Figura 1). As caracteristicas fitofisiondbmicas e
climaticas destas areas estdo descritas na Introducdo Geral desta tese. O tamanho
dos fragmentos selecionados variou de 2 a 1200 ha, localizados em altitudes de 40 a
1000 acima do nivel do mar (Tabela 1). Os fragmentos estdo envolvidos em matrizes
de pastagem, cana-de-acgucar, plantacbes de eucalipto e banana. A distancia
geografica entre os fragmentos estudados varia de 0,05 a 135 km. Todas as areas
selecionadas, segundo informacdes dos moradores locais, ja passaram por
atividades antropicas ou ainda séo alvos de a¢cbes, como a caca, retirada seletiva de
madeira e queimadas. Areas como a Mata da Prosperidade (PRP) e a Mata da
Cabecinha (CAB) séo regeneracfes em locais de cultivo de café ha cerca de 70
anos. Todos os fragmentos sdo caracterizados por matas secundarias em estagios
intermediarios de sucessao (informacao pessoal Nascimento, MT), com excecao da
PRP que apresenta estagio sucessional maduro (Dan et al, 2010) e estdo
localizados em propriedades particulares, com excecdo da Mata do Carvao (MA) que
compreende a Estacao Ecologica de Guaxindiba, no municipio de S&o Francisco de
Itabapoana, e os fragmentos Horto regenerado (HRG) e reflorestado (HRF) que

fazem parte do Horto Municipal do municipio de Trajano de Moraes.

2.4.2. COLETA DE DADOS

Os machos das abelhas Euglossina foram amostrados trimestralmente de 9:00
as 15:00 horas entre os meses de maio de 2007 e julho de 2009, totalizando 10 dias
de coletas e 60 horas de amostragem em cada area. A captura foi realizada com
armadilhas atrativas contendo como iscas: acetato de benzila, cinamato de metila,
eucaliptol, salicilato de metila e vanilina, conforme utilizado por Aguiar & Gaglianone

(2008a) e Ramalho et al. (2009). As iscas foram dispostas em chumacos de algodao,
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0s quais foram inseridos no interior das armadilhas. As armadilhas foram dispostas a
1,5 m do solo e a uma distancia minima de 2 m entre cada atrativo. Todas as coletas
foram realizadas em dias de condi¢des climaticas semelhantes, em que constavam
dias de sol, total ou parcialmente aberto, nunca em dias com chuva ou com
temperaturas muito baixas. Os espécimes capturados foram depositados na Colecéo
de Zoologia do Laboratério de Ciéncias Ambientais na Universidade Estadual do
Norte Fluminense. A identificagcdo taxondomica foi feita por comparacées com
material ja identificado na referida colecdo, com base em chaves e publicacdes de
cunho taxondmico, e pelo especialista Dr. Gabriel A.R. Melo.

2.4.3. MEDIDAS PAISAGISTICAS DOS FRAGMENTOS

A area de cada fragmento foi estimada através de método de triangulacéo,
obtido através da ferramenta de estimacédo de area do programa Google Earth Pro
(2006), e confirmada pela constru¢do do perimetro que foi obtido com a ferramenta
poligonos do mesmo programa. Valores de perimetro e area foram utilizados para
calcular o indice de forma que € dado pela razdo do perimetro?/area do fragmento
(Brosi 2009). A medida de isolamento adotada consistiu na distancia do fragmento

vizinho mais proximo do fragmento estudado (Hanski et al. 1994, Brosi 2009).
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Figura 1: Localizac&o dos fragmentos florestais quanto aos efeitos da fragmentacéo sobre a comunidade de abelhas Euglossina no estado do Rio
de Janeiro. Areas em preto indicam fragmentos estudados, areas contornadas indicam outros fragmentos existentes na regido. Os siglas est&o
descritas na tabela 1 (Imagem: Geoprocessamento-LCA/UENF).



Tabela 1: Localizagéo geografica e medidas paisagisticas das areas de estudo na regido norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro.

Areas de estudo Siglas Coordenadas '?;Z? Pe(urr:(:)tro ISOI&(‘Q)e nto Infdo' rCr$1:e AIE';I]J)de
Mata do Carvéo CA 21°24'45"S 41°05'10"W 1200 18,4 1700 0,28 40
Mata da Prosperidade PRP 21°24'42”S 42°01'58"W 920 29,5 80 0,95 350
Mata da Cabecinha CAB 22°05’51”S 42°05’38"W 876 23,2 50 0,61 790
Morro do Mico MI 21°20'10"S 41°13'30"W 200 6,92 570 0,24 80
Mata do Sr. Elpideo EL 22°04°43"S 42°05'45"W 141 5,84 50 0,24 1000
Mata da Torre TO 22°03°29"S 42°03'40"W 125 7,7 300 0,47 800
Fazenda Santo Antonio SNT 21°17'50"S 41°05'40"W 57 4,85 2800 0,41 60
Fazenda Sr. Alfeu AL 21°19'10"S 41°07'15"W 55,1 6,3 470 0,72 60
Fazenda Santana SAN 21°20'05"S 41°08'20"W 35,3 5,75 330 0,94 50
Mata do PC PC 22°04°31"S 42°04’'42"W 18 2,86 60 0,45 825
Fazenda Sigmaringa Sl 21°19'40"S 41°06'04"W 16 1,95 480 0,24 40
Horto regenerado HRG 22°04'19"S 42°03'56"W 14 2,5 390 0,45 710
Horto reflorestado HRF 22°04'39"S 42°03'60"W 12 1,6 390 0,21 740
Fazenda José Marinho IM 21°22'32”S 41°55'04"W 7,6 1,2 240 0,19 250
Fazenda Humberto HB 21°23'10”S 41°55'15"W 6,6 2,2 400 0,73 200
F7 F7 21°21'50"S 41°06'40"W 5,5 1,85 580 0,62 40
Fazenda José Francisco JF 21°23'30”S 41°55'30"W 4.1 1,32 90 0,42 200
ZT ZT 21°22'55"S 41°55’37"W 2,1 0,76 420 0,28 200
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2.4.4. ANALISE DOS DADOS

O indice de diversidade de espécies para cada comunidade foi calculado
segundo a férmula de Shannon-Wiener (Magurran 2003). A dominancia foi obtida
pelo indice de Berger-Parker (d) e a uniformidade da distribuicdo de abundancia
entre as espécies foi calculada segundo a formula de Pielou (Magurran 2003).

Os padrdes de distribuicdo das espécies ocorrendo nos fragmentos florestais
foram determinados através do Rank-Abundance Plot, no qual as abundéancias
relativas das espécies foram plotadas em ordem decrescente (Whittaker 1965). As
diferencas entre as curvas obtidas para as diferentes areas foram analisadas pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov (Magurran 2003).

A curva de rarefacdo para riqueza de espécies foi expressa em funcdo de
1000 aleatorizac¢des, conforme indicado por Magurran (2003). A curva foi construida
a fim de avaliar esforco de amostragem e comparar as areas com base na riqueza
de espécies amostradas nos 18 fragmentos florestais estudados. Essa analise foi
realizada com o auxilio do programa EcoSim 7 (Gotelli & Entsminger 2001). As
curvas foram obtidas plotando-se os valores simulados pelo programa EcoSim no
Microsoft Office Excel 2007.

Foi aplicada a correlacéo linear de Pearson para verificar a relacdo entre os
parametros da comunidade (abundéancia, riqueza, diversidade e dominancia) e as
variaveis de cada fragmento (area, perimetro, forma e isolamento). A mesma analise
foi realizada para verificar a relacdo das variaveis de cada fragmento com a
abundancia de todas as espécies. Essas analises foram realizadas utilizando o
programa Statistica para Windows (versao 7.0).

A similaridade entre as areas foi analisada pelo indice de similaridade de

Renkonen, por ser mais indicado para pequenas amostras (Wolda 1981).

2.5. RESULTADOS

Foram amostrados 4691 individuos pertencentes a 4 géneros e 14 espécies.
As espécies mais abundantes foram Eulaema nigrita Lep., Euglossa cordata L. e
Eulaema cingulata Fab. (Tabela 2). Eufriesea violacea L. e Euglossa crassipunctata
Moure foram amostradas em areas com tamanhos superiores a 125 ha e com

perimetros superiores a 5 km (Tabela 2). Euglossa annectans Dressler foi amostrada
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apenas em fragmentos acima de 700 m de altitude, independente do tamanho,
forma, isolamento e perimetro (Tabelas 1 e 2).

A comunidade de cada area mostrou ser sempre dominada por duas ou trés
espécies (abundancias superiores a 10%) (Figura 2). Fragmentos grandes (>500 ha)
apresentaram maior numero de espécies raras (<1% dos individuos) quando
comparados aos demais fragmentos (Figura 2). Entretanto, as curvas obtidas para
importancia das espécies (Rank-Abundance Plot) ndo apresentaram diferencas
significativas na comparacdo entre todos os fragmentos (Teste de Kolmogorov-
Smirnov, p >0,05), sugerindo o mesmo padrdo de distribuicdo para as areas
estudadas.

As curvas de rarefacéo para a riqueza total em funcdo da abundéancia total de
abelhas amostradas nas areas estudadas evidenciaram a maior riqueza de espécies
nos fragmentos com mais de 140 ha e 5 km de perimetro e sugeriram a suficiéncia
amostral para a maioria dos fragmentos florestais analisados (Figura 3), com
excecdo de CA,ELe TO.

Relacdes dos parametros da comunidade com as variaves da paisagem

A abundancia apresentou correlacdo positiva significativa quando relacionada
com o tamanho (r=0,55; p=0,017) e o perimetro do fragmento florestal (r= 0,70;
p=0,001). As variaveis de forma (relacdo perimetro/area) e isolamento da area néo
demonstraram relacdo significativa com a abundancia de Euglossina (r=0,30;
p=0,23; r=-0,12; p=0,66; respectivamente) (Figura 4).

A riqueza de espécies demonstrou relacdo positiva significativa com o

tamanho e perimetro do fragmento florestal (r=0,81 e p=0,000; r=0,80 e p=0,000,
respectivamente). Este mesmo parametro néo revelou relagdes significativas com as
variaveis forma (r=015, p=0,55) e isolamento (r= -0,11 e p=0,65) do fragmento
florestal (Figura 4).
A diversidade e a dominancia evidenciaram rela¢des significativas apenas com o
isolamento das areas estudadas. A diversidade apresentou correlacdo negativa
significativa com o isolamento (r=-0,45; p=0,060), e a dominancia correlacionou-se
positivamente com o aumento do isolamanto dos fragmentos florestais (r=0,50;
p=0,034) (Figura 4).
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Tabela 2: Composigéo, abundancia, riqueza, diversidade, dominancia e uniformidade das comunidades de abelhas Euglossina amostradas em 18
fragmentos florestais no norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro entre os meses de maio/07 e julho/09. Siglas estéo listadas na tabela 1. T=
Floresta Estaciocional Semidecidual das Terras Baixas (Matas dos tabuleiros), S=Floresta Estacional Semidecidual Submontana e M= Floresta
Ombrdfila Densa Montana. OC= Numero de areas em que a espécie ocorreu, TF= Tipo fitofisionomico em que a espécie ocorreu.

AREAS DE ESTUDO/ TIPO FITOFISIONOMICO

Espécies ocC TF CA PRP CAB MI EL TO SNT AL SAN PC SI HRGHRF JM HB F7 JF ZT TOTAL
T S M T M M T T T M T M M S S T S S
Eufriesea surinamensis (Linnaeus) 3 TS 1 1 0 O 0 O O o o o0 1 0 0O 0O O O o o 3
Eufriesea violacea (Blanchard) 4 MS 0 3 1 o 1 1 0 0O O 0 o0 0 0O O O O o0 o 6
Euglossa annectans Dressler 4 M 0 0 6 o 9 7 0 0 0 11 o0 3 0O 0O O o o0 o 36
Euglossa cordata (Linnaeus) 18 TMS 160 97 16 280 12 7 132 129 140 5 77 3 5 79 102 39 136 93 1512
Euglossa crassipunctata Moure 3 MS 0 2 1 o 1 0 o 0O O o0 o0 0 0O O O O o0 o 4
Euglossa despecta Moure 7 TMS 15 1 1 O 0 O O O O o0 o 0 O 1 4 0 3 1 26
Euglossa fimbriata Moure 12 TMS 2 24 3 o 9 2 0 0 1 1 o0 0 4 15 51 0 48 18 178
Euglossa pleosticta Dressler 9 TMS 7 3 4 3 1 1 3 0 2 0 O 0 1 0 O O 0 O 25
Euglossa securigera Dressler 18 TMS 10 96 6 7 58 5 8 3 9 8 4 8 17 58 78 2 44 42 463
Euglossa truncata Rebélo & Moure 1 M 0 0 1 O 0 O O O O o0 o 0 0O O O O o0 o 1
Eulaema atleticana Nemésio 2 T 1 0 0 O 0 O O o o0 o0 1 0 0O O O O o0 o 2
Eulaema cingulata (Fabricius) 18 TMS 37 199 128 52 21 46 17 22 24 23 19 22 18 28 29 7 72 30 79
Eulaema nigrita Lepeletier 18 TMS 79 145 69 141 78 35 240 147 132 44 76 32 30 52 83 76 78 62 1604
Exaerete smaragdina (Guérin) 10 TS 7 0 0 1 o 0 2 5 1 0 10 O O O 2 5 2 2 37
Abundancia 319 571 236 484 190 104 402 306 309 92 188 68 75 233 354 129 383 248 4691
Rigueza 10 10 11 6 9 8 6 5 7 6 7 5 6 6 7 5 7 7 14
Diversidade Shannon (H’) 1,43 155 1,29 12 152 14 0,951,021,091371261,25 14 15 1,6 1,021581,52 1,54
Dominancia Berger-Parker (d) 05 0,35 0,54 0,580,410,44 0,6 0,48 0,45 0,48 0,41 0,47 0,4 0,34 0,29 0,59 0,36 0,38 0,34

Uniformidade Pielou (J) 0,62 0,67 0,52 0,57 0,69 0,67 0,53 0,63 0,56 0,77 0,65 0,77 0,80 0,84 0,82 0,64 0,81 0,78 0,58
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Figura 2: Importancia das espécies de Euglossina para cada fragmento no norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro. O nimero em
cada linha mostra as espécies de abelhas mais abundantes em cada fragmento amostrado como segue: 1- Eulaema nigrita; 2- Euglossa cordata,
3- Eulaema cingulata; 4-Euglossa securigera e 5- Euglossa annectans. Numero em italico na parte superior e inferior da linha horizontal tracejada
indicam o nimero de espécies com mais e com menos de 10% dos individuos amostrados no fragmento.
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Figura 3: Curvas de rarefacdo para a rigueza de espécies nos 18 fragmentos florestais no
norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro, obtidas através de 1000 simulacgdes.

Relacdes entre abundancia das espécies com as variaveis da paisagem

As correlacbes entre a abundancia de cada espécie com as variaveis da
paisagem apontam que as espécies menos abundantes, como Eufriesea violacea,
Euglossa crassipunctata e Euglossa pleosticta, sdo mais afetadas pelo tamanho e
pelo perimetro da area, além de Eulaema cingulata que apesar de ser abundante em
todas as areas amostradas, teve sua abundancia significativamente afetada por
esses parametros (Tabela 2). O isolamento e a relacdo perimero/area néo
apresentaram relacdes significativas com a abundancia das espécies amostradas
neste estudo, com excecdo de Euglossa pleosticta e Eulaema nigrita que revelaram

correlacdo positiva e significativa com o aumento do isolamento da area (Tabela 3).
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Tabela 3: Valores de correlagdo de Pearson entre a abundancia das espécies de Euglossina
amostradas no norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro e as variaveis da paisagem de
todos os fragmentos florestais.

ESPECIES AREA PERIMETRO ISOLAMENTO FORMA
Eufriesea violacea (n=6) r=0,55* r=0,78** r=-0,28 r=0,43
Euglossa annectans (n=36) r=0,01 r=0,07 r=-0,34 r=-0,09
E. cordata (n=1512) r=0,14 r=20,08 r=0,36 r=0,03
E. crassipunctata (n=4) r=0,58* r=0,79%* r=-0,29 r=0,38
E. despecta (n=36) r=0,64* r=0,33 r=0,35 r=-0,12
E. fimbriata (n=178) r=-0,08 r=-0,06 r=-0,26 r=0,18
E. pleosticta (n=25) r=0,86*** r=0,73** r=0,48* r=0,03
E. securigera (n=463) r=0,13 r=0,22 r=-0,30 r=0,19
Eulaema cingulata (n=794) r=0,66** r=0,85%* r=-0,28 r=0,44
E. nigrita (n=1604) r=0,10 r=0,23 r=0,61* r=0,34
Exaerete smaragdina (n=37) r=0,09 r=-0,09 r=0,33 r=-0,12

*p=0,05; **p=0,01; ***p<0,001

Similaridade entre as areas

A similaridade percentual de Renkonen para os fragmentos dentro de uma
mesma fitofisionomia, mesmo com tamanho, forma e isolamento diferentes, foram
relativamente altos, variando de 64,2% a 95,4% nos fragmentos de FEST, de 71,2 a
88,2% nos fragmentos de FESS e de 54,3 a 89,6% nos fragmentos de FODM. Entre
as fitofisionomias a similaridade forma consideravelmente inferior com indices
variando de de 49,1% a 78,8% entre os fragmentos de FEST e FESS, de 43% a
61,9% entre os fragmentos de FEST e FODM e de 44,1% a 82,7% entre 0s
fragmentos de FESS e FODM (Tabela 4).

O percentual de similaidade dos fragmentos maiores, como CA, PROS e
CAB, quando comparados com fragmentos menores dentro do mesmo tipo
fitifisiondmico apresentaram, na maioria das comparacdes, menor similaridade do
gque as comparacOes entre os fragmentos de menores na mesma fitofisionomia
(Tabela 4).
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Figura 4: Correlacdes Pearson (a=0,05) entre os paramétros da comunidade de abelhas Euglossina (abundancia, riqueza,
diversidade e dominéncia) amostradas no norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro e as variaveis da paisagem (area do
fragmento, isolamento, perimetro e forma).
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Tabela 4: Similaridade de Renkonen entre as comunidades de abelhas Euglossina amostradas no norte e noroeste do estado do Rio de
Janeiro entre os meses de maio/07 e julho/09. Quadros em cinza claro representam as comparacdes dentro do mesmo tipo fitofisionémico e
guadros em cinza escuro sao as comparacdes entre os tipos fitofisiondmicos.

AREAS DE ESTUDO

FEST FESS FODM

CA Ml SNT SAN AL Sl F7 PROS JM JF HB ZT CAB EL TO HRG HRF PC
CA 1 86,5 651 821 76,7 80,8 64,2|| 60 72 72,5 67 78,8 ||48,3 46,4 478 439 481 45,6
MI 1 68,8 84,6 79,7 818 66,4 55,1 68,4 682 635 74,9 ||48,7 48,2 48,7 46,4 486 468
SNT 1 82,7 86,6 87,6 954|f 49,1 61,4 599 604 64,6 (|43 54,1 60,8 57,7 536 595
FEST SAN 1 93,4 91,6 80,3|| 53,9 67,2 67,2 65 73,8 ||47,3 589 52 57,8 58,3 59,1
AL 1 91,2 86,3|| 50,6 644 646 624 715|442 555 596 619 548 614
Sl 1 81,5|| 54,8 685 686 64,6 755 |/483 59 526 57,1 593 58,1
F7 1 494 595 581 612 63 43 543 474 584 536 602
PROS 1 725 72 71,2 713|723 652 748 739 82,7 656
JM 1 84,6 88,2 92 453 693 47,8 50,5 69 49,6
FESS JF 1 82,7 87,6 ||50,2 54 526 551 62,7 544
HB 1 87 44,1 66,1 465 49,2 67,1 483
ZT 1 48,1 64 50,6 533 66 52,3
CAB 1 54,3 884 71,1 651 658
EL 1 63,5 72,7 853 721
TO 1 79,6 72 76,7
FODM HRG 1 80,2 89,6
HRF 1 79,2

PC 1
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2.6. DISCUSSAO

As comunidades de abelhas Euglossina na regido norte e noroeste do estado
do Rio de Janeiro demonstraram ser significativamente afetadas pela fragmentacéo
florestal. A abundancia e a riqueza de espécies sdo afetadas com a diminuicdo do
perimetro e com a area do fragmento florestal, enquanto os mesmos parametros da
comunidade ndo apresentaram correlacdo com as variaveis de forma e isolamento.

As relagbes positivas entre abundéncia e riqueza de espécies com o0
tamanho e o perimetro da area também foram observadas através das curvas de
rarefacdo, que evidenciaram maior riqueza nas areas maiores que 140 ha e com
perimetros superiores a 5 km. Brosi (2009), estudando comunidades de Euglossina
no sul da Costa Rica, observou que a abundancia foi positivamente correlacionada
com o tamanho da area. Entretanto, a riqueza demonstrou apenas uma tendéncia a
esta relacdo. No estudo de Brosi (op.cit.), apesar de ter sido considerado um grande
numero de fragmentos (22), o curto periodo de estudo (apenas quatro meses), a
pequena escala de tamanho dos fragmentos florestais estudados (0,2-268 ha), e o
método utilizado para captura (armadilhas Van Someren, que sao utilizadas em
capturas de borboletas) podem ter limitado a captura de muitas espécies raras,
diminuindo a robustez de suas analises.

A diversidade foi negativamente correlacionada com o isolamento da area,
enquanto a dominancia apresentou correlagcdo positiva e significativa com esse
parametro. De forma semelhante, a composicao de espécies diferiu nas areas com
tamanho superior a 125 ha e 5 km de perimetro, quando comparadas com as
comunidades nos fragmentos de menor tamanho e perimetro.

As espécies Euglossa cordata, Eulaema nigrita e E. cingulata, que sao
frequentemente registradas como dominantes em fragmentos de Mata Atlantica
(Aguiar & Gaglianone 2008a, Ramalho et al. 2009, Nemésio & Silveira 2010,
Giangarelli 2011), foram frequentes e muito abundantes em todas as areas
estudadas. Contudo, as espécies pouco abundantes nos fragmentos maiores (>125
ha e 5 km de perimetro) ou em areas bem preservadas, como Eufriesea violacea e
Euglossa crassipunctata, ndo foram registradas em fragmentos com éareas e
perimetros menores do que os indicados acima, demonstrando que essas espécies

sao mais criticamente ameacadas pela fragmentacéao florestal.
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De acordo com varios autores, a dominéncia de Euglossa cordata, Eulaema
nigrita e E. cingulata estd relacionada a resisténcia destas espécies e sua
permanéncia em areas abertas e/ou perturbadas (Peruquetti et al. 1999, Nemésio &
Silveira 2007b, Silva et al. 2009, Giangarelli 2011). Contudo, essas espécies também
sdo registradas como dominantes em varias areas bem preservadas e de diferentes
tamanhos (Tonhasca et al. 2002a, Ramalho et al. 2009, Nemésio & Silveira 2010,
Silveira et al. 2011, capitulo 1 desta tese), o que significa que sua dominancia nao
pode ser indicadora da qualidade da area. Deve-se considerar que essas espécies
apresentam comportamento social de nidificacdo (Roubik 1990, Garéfalo 1992,
Garoéfalo 1994, Souza 2007), que aliado a grande plasticidade ambiental (Roubik &
Hanson 2004) pode favorecer o padrédo de dominancia nas comunidades de
Euglossina em Mata Atlantica.

Individuos de Euglossa annectans ocorreram em fragmentos de tamanhos
variaveis, ndo apresentando relacdo com a fragmentacédo. Contudo, sua distribuicao
foi restrita aos fragmenrtos de Floresta Ombrofila Densa Montana. Aparentemente,
essa espécie foi limitada pela altitude ou pelo clima mais ameno dessa regido (Ver
Capitulo 1), conforme observado por Cortopassi-Laurino et al. (2009) no estado de
Sao Paulo e por Giangarelli (2011) no norte do Parana.

O padrdo de distribuicdo das abundancias relativas ndo demonstrou
diferencas significativas entre os fragmentos estudados, com excec¢do dos
fragmentos menores que 35 ha e com menos de 4,8 km de perimetro, onde a
maioria das espécies amostradas apresentaram mais de 10% dos individuos,
diferindo do padrdo comumente observado que € de poucas espécies com muitos
individuos e muitas espécies com poucos individuos (Roubik & Hanson 2004, Aguiar
& Gaglianone 2008a, Ramalho et al. 2009). Este fato resulta em altos valores de
unifomidade e baixa dominancia, o que colabora para maiores indices de
diversidade nos fragmentos menores, em comparacdo com as demais areas (Tabela
2). Os dados obtidos neste estudo chamam atencdo para a importancia de
preservacdo desses pequenos fragmentos de Mata Atlantica e alertam que os
valores encontrados para os parametros da comunidade séo reflexos de uma
possivel extin¢do local de varias espécies de Euglossina nestas areas. E sabido que
abelhas desse grupo possuem grande capacidade de véo, utilizam extensas areas
florestais diariamente e s&do capazes de dispersar entre fragmentos florestais
préximos (Tonhasca et al. 2002b, Ramalho 2006, Wikelski et al 2010). No entanto,
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algumas espécies evitam a borda e/ou as matrizes em torno do fragmento (ver
Capitulo 3).

Neste estudo, os parametros das comunidades de Euglossina que nao
demonstraram relagdo significativa com as varidveis espaciais devem ser
considerados em outras abordagem com este foco, j& que apresentaram tendéncias
e sugerem possiveis efeitos negativos da fragmentacao sobre as comunidades.

Varios trabalhos que verificaram os efeitos da fragmentacdo sobre a
comunidade de abelhas Euglossina levaram em consideragdo somente o tamanho
do fragmento florestal (Powel & Powel 1987, Becker et al. 1991 Sofia & Suzuki
2004). No entanto, autores como Laurence & Vasconcelos (2009) elucidaram que
além do tamanho do fragmento, os efeitos de borda, o isolamento, a matriz, o estado
de conservacdo e as mudancas de microclima nos fragmentos alteram
significativamente os processos ecoldgicos e devem ser considerados em estudos
com foco na fragmentacao, como realizado no presente trabalho.

A medida de isolamento adotada refere-se a minima distédncia entre o
fragmento estudado e o fragmento mais proximo (ver Hanski et al 1994), e os
parametros da comunidade ndo se correlacionaram significativamente com esta
medida. Brosi (2009) utilizou a mesma medida de isolamento e também n&o
encontrou fortes relacdes dessa variavel com a riqueza ou abundancia, o que seria
esperado devido a grande parte das espécies de Euglossina ter sido limitada a um
Unico ou apenas a alguns fragmentos estudados por ele. Outra forma de mensurar o
isolamento leva em consideracao todos os fragmentos em um raio a partir do ponto
central do fragmento estudado, o que pode gerar uma medida mais precisa (Hanski
et al. 1994) e podera ser aplicada em estudos futuros.

Algumas observacdes sugerem o efeito do isolamento nestas comunidades.
Por exemplo, a menor riqueza de espécies e a maior dominancia de Eulaema nigrita,
especialmente na area SNT, em relacdo as areas com tamanhos e perimetros
semelhantes, podem ser atribuidas ao isolamento que esta area se encontra de
outros fragmentos proximos (2,8 km). Este isolamento também pode ser um dos
fatores causais da menor diversidade floristica encontrada nesta area (Pedra, K.
comunicacao pessoal). A relacdo positiva entre riqueza e diversidade de Euglossina
com a diversidade floristica (observada em outros fragmentos de Mata Atlantica por
Ramalho et al. 2009) pode reforcar ainda mais os efeitos do isolamento, resultando

na baixa riqueza de espécies de Euglossina observada neste fragmento. A relacéo
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positiva entre a dominancia de espécies e 0 isolamento do fragmento pode ser
explicada pela grande capacidade de vboo de algumas espécies (Janzen 1971,
Tonhasca et al. 2002b). Eulaema nigrita foi dominante nas areas mais isoladas e,
como discutivo anteriormente, essa espécie se dispersa por grandes distancias
diariamente.

Os dados obtidos nos estudos de fragmentacdo e perda de habitat sobre as
comunidades de abelhas Euglossina tém revelado resultados conflitantes. Powel &
Powel (1987) demonstraram que a comunidade de abelhas Euglossina é
criticamente afetada pela fragmentacéo florestal. Por outro lado, Becker et al. (1991)
repetiu o trabalho realizado por Powel & Powel (op.cit.) e ndo observaram essa
relacdo; ao contrario, obtiveram maior abundancia em fragmentos quando
comparados a floresta continua, com excecdo dos fragmentos de 1 ha, que
apresentaram menor abundancia. Deve-se ressaltar, entretanto, que estes dois
estudos foram realizados em Floresta Amazonica, em condicdes experimentais,
muito diversas da situacdo dos fragmentos de Mata Atlantica que apresentam
historias distintas de fragmentacdo. Sofia & Suzuki (2004), estudando fragmentos
de Mata Atlantica no estado Parana, apesar do pequeno numero de fragmentos
amostrados (n= 3), também revelaram que a abundancia € significativamente
afetada pelo tamanho do fragmento florestal.

Com resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo, Ramalho
et al. (2009) indicaram que ndo apenas o tamanho do fragmento florestal influencia
na comunidade de abelhas Euglossina. Os autores identificaram que a maior
diversidade floristica também contribui significativamente para maior riqueza,
abundancia e diversidade dessas abelhas. De modo semelhante, Brosi (2009)
considerando outras variaveis além do tamanho da area, como a forma do fragmento
e o isolamento, também j& havia encontrado correlacfes significativas com a fauna
de Euglossina.

Outra caracteristica levada em consideracdo em trabalhos anteriores, € o
estado de conservacdo das areas. Tonhasca et a.l. (2002a), por exemplo, para
acessar diferencas entre as comunidades de Euglossina no Parque Estadual do
Desengano, RJ, basearam-se em estudos prévios da vegetacdo e informacdes da
populacéo local. Entretanto, de maneira distinta ao encontrado no presente estudo,
0os autores ndo verificaram relacdo entre os parametros da comunidade de

Euglossina com o estado de conservacdo das areas estudadas. De modo similar,
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Rasmussem (2009) comparando a comunidade em diferentes estagios sucessionais
no Peru ndo encontrou nenhuma relacdo entre estagio sucessional e a abundancia,
rigueza e diversidade de Euglossina. Becker et al. (1991) discutem que a
abundancia de abelhas euglossinas pode variar muito em uma distancia pequena
em resposta a fatores diversos, e sugerem que a matriz ao redor dos fragmentos
pode favorecer a nidificacdo de algumas espécies que acabam encontrando maior
namero de locais para estabelecer seus ninhos, bem como maior disponibilidade de
resinas vegetais usadas na construcao destes.

Desta forma, a resposta obtida sobre os efeitos advindos da fragmentacéo
sobre a comunidade de abelhas Euglossina depende dos parametros analisados.
Alguns parametros podem ser melhores para explicar os efeitos da fragmentacéao,
como tamanho, perimetro e isolamento (Brosi 2009), assim como observado neste
estudo, além do tamanho do centro do fragmento (Nemésio & Silveira 2010),
diversidade floristica da area estudada (Ramalho et al. 2009) e tipo de matriz que
envolve o fragmento (Millet-Pinheiro & Schlindwein 2005), uma vez que essa pode
servir de filtro para algumas espécies de Euglossina.

O estado de conservacdo e o estagio de sucessdo de uma area € um
parametro variavel, principalmente devido a falta de clareza para incluir um
fragmento em uma determinada categoria, como “conservado” ou “com muito” ou
“pouco disturbio”; ou se o estagio de sucessédo é “primario” ou “secundario”. De
acordo com Cane (2001), locais viaveis para nidificacdo como galhos secos e
pequenas cavidades, que podem ser igualmente distribuidos ou mais abundantes
em florestas secundarias, podem ser determinantes para maiores riquezas e
abundancias de abelhas. Rincon et al. (2000) e Otero & Sandino (2003) também
reportam que abelhas sdo mais abundantes e diversas em florestas secundarias ou
areas agricultaveis. Nestes casos, € mais provavel que as variaveis métricas como
tamanho, isolamento, tamanho do centro do fragmento e perimetro possam
responder melhor sobre os efeitos da fragmentacdo. Aguiar & Gaglianone (2008a),
trabalhando em um grande fragmento florestal (1200 ha), porém em distintas
condicBes de conservacdo (uma parte da mata havia passado por uma grande
gueimada e a outra em bom estagio de conservacao), reportaram diferencas na
abundancia, riqueza e composicao de espécies. Neste caso, houve maior riqueza e
abundancia de individuos na area queimada, demonstrando que esses parametros

de conservacao nao sado ideais para estudos de fragmentacdo com Euglossina.
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Segundo o0s autores, a &rea que passou por queimada apresenta maior

disponibilidade de recursos florais disponiveis ao longo do ano estudado na area.

Espécies X varidveis ambientais

Euglossa crassipunctata e Eufriesea violacea foram restritas as areas
superiores a 150 ha, com perimetro superior a 5 km e isolamento menor que 100 m.
Euglossa crassipunctata tem sido amostrada somente em areas bem preservadas
nas regibes de dominio de Mata Atlantica (Tonhasca et al. 2002a, Nemésio
& Silveira 2006b e Ramalho et al. 2009), podendo ser sugerida como possivel
indicadora de qualidade de habitat. Giangarelli et al. (2009) evidenciaram que E.
violacea € aparentemente sensivel a reducdo do tamanho dos fragmentos florestais.
Esses autores observaram reducéo significativa na abundancia dessa abelha com a
diminuicdo do tamanho das areas. Neste estudo, essa espécie soO foi registrada em
areas consideravelmente grandes, como PRP, CAB, ELP e TO, e em baixas
abundancias. De maneira diferente, Silveira et al. (2011) registraram esta espécie
abundantemente em fragmentos bem preservados de 46 ha e 96 ha, o que indica
gue esta espécie ndo deva ser influenciada apenas pela reducdo do tamanho do

fragmento, mas também pelas variaves de clima.

Similaridade entre as areas

A similaridade percentual encontrada entre os fragmentos de uma mesma
fitofisiomia foi relativamente alta, porém a similaridade foi maior nas comparacdes
gue envolveram os fragmentos menores, independente do tipo fitofisionébmico, dando
indicativos de que a maior similaridade entre menores seja reflexo da perda de
espécies raras nesses fragmentos, conforme foi observado para Euglossa
crassipunctata e Eufriesea violacea. Ramalho et al. (2009) também obtiveram
resultados que corroboram esse padrdao de maior similaridade entre fragmentos
menores sob uma mesma formacao fitofisionbmica na regido do Imbau no estado do
Rio de Janeiro. J4 a similaridade encontrada entre os tipos fitofisionémicos reforcam
a idéia de que a composicdo de espécies sdo alteradas de acordo com o tipo
fitofisionbmicos como demonstrado também nas analises de correspondéncia

destendenciada no Capitulo 1.
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2.7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo revelam que além do tamanho do
fragmento florestal, o perimetro, a forma e o isolamento das areas, quando levados
em consideragdo, podem trazer resultados mais esclarecedores. Sugerem-se outras
varidveis para analises futuras dos efeitos da fragmentacdo em é&reas de Mata
Atlantica, como alteracbes associadas ao efeito de borda, estado de conservacao
dos fragmentos florestais e papel da matriz na qual os fragmentos estéo inseridos
(ver Capitulo 3). Embora estas variaveis sejam de mais dificil mensuracgao, tem sido
demonstrado que podem afetar de forma distinta as varias espécies de um
ecossistema (Morato et al. 1999, Klein et al. 2002, Laurence et al. 2002, Murphy &
Lovett-Doust 2004).

Outra conclusdo do presente estudo € que os fragmentos menores, com
maiores proporgdes perimetro/area e mais isolados, mostraram ter a comunidade de
abelhas Euglossina mais severamente afetada. Sendo assim, estratégias de
conservacdo de Euglossina devem levar esses fatores em consideracao,
principalmente por se tratar de um grupo de grande relevancia para a polinizacao de

espécies vegetais neotropicais.



CAPITULO 3

COMPOSICAO DE ABELHAS EUGLOSSINA (HYMENOPTERA;
APIDAE) EM AREAS DE MATRIZES NO NORTE E NOROESTE DO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO-BRASIL
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3.1. RESUMO: Além de fatores instrinsecos aos fragmentos florestais, como area,
forma e isolamento, as matrizes circundantes podem ser determinantes na
estruturagcdo das comunidades de abelhas nos fragmentos florestais. O objetivo
deste estudo foi averiguar a composicdo abelhas Euglossina em areas com
diferentes matrizes norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro: matrizes de cana,
usos multiplos do solo, pastagem, eucalipto e banana. Os machos dessas abelhas
foram amostrados trimestralmente de 9:00 as 15:00 horas, entre maio/2007 e
julho/2009, com a utilizacdo de armadilhas entomolégicas contendo como atrativos
iscas de acetato de benzila, cinamato de metila, eucaliptol, salicilato de metila e
vanilina. Foram amostrados 3864 individuos pertencentes a 4 géneros e 12
espécies. As espécies Eulaema nigrita Lep., Euglossa cordata (L.) e Eulaema
cingulata (Fab.) foram as mais abundantes em todos os pontos de amostragem.
Eufriesea violacea (Blanchard), Euglossa crassipunctata Moure e Euglossa truncata
Rebélo & Moure foram amostradas apenas nos pontos do interior do fragmento
florestal. A abundancia, riqueza e diversidade diminuiram com o aumento da
distancia do fragmento florestal, enquanto a dominéncia das espécies aumentou
consideravelmente com o aumento da distancia da borda. A abundancia e a riqueza
revelaram diferencas significativas entre os pontos de amostragem para as matrizes
de eucalipto (abundancia: KW-Hs.40=17,44; p= 0,0006; riqueza: KW-Hs.40= 13,33; p=
0,004) e banana (abundancia: KW-Hs.40= 11,58; p= 0,009; riqueza: KW-Hsz.40= 11,90;
p= 0,00); nas demais matrizes houve apenas uma tendéncia nessas relacdes. Para
a maioria das matrizes, os pontos da borda e do interior do fragmento formaram
grupo distinto daquele que envolve os pontos de 100 e 1000 m da borda em relacéo
a composicdo de espécies. Nossos dados evidenciaram que, apesar dos
euglossineos possuirem grande capacidade de véo, todas as matrizes afetam
negativamente os parametros da comunidade. Em areas de matrizes Eulaema
cingulata, Euglossa securigera Dressler e E. fimbriata Rebélo & Moure demonstram
ter o padrdo de abundancia significativamente afetado, enquanto Eufriesea violacea,
Euglossa crassipunctata e E. truncata foram extintas.

PALAVRAS-CHAVE: Abelhas de orquideas, dispersdo, Mata Atlantica, efeitos

antropicos.
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3.2. ABSTRACT: Forest fragmentation has been shown to affect the euglossine bees
communities, and the surrounding matrices can be decisive in structuring
communities of these bees in fragmented landscapes. The aim of this study was to
analyze the composition of euglossine bees in different landscapes in the north and
northwest of the Rio de Janeiro state: sugar cane, multiple uses of land, pasture,
eucalyptus and banana matrices. Males of these bees were sampled quarterly from
9a.m. to 3p.m, between May/2007 and July/2009 with entomological traps containing
scent-baits, methyl cinnamate, vanillin, eucalyptol, benzyl acetate and methyil
salicylate. A total 3864 individuals belonging to 12 species and four genera were
sampled. Eulaema nigrita Lep., Euglossa cordata (L.) and Eulaema cingulata (Fab.)
were the most abundant species in all sampling points. Eufriesea violacea
(Blanchard), Euglossa crassipunctata Moure and Euglossa truncata Rebélo & Moure
were sampled only inside the forest fragment. Abundance, richness and diversity
decreased with increasing distance from the forest fragment, while the dominance
species increased significantly with increasing distance from the edge of the
fragment. The abundance and species diversity revealed significant differences
among sampling distance for eucalyptus (abundance: KW-Hs 40 = 17.44, p = 0.0006;
richness: KW-Hjs 40 = 13.33, p=0.004) and banana (abundance: KW-Hs 4= 11.58, p =
0.009; richness: KW-Hs 40= 11.90, p = 0.000). In relation the composition, in the most
matrices, the points of the edge and interior of the fragment formed different cluster
when against points of 100 to 1000 m from the edge. Our data showed that despite
euglossine bees shown great capacity for flight; matrices change the parameters of
community. In points outside fragment forest Eulaema cingulata, Euglossa securigera
Dressler e E. fimbriata Rebélo & Moure the abundance pattern were significantly
affected, while Eufriesea violacea, Euglossa crassipunctata e E. truncate are extinct
these areas.

KEYWORDS: Orchid bee, dispersion, Atlantic forest, anthropogenic effect.
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3.3. INTRODUCAO

Os processos oriundos da fragmentagdo tém como consequéncia a
subdivisdo do habitat e a perda de area (Andrén 1994, Fahrig 1997, Fahrig 2003).
Diversos componentes como o tamanho, a heterogeneidade ambiental, a
conectividade, o efeito de borda e a matriz de habitat do entorno sdo determinantes
para a persisténcia de espécies autoctones (Rolstad 1991, Saunders et al. 1991,
Andrén 1994, Fahrig 2003). O termo “matriz” tem sido utilizado para se referir ao
mosaico de héabitats com alteracbes antrépicas, tais como pastagens, culturas,
plantacdes ou florestas em regeneracdo que circundam os fragmentos de floresta
(Laurence & Vasconcelos 2009). O tipo de matriz do entorno é determinante sobre
os demais efeitos advindos da fragmentacdo, como os efeitos de area, borda e
isolamento (Gascon et al. 1999).

A fragmentacédo altera profundamente a configuracdo da paisagem local
(Laurence & Vasconcelos 2009), e em decorréncia dessas alteracdes observa-se 0
declinio da diversidade nas florestas tropicais (Ehrlich 1988). No estado do Rio de
Janeiro, a Mata Atlantica cobria cerca de 98% da area do estado. No entanto, desde
a colonizacéo a pressédo do desmatamento para ampliacdo de fronteiras agricolas,
industrializacdo e urbanismo reduziram a cobertura original deste bioma a
aproximadamente 17% da sua totalidade antes da colonizacdo (Rocha et al. 2003,
Fundacdo SOS Mata Atlantica/INPE 2008). Os remanescentes florestais ao longo do
continuo da Mata Atlantica ocorrem de forma relativamente isolada, com diferentes
estados de conservagdo, concentrando-se em pequenos fragmentos florestais
(Fundacao SOS Mata Atlantica/INPE 2008). Na regido norte e noroeste do estado a
situacdo € mais alarmante, apenas 0,5% da area original de mata ainda persiste
(INEA 2011). Atualmente, os principais usos do solo nessa regido sédo constituidos
por pastagens, plantacbes de cana-de-acucar, eucalipto e, em pequenas
propriedades € comum o uso multiplo do solo (IBGE 2011).

De modo geral, o isolamento dos fragmentos florestais imposto pelas
fronteiras agricolas pode limitar o potencial de dispersédo e colonizacdo de muitas
espécies de passaros, de mamiferos e de insetos que podem néo ser capazes de
romper nem mesmo faixas estreitas de uma matriz (Bierregaard et al. 1992, Milet-
Pinheiro & Schlindwein 2005, Schtickzelle et al. 2006, Laurance & Vasconcelos
2009). Por outro lado, a matriz em torno do fragmento pode consistir em habitat

favoravel a espécies generalistas, com maior abundancia de recursos disponiveis
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(néctar e pdlen) em relacdo aos da mata, pelo fato da matriz ser dominada por
espécies pioneiras que florescem ao longo de todo ano (Samejima et al. 2004).

Estudos realizados em diferentes contextos tém demonstrado que o0s
processos associados a fragmentacdo podem afetar a estrutura e 0S processos
ecoldogicos do ecossistema (Liow et al, 2001, Donaldson et al. 2002; Samejima et al.
2004), sendo inclusive considerados as principais causas no declinio de
polinizadores (Winfree et al. 2009, Potts et al. 2010).

Abelhas da subtribo Euglossina sao polinizadores importantes em florestas
tropicais e em areas agricultaveis (Ramirez et al. 2002, Benevides et al. 2009).
Essas abelhas atuam na polinizacdo de mais de 42 familias botanicas, além de
apresentar uma estreita relacdo na polinizacdo de cerca de 700 espécies de
Orchidaceae, razdo pela qual sdo conhecidas como abelhas das orquideas
(Ramirez et al. 2002; Roubik & Hanson 2004). A atuacdo dessas abelhas na
polinizagéo deve-se a uma série de fatores, como sua grande capacidade de voo,
comportamento de rotas de forrageio (trap-lining) e fidelidade floral (Janzen 1971,
Ackerman et al. 1982), além de caracteristicas morfolégicas particulares como
probdscide extremamente longa, adaptacdes nas tibias posteriores dos machos e
comportamento peculiar de coleta de substancias aromaticas em plantas (Dressler
1982, Roubik & Hanson 2004).

Estudos com foco nos efeitos da fragmentacédo sobre a comunidade dessas
abelhas tém demonstrado resultados ambiguos, mas muitos indicam que a
fragmentacdo afeta negativamente a estrutura da comunidade dessas abelhas com
a diminuicdo da riqueza, abundancia e alteracbes nos padrbes de diversidade e
dominancia das espécies (ver Capitulo 2). Contudo, poucos estudos abordam o uso
das matrizes como local de forrageio para as comunidades de abelhas Euglossina.
Millet-Pinheiro & Schlindwein (2005) e Mendes et al. (2008) mostraram que algumas
espécies de Euglossina podem ser mais afetadas pelas matrizes em torno do
fragmento florestal; entretanto, diferentes matrizes podem apresentar respostas
distintas quanto aos parametros das comunidades de Euglossina.

Diante da importancia das abelhas Euglossina na polinizagdo e da caréncia
de estudos abordando o uso de diferentes matrizes pelas abelhas Euglossina, o
objetivo deste estudo foi analisar se as abelhas Euglossina saem do fragmento
florestal em busca de recursos (iscas aromaticas) em diferentes matrizes no norte e

noroeste do estado do Rio de Janeiro(matriz de cana, usos multiplos do solo,
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pastagem, eucalipto e banana), tendo como hip6teses que: 1- as espécies de
Euglossina sao diferentemente afetadas pelas matrizes que envolvem os fragmentos
florestais e 2- os parametros da comunidade sdo afetados com o aumento da
distancia do fragmento florestal.

3.4. MATERIAL E METODOS

3.4.1. AREA DE ESTUDO- O estudo foi realizado em quatro fragmentos florestais
no bioma Mata Atlantica (Rocha et al. 2003), com diferentes matrizes circundantes
no norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro. A distancia geografica entre os
fragmentos estudados variou de 0,05 a 135 km (Figura 1). A descricdo das matrizes
de cada area estudada segue abaixo; (para a descricdo completa das areas, vide
Introducéo Geral).

Area 1- Mata do Carvdo (1200 ha): essa area é circundada ao leste por
matriz de cana-de-acucar e na porcao oeste por matriz diversificada com pequenas
plantagbes de abacaxi, coco, mandioca, maracuja, milho, cana de agucar e
pastagem de braquiaria, caracterizando uma matriz de usos multiplos do solo.

Area 2- Mata da Prosperidade (900 ha): essa area é circundada basicamente
por matriz de pastagem de braquiaria e plantacdes de tomate.

Area 3- Mata da Cabecinha (900 ha): circundada por planta¢ées de eucalipto.

Area 4- Mata do Sr. Elpideo (140 ha): possui matriz circundante formada por
plantacdes de banana e eucalipto, porém com predominio de banana (ao longo do

trabalho estara inserida como matriz de banana).
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Figura 1: Localizacao das areas de estudo (em preto) no norte e noroeste do estado
do Rio de Janeiro. 1: Mata do Carvao (Matriz de cana e multiplos usos), 2: Mata da
Prosperidade (Matriz de pastagem), 3 e 4. Mata da Cabecinha e Mata do Sr. Elpideo
(Matriz de eucalipto e banana, respectivamente). Areas em cinza representam
remanescentes de Mata Atlantica proximas as areas estudadas.

3.4.2. METODO DE AMOSTRAGEM

Os machos das abelhas Euglossina foram amostrados trimestralmente de 9:00
as 15:00 horas, entre os meses de maio de 2007 e julho de 2009. Foram
estabelecidos quatro pontos de coleta para cada area amostrada, sendo o 1°- no
interior do fragmento, caracterizado pelo centro do fragmento ou a pelo menos 500
m da borda do fragmento, o 2°- na borda do fragmento, sempre disposto a cerca de
5m para o interior do fragmento, 3°- a 100 m da borda do fragmento e o 4°- a 1000 m
da borda do fragmento (Figura 2). A metodologia de captura e identificacdo segue a

mesma adotada no Capitulo 2 desta tese.
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Figura 2: Esquema da disposicdo dos pontos de amostragem no fragmento e na
matriz circundante de cada area estudada no norte e noroeste do estado do Rio de
Janeiro.

3.4.3. ANALISE DOS DADOS

Para cada ponto de amostragem foi calculado o indice de diversidade de
espécies segundo a formula de Shannon-Wiener e a dominancia pelo indice de
Berger-Parker (d) (Magurran 2003). Foi aplicada a correlacdo Spearman para
verificar a relacdo entre os parametros obtidos trimestralmente (abundéancia, riqueza,
diversidade e dominancia) entre os diferentes pontos de amostragem em cada
matriz estudada. Cada coleta foi considerada separadamente de modo que 10
coletas foram representadas como réplicas de amostragem. Essas analises foram
realizadas utilizando o programa Statistica para Windows (versao 7.0).

Para acessar a similaridade na composi¢cdo da comunidade entre os pontos
de amostragem nas diferentes matrizes foi calculado o indice de similaridade de
Morisita utilizando o programa Past versdo 1.91. As diferencas entre os pontos de
amostragem foram obtidas pelo dendrograma de distancias através do método de

UPGMA (método ndo ponderado de agrupamento aos pares por médias aritméticas).
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3.5. RESULTADOS

Foram amostrados 3864 individuos pertencentes a 12 espécies de quatro
géneros. As espécies Eulaema nigrita, Euglossa cordata e Eulaema cingulata foram
as mais abundantes em todos os pontos de amostragem (Tabela 1).

Eufriesea violacea, Euglossa crassipunctata e Euglossa truncata foram
amostradas apenas no ponto que se refere ao interior do fragmento florestal.
Euglossa annectans, amostradas apenas na area de Floresta Ombréfila Densa
(Mata da Cabecinha e Mata do Sr. Elpideo), ocorreu principalmente nos pontos de
amostragem representados pelo interior e borda dos fragmentos, com dois
individuos capturados a 1000 m da borda. Euglossa despecta ocorreu na area com
matriz de cana e de usos multiplos do solo (Mata do Carvéao), onde foi registrada
apenas na borda e interior do fragmento. Na area com matriz de pastagem essa
espécie foi registrada nos quatro pontos de amostragem (Tabela 1).

A abundancia total de abelhas diminuiu com o gradiente interior da mata para
as maiores distancias da borda, com excecdo da area com matriz de cana que
demonstrou abundancia semelhante em todos os pontos de amostragem (Figura
3A). A rigueza de espécies diminuiu com o gradiente de distdncia da mata para
todas as matrizes estudadas, assim como o valor de diversidade de Shannon (Figura
3B e C). A dominancia aumentou consideravelmente do interior para as maiores
distancias da borda, principalmente nas matrizes de eucalipto e banana; nas demais
areas isso foi observado em menor escala (Figura 3D).

Quando se analisou somente as espécies mais abundantes, observou-se
gue a abundancia decresceu consideravelmente do interior do fragmento para o
ponto a 1000 m da borda (Figura 4). As abundancias de Euglossa fimbriata,
Euglossa securigera e Eulaema cingulata parecem ser mais severamente afetadas
independente do tipo de matriz. Eulaema nigrita e Euglossa cordata néo
demonstraram ser afetadas pelas matrizes de cana, usos mdultiplos do solo e
pastagem, porém sua abundancia decresceu com o aumento da distancia do

fragmento nas matrizes de eucalipto e banana (Figura 4).
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Figura 3: Abundancia (A), riqueza (B), diversidade (C) e dominancia (D) para a comunidade
de abelhas Euglossina sob influéncia de matrizes de eucalipto, banana, cana-de-acuUcar,
multiplos usos do solo e pastagem na regido norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro
entre 0os meses de maio/07 e julho/09.
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Tabela 1: Composicéo, abundancia, riqueza, diversidade e dominancia nas comunidades de abelhas Euglossina nos pontos de amostragem sob
influéncia de diferentes matrizes no norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro, amostradas entre maio/07 e julho/09.

Espécies Eucalipto Banana Cana Multiplos usos do solo Pastagem Total
Mata Borda 100m 1000m Mata Borda 100m 1000m Mata Borda 100m 1000m Mata Borda 100m 1000m Mata Borda 100m 1000m
Eufriesea violacea (Blanchard) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Euglossa annectans Dressler 7 6 0 0 9 5 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29
E. cordata (L.) 12 4 6 1 12 5 6 2 84 74 83 66 102 90 66 53 97 80 90 84 1017
E. crassipunctata Moure 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
E. despecta Moure 0 1 0 0 0 0 0 12 5 0 0 12 5 0 0 1 2 1 1 40
E. fimbriata Rebélo & Moure 2 3 1 1 5 1 0 0 0 0 2 3 0 0 24 16 4 2 75
E. pleosticta Dressler 1 0 0 0 1 0 0 0 3 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 10
E. securigera Dressler 8 6 3 2 58 12 3 1 1 1 3 2 2 4 2 96 122 85 91 504
E. truncata Rebélo & Moure 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Eulaema cingulata (Fabricius) 78 43 2 6 19 17 3 5 21 19 14 11 26 21 10 4 199 126 53 34 711
E. nigrita Lepeletier 50 57 23 14 78 37 21 22 38 97 90 101 38 64 90 45 145 133 140 154 1437
Exaerete smaragdina (Guérin) 0 0 0 0 0 0 0 0 7 8 0 3 7 9 2 0 0 0 0 0 36
Abundancia 159 121 35 24 187 81 34 32 167 207 188 184 190 195 173 104 564 480 373 366 3864
Riqueza 8 8 5 5 8 6 5 5 8 7 4 5 8 8 6 4 7 7 6 6 12
Diversidade (H") 1,32 1,30 1,05 1,13 148 148 114 100 140 125 093 100 135 134 104 091 149 150 1,39 131 158

Dominancia 0,49 0,47 066 058 042 046 062 069 050 047 048 055 054 046 052 051 035 028 038 042 037
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As correlacdes de Spearman indicaram relagdo negativa e significativa entre
0s parametros de abundancia e rigueza com o aumento da distancia do centro do
fragmento florestal, principalmente para as matrizes de eucalipto (abundéancia:
r=0,61, p=0,000; riqueza: r=-0,54, p=0,000) e banana (abundancia: r= -0,51,
p=0,000; riqueza: r=-0,51, p=0,000) (Figura 5A e B). Para as matrizes de cana
(abundancia: r=-0,14; p=0,37; riqueza: r=-0,20; p=0,23), multiplos usos (abundancia:
r= -0,03; p=0,86; riqueza: r=-0,19; p=0,25) e pastagem (abundancia: r= -0,07;
p=0,67; riqueza: r=-0,15; p=0,36), os resultados demonstraram apenas uma
tendéncia negativa para estas relagdes (Figura 5 C,D e E).

De modo geral, os pontos de amostragem do interior do fragmento
distinguiram-se dos demais pontos de amostragem. Para a maioria das matrizes, 0s
pontos da borda e do interior do fragmento apresentaram alta similaridade, enquanto
0s pontos de 100 e 1000 m da borda foram mais similares entre si (Figura 6 A-E).

O dendrograma de similaridade nas diferentes matrizes resultou na formacgao
de dois grande grupos. O primeiro entre os pontos do interior e da borda (80% de
similaridade na matriz de eucalipto, 60% na matriz de banana, 85% na matriz de
multiplos usos), e o segundo entre os pontos de 100 m e de 1000 m da borda do
fragmento (65% em eucalipto, abaixo de 80% para matriz de banana, 75% para
multiplos usos) (Figura 6). A similaridade entre os pontos do interior e da borda
guando comparados com os pontos de 100 m e 1000 m demonstraram similaridade
abaixo de 40% para matriz de eucalipto (Figura 6A), abaixo de 45% para banana
(Figura 6B), 70% para a matriz de multiplos usos do solo (Figura 6D) e 80% para a
matriz de pastagem (Figura 6E).

Na matriz de cana, o ponto de amostragem do interior do fragmento
distinguiu-se dos demais. No entanto, a similaridade entre os pontos de amostragem
foi maior do que 70%. Os pontos referentes a borda, 100 m e 1000 m apresentaram

mais de 90% de similaridade entre si (Figura 6C).
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3.6. DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo indicaram alteragdes significativas para
as matrizes de eucalipto e banana em todos os parametros analisados nas
diferentes distancias do fragmento, evidenciando efeitos negativos dessas matrizes
sobre as comunidades de abelhas Euglossina. As matrizes de cana-de-acUcar,
pastagem e multiplos usos do solo demonstraram apenas tendéncias negativas
sobre os parametros analisados, desta forma a hipétese de que os parametros das
comunidades s&o criticamente afetados com o aumento da distancia do fragmento
florestal pode ser apenas parcialmente aceita, uma vez que as diferencas n&do foram
signicativas para todas as matrizes. A composicdo de espécies que se dispersam
nas matrizes € distinta daquela do interior dos fragmentos, resultando na auséncia
de varias espécies nas matrizes. Este resultado também foi observado por Millet-
Pinheiro & Schlindwein (2005), que relataram que os padrdes de abundancia,
rigueza e diversidade encontrados no interior e borda do fragmento s&o
significativamente diferentes dos padrdes observados na matriz estudada. As
matrizes de eucalipto e banana correspondem as areas de Floresta Ombrofila Densa
Montana; aparentemente as comunidades de abelhas Euglossina dessa formacéo
fitofisionbmica sdo mais sensiveis a eliminacdo da cobertura vegetal original. Fatores
microclimaticos, como temperatura e umidade, sofrem alteracbes mais bruscas
nessas areas quando comparados com os demais tipos fitofisiondmicos onde as
matrizes foram estudadas (Observacao pessoal).

Além da composicao, a abundancia de espécies como Euglossa fimbriata,
Euglossa securigera e Eulaema cingulata foram consideravelmente afetadas, com a
reducdo do numero de individuos nas maiores distancias a partir da borda do
fragmento, sugerindo que a capacidade de dispersao destas abelhas é limitada nas
matrizes. As abelhas Euglossina sdo consideradas eximias polinizadoras em
florestas tropicais, principalmente por sua grande capacidade de véo e por sua
extensa rota de forrageio (Janzen 1971, Dressler 1982). Estudos anteriores
relataram o deslocamento em grandes distancias. Dados obtidos por Janzen (1971)
ao observar o retorno de seis fémeas marcadas de Eufriesea surinamensis, apos
serem soltas a 20-23 km dos seus ninhos, revelaram que as fémeas dessas abelhas

sdo capazes de retornar ao ninho no mesmo dia. Dressler (1982), através da
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identificacdo de polinarios de Orchidaceae aderidos ao corpo das abelhas e da
distribuicdo espacial das plantas, estimou a distancia de voo de machos de Eulaema
na Ilha do Barro Colorado (Panama) em 40 km. Recentemente, Wikelski et al. (2010)
em experimentos com radiotelemetria verificou que machos de Exaerete frontalis
utilizam uma é&rea de 42-115 ha diariamente. Além disso, os autores localizaram
individuos a mais de 5 km de onde foram marcados. Todos esses resultados,
entretanto, foram obtidos em é&reas florestais, e os dados de dispersao das abelhas
ndo podem ser aplicados a areas de matrizes, como verificados no presente estudo.

Dados obtidos por Tonhasca et al. (2002b) indicaram a dispersao de abelhas
Euglossina entre fragmentos florestais com distancia maxima de 1,7 km entre si, e
rodeados por matriz de pastagem. Aguiar & Gaglianone (dados néo publicados), em
experimento de marcacdo e recaptura coletaram Eulaema nigrita a 16 km do
fragmento florestal onde foram marcadas, sendo que a distancia percorrida pelas
abelhas atravessou areas de pastagem e cana-de-aclucar. Neste mesmo
experimento, outras espécies como Euglossa cordata e Eufriesea surinamensis
foram recapturadas em areas com até 2 km de onde foram marcadas. Estes dados
indicam que embora o grupo seja considerado predominantemente de ambiente
florestal (Roubik & Hanson 2004), algumas espécies sdo capazes de atravessar
areas de matrizes.

A influéncia do tipo de matriz nesta disperséo, entretanto, foi pouco estudada.
Trabalhos anteriores revelaram que algumas espécies podem dispersar entre
fragmentos, independente do tipo de matriz (Tonhasca et al. 2002b, Millet-Pinheiro &
Schlindwein 2005). Por outro lado, como observado no presente trabalho, varias
espécies ndo conseguem transpor essa barreira, indicando serem afetadas pela
matriz do fragmento florestal. Resultado semelhante foi obtido por Millet-Pinheiro &
Schlindwein (2005), em um estudo em fragmentos de matriz de cana-de-acucar, no
nordeste do Brasil, onde 11 das 16 espécies amostradas no interior do fragmento
florestal foram registradas na borda do fragmento, enquanto somente quatro
espécies ocorreram a 10 m, 50 m e 100 m e trés espécies a 250 m e a 500 m do
fragmento florestal.

De modo geral, as matrizes em torno dos fragmentos indicam que o0s
parametros da comunidade de abelhas sdo afetados, com diminuicdo na
abundancia, riqueza e diversidade de espécies nos pontos a 100 m e 1000 m da

borda. A dominancia foi significativamente maior nessas matrizes, resultante da alta
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abundancia relativa de espécies mais resistentes como Euglossa cordata, Eulaema
nigrita e E. cingulata, comuns nesses pontos de amostragem. Essas espécies sdo
comumente descritas como tolerantes a condi¢bes adversas do ambiente, como o
observado em areas abertas e/ou perturbadas (Peruquetti et al. 1999, Ramalho et al.
2009). Mendes et al. (2008) observaram baixa abundancia de Euglossina para uma
area isolada de eucalipto, em comparacdo aos valores de abundancia observados
em areas florestadas na mesma regido. Os autores sugeriram que em areas de
monocultura a auséncia de substratos para a nidificacdo certamente afeta as
populacbes de abelhas. No entanto, a disponibilidade de recursos especificos
(pblen, néctar e resinas) também pode ser limitante nas matrizes estudadas. As
matrizes de mdultiplos usos e pastagem apresentaram menores efeitos negativos
sobre os padrbées da comunidade de abelhas Euglossina. Nessas éareas foi
observada maior oferta de recursos, como herbaceas anuais com florescimento ao
longo do ano, além de maior heterogeneidade de habitat quando comparado as
matrizes de eucalipto e banana. Esta heterogeneidade resulta em melhores
condicdes de abrigo para machos de Euglossina, fonte de recursos e de ninhos ou
areas de recursos adicionais, uma vez que areas de agricultura podem oferecer
recursos temporarios de poélen e néctar (Steffan-Dewenter & Tscharntke 2003).
Contudo, podem nao fornecer habitat adequados para nidificacdo (Chacoff & Aizen
2006).

Algumas espécies como Eufriesea violacea, Euglossa crassipunctata e
Euglossa truncata foram pouco abundantes e amostradas exclusivamente no interior
e na borda do fragmento. De acordo com Giangarelli et al. (2009), Eufriesea violacea
€ uma espécie aparentemente sensivel a reducdo de area do fragmento florestal, e
pelos nossos dados pode ser também sensivel a matriz. Euglossa crassipunctata
tem sido amostrada preferencialmente no interior de fragmentos florestais (Millet-
Pinheiro & Schlindwein 2005, Ramalho et al. 2009) e, como sugerido no Capitulo 2,
pode ser mais restrita a fragmentos bem preservados, podendo ser uma possivel
indicadora de qualidade ambiental. A auséncia desta espécie em pontos na matriz
reforca esta sugestdo. Para Euglossa truncata os registros sdo mais escassos; em
remanescentes de Mata Atlantica normalmente poucos individuos sdo amostrados,
mesmo em areas bem preservadas (Ramalho et al. 2009, Capitulos 1 e 2).

Espécies raras e restritas ao interior de areas de florestas podem ser mais

severamente afetadas, uma vez que ndo conseguem transpor a matriz, podendo
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resultar em maior competicdo no fragmento, principalmente quando o recurso é
escasso, e ainda auséncia de fluxo génico ficando mais suscetivel a uma
estruturacdo genética (Curtis & Taylor 2003, Reed & Frankham 2003). Até mesmo
espécies com grande plasticidade como Eulaema cingulata (Millet-Pinheiro &
Schlindwein 2005), que foram amostradas em areas de matriz, demonstram que sua
abundancia é significativamente reduzida com o aumento da distancia da borda do
fragmento florestal, sugerindo que areas isoladas podem ter fluxo génico afetado
pelo isolamento da area (ver Capitulo 4). A limitacdo ou auséncia de dispersédo de
Euglossina entre fragmentos florestais tem efeito negativo sobre o sucesso
reprodutivo de plantas que necessitam dessas abelhas para polinizacdo. Nossos
resultados sugerem que areas de matrizes necessitam de conexdes com fragmentos
florestais adjacentes para que abelhas e outros agentes polinizadores possam ter
maiores chances de dispersdo entre fragmentos, mantendo assim uma estrutura
metapopulacional viavel em areas fragmentadas.

As caracteristicas naturais do ambiente, como o tipo fitofisionbmico, as
variaveis do clima (temperatura, umidade, precipitacdo e altitude) e a qualidade do
habitat tém demonstrado serem fatores limitantes para a ocorréncia e para 0S
padroes de abundancia das espécies de Euglossina (Roubik & Hanson 2004,
Ramalho et al. 2009, Capitulo 1). Os resultados este estudo demonstraram que a
abundancia de Euglossa cordata e Eulaema nigrita ndo foram afetadas pelo tipo de
matriz. No entanto, o padrdo de abundancia nas areas com matriz de eucalipto e
banana apresentou diminuicdo na abundancia com o aumento da distancia do
fragmento. Esse fato também foi registrado para Euglossa securigera, que
demonstrou ser afetada por todas as matrizes estudadas, com excecéo da area com
matriz de pastagem, onde a abundancia foi similar em todos os pontos. No Capitulo
1 foi demonstrado esse padrdo para esta espécie, com maiores abundancias em
areas de Floresta Estacional Semidecidual Submontana, independente do tamanho
do fragmento florestal.

Apesar da alta similaridade encontrada entre os pontos de amostragem nas
matrizes de cana, multiplos usos e pastagem, as andlises de similaridade agrupam
0s pontos do interior e borda do fragmento separadamente dos pontos a 100 m e a
1000 m, reforcando as evidéncias de permeabilidade parcial das matrizes para estas
espécies de abelhas, assim como observado por Millet-Pinheiro & Schlindwein

(2005) em matriz de cana-de-agucar.
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Partindo do ponto de vista tedrico, as relacdes entre espécies e paisagens
fragmentadas dependem da escala de dispersao individual e da distancia entre os
habitats fragmentados e do tipo de matriz. Espécies com grande mobilidade
dispersam livremente entre fragmentos, enquanto espécies de dispersao limitada
ficam restritas ao interior do fragmento. Assim, a dispersdo individual influencia a
dindmica de dispersao populacional dentro dos fragmentos (Tscharntke & Brandl
2004). De acordo com Bierregaard et al. (2001), em alguns casos espécies
originalmente de floresta primaria podem se tornar superabundantes na matriz e
colonizar ou invadir fragmentos proximos. O aumento na dominancia de Eulaema
nigrita e Euglossa cordata em pontos mais distantes do fragmento, como observado
nas matrizes de cana-de-aglcar e multiplos usos, localizados em areas de Floresta
Estacional Semidecidual de Terras Baixas, e a maior dominancia de Euglossa
securigera em matriz de pastagem (area de Floresta Estacional Semidecidual
Submontana) podem ser respostas a maior capacidade de dispersdo em busca de
recursos e/ou maior tolerancia a ambientes alterados por essas espécies. Neste
contexto, a matriz no entorno do fragmento florestal pode ser vista como um filtro de
uso pelos animais para dispersdo e movimentacéao (Bierregaard et al. 2001).

Nossos resultados demonstraram que espécies de Euglossina apresentam
diferentes potenciais de dispersdo e que algumas espécies podem ser mais
severamente afetadas pelo tipo de matriz que envolve o fragmento do que outras,
aceitando-se com isso a hipotese de que as espécies de Euglossina séo
diferentemente afetadas pelo tipo de matriz que envolve o fragmento. Fragmentos
florestais circundados por matrizes mais heterogéneas como multiplos usos do solo,
OouU matrizes que permitem o crescimento de vegetacdo caracteristica de estagios
iniciais de sucessdo como matrizes de pastagem e cana-de-acUcar podem
disponibilizar recursos para algumas espécies de Euglossina que sao tolerantes a
areas abertas e/ou perturbadas. Por outro lado, matrizes em areas de Floresta
Ombrofila Densa Montana apresentam mudancas microclimaticas mais drasticas, o

gue afeta mais intensamente os parametros da comunidade.
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3.7. CONCLUSOES

A estrutura da comunidade de abelhas Euglossina demonstrou ser afetada
pelas matrizes no entorno do fragmento florestal. A borda do fragmento funciona
como uma barreira, que dificulta ou inibe a dispersao de algumas espécies do grupo.

As espécies indicadas como tolerantes a ambientes abertos, secos e/ou
perturbados, como Euglossa cordata e Eulaema nigrita, apresentam maior
dominancia nos pontos mais distantes do centro do fragmento florestal. Eulaema
cingulata, apesar de ser uma espécie também indicada como tolerante a condi¢des
adversas, apresentou diminuicdo consideravelmente alta no padrdo de abundéancia
do centro para as maiores distancias nas areas de matrizes.

Matrizes em areas de Floresta Ombréfila Densa Montana demonstraram
maiores prejuizos a estrutura da comunidade de abelhas Euglossina, principalmente
pela forte diferenciacdo microclimatica observada entre as regides do interior da

mata e 0s pontos nas matrizes.
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CAPITULO 4

ESTRUTURA POPULACIONAL E DIVERSIDADE GENETICA DE
Eulaema cingulata (HYMENOPTERA; APIDAE; EUGLOSSINA) EM
REMANESCENTES DE MATA ATLANTICA NO SUDESTE DO BRASIL.
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4.1. RESUMO: As abelhas da subtribo Euglossina sdo consideradas importantes
polinizadores em florestas tropicais. Eulaema cingulata € uma abelha robusta
abundantemente encontrada em areas de Mata Atlantica. No presente estudo foi
empregado o uso de marcadores microssatélites para verificar: (1) se essa espécie
esta sofrendo perda de variabilidade genética, (2): se a diversidade genética dessa
espécie esta relacionada com o tamanho, perimetro e isolamento do fragmento
florestal, e (3): se a diferenciacdo genética entre os pares de popula¢cdes aumenta
com o aumento da distancia geogréfica. As populacfes apresentaram alto nivel de
diversidade genética em todas as localidades. A maior parte da variacdo genética
encontrada esta presente dentro das populacdes, 91,43% da variagdo genética. A
analise de variancia molecular (AMOVA) revelou ¢st =0,08572, enquanto o0
estimador Desi= 0,293, sugerindo uma diferenciacdo genética considerada alta entre
as populacdes. Nao foi observada relacdo significativa entre distancia geografica
(km) e os valores de distancia genética (¢pst r =- 0,1515, p = 0,320 e Des; =-0,09,
p=0,53). Foi verificada uma correlacdo negativa significativa entre tamanho do
fragmento e os indices de fixacao ¢sr (r =-0,6718; p = 0,0334) e uma forte tendéncia
negativa de correlacdo com o perimetro (r= -0,5841; p= 0,0762) e o isolamento
(r=0,52 p = 0,1485). Por outro lado, a heterozigosidade média esperada ( He) e o
tamanho (ha) e perimetro da area mostraram correlacdo positiva significativa
(r= 0,655, p=0,0398; r= 0,668, p=0,0357, respectivamente). A diversidade genética
nas areas estudadas foi alta, porém valores elevados de diferenciacdo genética
indicam que se o fluxo génico esta ocorrendo, este ocorre desigualmente entre as

areas, nao conseguindo evitar a diferenciacédo genética das populacdes.

Palavras-chave: Abelhas das orquideas, dispersdo, genética da conservacao,

polinizacéo, microssatélites
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4.2. ABSTRACT: Euglossine bees are considered key pollinators in tropical forests.
Eulaema cingulata is a large euglossine bee found abundantly in the Atlantic Forest
domain. In this study, we employed microssatelite markers to verify: (1) if this species
living in forest fragments are suffering loss of genetic variation, (2) if genetic diversity
is related to the size, perimeter and isolation of the forest fragments, and (3) if
pairwise genetic differentiation among populations increases with increasing
geographical distance. The population had a high level of genetic diversity in all
studied areas. Most of this genetic variation (91.43%) is found within populations.
The analysis of molecular variance (AMOVA) resulted in ¢sr= 0.0857, while the
estimator Dest = 0,293, suggesting a high genetic differentiation among populations.
There was no significant relationship between geographic distance and distance
genetic estimators (¢st=r =- 0.1515, p = 0.320 and Des; r =- 0.09, p = 0.53). It was
found a significantly negative correlation between fragment size and ¢st (r = -0.6718,
p = 0.0334) and a strong negative trend correlation with the perimeter (r = -0. 5841,
p= 0.0762) and isolation (r = 0.52 p = 0.1485). On the other hand, correlation
between the average expected heterozygosity ( He) and size (ha) and perimeter of
the fragment were significantly positively related (r = 0.655, p = 0.0398, r = 0.668, p =
0.0357, respectively). Genetic diversity in the studied areas are still high, but the

marked differentiation may be indicating that if gene flow is occurring, it is failing to

prevent genetic differentiation of populations.

Keywords: Conservation genetics, dispersal, Euglossine bees, pollinator,

microsatellite
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4.3. INTRODUCAO

A fragmentacdo de habitat naturais € uma das mais severas pressdes para a
sobrevivéncia em médio e longo prazo para muitas populacbes animais e vegetais.
Entender como a fragmentacdo de habitat afeta essas populacfes é essencial para
direcionar estratégias de restauracao de areas fragmentadas (Hobbs & Yates 2003).
Em plantas, o fluxo génico entre remanescentes florestais isolados pode ser mantido
através do transporte de polen e sementes. Este servico € feito por vetores como o
vento, insetos, passaros, morcegos, entre outros (Ghazoul 2005, Sanclair & Hobbs
2009).

Em areas fragmentadas, a perda de habitat e o isolamento sdo as principais
causas no declinio de polinizadores (Steffan-Dewenter et al. 2006, Goulson et al.
2008, Winfree et al. 2009, Potts et al. 2010). Insetos, particularmente abelhas, sao
polinizadores-chave tanto na agricultura quanto em areas naturais, sendo essenciais
para manter a biodiversidade de plantas. Entretanto, pouco se conhece sobre como
as pressdes antropicas podem afetar os servicos de polinizacdo (Neff & Simpson
1993, Potts et al. 2010).

As abelhas da subtribo Euglossina, popularmente conhecidas como abelhas
das orquideas, sdo consideradas importantes polinizadores em florestas tropicais e
subtropicais (Dressler 1982, Ramirez et al. 2002, Roubik & Hanson 2004). Essas
abelhas exibem caracteristicas exclusivas tais como, lingua extremamente longa e
integumento com brilho metalico na maioria das espécies (Dressler 1982, Roubik &
Hanson 2004). Os machos dessas abelhas apresentam pernas modificadas e um
comportamento peculiar de coleta de substancias aromaticas em plantas (Dressler
1982, Roubik & Hanson 2004, Bembé 2004). Essas substancias aparentemente sao
usadas no comportamento de acasalamento (Dressler 1982, Eltz et al. 2005). Devido
a este comportamento, pesquisadores tém atraido os machos dessas abelhas por
intermédio de fragrancias aromaticas sintéticas, e assim os dados sobre as
comunidades de Euglossina tém sido obtidos na natureza (p.ex.: Oliveira & Campos
1995, Rebélo & Garodfalo 1997, Aguiar & Gaglianone 2008a).

O género Eulaema usualmente inclui abelhas de corpo robusto, apresentando
tamanho entre 20 mm e 30 mm de comprimento, pubescéncia relativamente densa e
desprovida de integumento brilhante metalico na cabeca e no mesossoma

(Oliveira 2006). Eulaema cingulata (Fabricius) € uma abelha de porte robusto
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(tamanho médio de 21 mm), que apresenta ampla distribuicio geografica no
Neotropico, ocorrendo do México até a Bolivia e em grande parte do Brasil (Roubik &
Hanson 2004, Oliveira 2007, Nemésio 2009). Na Mata Atlantica, E. cingulata
também apresenta ampla distribui¢céo, ocorrendo do nordeste até o sul do Brasil (até
o Parand) (Oliveira 2007), sempre com abundéancia consideravelmente elevada
(Tonhasca et al. 2002a, Aguiar & Gaglianone 2008a, Ramalho et al. 2009).
Recentemente, Nemésio (2009), baseado em caracteres morfologicos, atribuiu a
Eulaema cingulata uma distribuicdo restrita a regido amazbénica e no dominio de
Mata Atlantica essa espécie é indicada como uma nova espécie, Eulaema marcii
Nemésio. No entanto, o presente trabalho considera a classificagdo taxonémica
tradicional.

E. cingulata apresenta grande plasticidade ambiental, ocorrendo desde areas
bem preservadas até areas de florestas secundarias em diferentes niveis de
sucessdo, em pequenos fragmentos, em areas abertas e em areas urbanas
(Tonhasca et al. 2002a, Souza et al. 2005, Nemeésio & Silveira 2007b). Em florestas
secundarias essa espécie é usualmente encontrada na borda da mata (Millet-
Pinheiro & Schlindwein 2005, Nemésio & Silveira 2006b). Essa espécie tem sido
reconhecida por sua capacidade para voar longas distancias, cruzando cursos
d’agua (Murren 2002) e areas desflorestadas (Millet-Pinheiro & Schlindwein 2005,
observacédo pessoal). De acordo com Murren (2002), este comportamento € um
importante componente para persisténcia de espécies de plantas que dependem
desta espécie para polinizacdo, como Catasetum viridiflavum (Hook).

A manutencdo da diversidade genética em populacbes naturais e a
persisténcia das espécies dependem do sucesso reprodutivo e do potencial
evolutivo, sendo estes 0s aspectos mais importantes para a biologia da conservacéo
(Curtis & Taylor 2003, Reed & Frankham 2003, O’Connell et al. 2006). Entretanto,
até recentemente, 0s aspectos genéticos vinham sendo negligenciados em
pesquisas envolvendo a conservacdo de polinizadores, incluindo populacdes de
abelhas (Packer & Owen 2001). Diante do declinio alarmante nas populacbes de
abelhas em todo o mundo (Biesmeijer et al. 2006, Grixti et al. 2009, Potts et al.
2010), maior atencdo tem sido dada as potenciais alteracdes na diversidade
genética em populacbes de abelhas sobre ameacas antrépicas, tais como a
fragmentacéo e perda de habitat. Com relacdo as abelhas das orquideas, apesar da

susceptibilidade desses insetos a fragmentacéo e perda de habitat (Powell & Powell
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1987, Brosi 2009, Ramalho et al. 2009), da reconhecida importancia dessas abelhas
como polinizadores e da diversidade do grupo, ainda sdo poucos os estudos que
tem buscado avaliar a diversidade genética em populagbes deste grupo em
fragmentos florestais (Sofia et al. 2005, Suzuki et al. 2010, Cerantola et al. 2010,
Zimmermann et al. 2011).

Sabendo que a perda de diversidade genética esta relacionada ao declinio
no tamanho das populacdes e ao isolamento geografico (Curtis & Taylor 2003; Reed
& Frankham 2003, Leinu et al. 2010). Mais recentemente, maiores esfor¢cos tém sido
direcionados para avaliar a diversidade genética em populacbes de abelhas
Euglossina que habitam paisagens fragmentadas ou urbanizadas, para verificar a
viabilidade e salde genética dessas populacdes (Suzuki et al. 2010, Cerantola et al.
2010, Zimmermann et al. 2011).

No presente estudo foi empregado o uso de marcadores moleculares de
microssatélites para avaliar e comparar a diversidade genética de Eulaema cingulata
em dez remanescentes de Mata Atlantica de diferentes tamanhos e graus de
degradacdo antropica e de isolamento geografico. As andlises foram feitas para
verificar (1) se as populacfes de E. cingulata estdo sofrendo perda de variabilidade
genética; (2) se a diversidade genética decresce com a diminuicdo do tamanho, do
perimetro e do isolamento do fragmento florestal, e (3) se a diferenciagcdo genética

entre os pares de popula¢cdes aumentam com o0 aumento da distancia geografica.

4.4, MATERIAIS E METODOS

4.4.1. AREAS DE ESTUDO- Machos de E. cingulata foram obtidos de dez
fragmentos da Mata Atlantica com diferentes graus de preservacdo da vegetacéo
nativa e sinais de perturbacfes antropicas de épocas passadas e atividades
recentes. Todos esses fragmentos estdo localizados na regido norte e noroeste do
estado do Rio de Janeiro (Figura 1). A localizacdo geografica, tamanho das areas,
tipo de vegetacdo e numero de individuos de Eulaema cingulata geneticamente

analisados estao dispostos na Tabela 1.
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Figura 1: Localizacdo das &reas de amostragem de Eulaema cingulata, no norte e noroeste
do estado do Rio de Janeiro. CAB, ELP e HORTO sao fragmentos formados por Floresta
Ombréfila Densa Montana (FODM); ITA, FSJU e PROSP consistem de Floresta Estacional
Semidecidual Submontana (FESS); CAR, FSFI e MICO sao caracterizados por Floresta
Estacional Semidecidual de Terras Baixas (Mata de Tabuleiro) (FEST) e UNI é caracterizado
por Floresta Ombréfila Densa de Baixada (FODB). As areas em cinza no mapa indicam
remanescentes de Mata Atlantica no estado do Rio de Janeiro.
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Tabela 1: Areas de estudo, localizacdo geogréfica, tamanho das areas, tipo de vegetacéo e
namero de individuos de E. cingulata geneticamente analisados por area no estado do Rio
de Janeiro. FODM= Floresta Ombréfila Densa Montana, FEST= Floresta Estacional
Semidecidual das Terras Baixas ( Mata de Tabuleiro), FESS= Floresta Estacional
Semidecidual Submontana e FODB= Floresta Ombrdfila Densa Baixada.

Areas de Localizagéo i Tipo de Tamanho
Area (ha)

estudos geogréfica Vegetacdo amostral

CAB 22°05'51”S 42°05'38"W 870 FODM 40

PROSP 22°04’'43"S 42°05'45"W 920 FESS 40

UNI 22°25'44"S 42° 42'59"W 3600 FODB 40

ITA 21°47'34"S 41°26'30"W 630 FESS 40

FSJU 21°23'S 41°55'W 2-7 FESS 40

HORTO 22° 4'27"S 42° 3'55"W 26 FODM 20

MICO 21°20'70"S 41°13'37"W 200 FEST 23

CAR 21°24' 02”S 41°05'38" W 1200 FEST 39

ELP 22°04°43"S 42°05’45"W 141 FODM 34

FSFI 21°19'S 41°07W 16-50 FEST 40

Total 356

Os dez fragmentos florestais estudados estdo distribuidos em quatro
diferentes configuracdes fitofisionbmicas de Mata Atlantica no estado do Rio de
Janeiro:

(1) Os fragmentos CAB, ELP e HORTO séo formados por Floresta Ombrofila Densa
Montana (FODM). Esta regido é caracterizada por encostas e fragmentos de
florestas nos topos dos morros com altitude entre 700m-1100m, em diferentes
estagios de regeneracdo e conservacdo. A matriz € dominada por pastagens e
monocultivos de eucalipto e banana (Rio-rural 2007). O clima dessa regiao
segundo a classificacdo de Koppen € Cwa, com clima temperado umido com
inverno seco e verdo temperado. A precipitacdo é superior a 2500 mm
anualmente (Fonte: INMET).

(2) Os fragmentos ITA, FSJU e PROSP consistem de Floresta Estacional
Semidecidual Submontana (FESS). As amostras correspondentes a FSJU séo
constituidas por individuos de quatro pequenos fragmentos florestais (2-7ha) na

regido. Essas amostras foram unidas devido ao pequeno tamanho populacional
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obtido em cada fragmento, apesar do mesmo esfor¢o amostral e também por ter
sido observado que essas abelhas dispersam com facilidade entre esses
fragmentos (Observacdo pessoal). Os fragmentos deste tipo de vegetacao,
apesar de serem constituidos por uma vegetacdo secundaria em estagio
intermediario de sucessao, exibem alta diversidade, riqueza e uma peculiar
composicéo floristica, que parecem receber influéncias de florestas estacionais e
ombrdfilas do sudeste do Brasil (Dan 2010). As matrizes circundantes sao
basicamente pastagens, plantios de cana-de-acUcar e tomaticultura (Dan et
al. 2009, 2010). O clima segundo a classificacdo de Koppen é Aw, com verao
guente chuvoso e inverno seco. A temperatura média anual gira em torno de
23°C e a precipitacdo € de aproximadamente 1200 mm anualmente
(RioRural Gef-2007).

(3) Os Fragmentos CAR, FSFI e MICO séao caracterizados por Floresta Estacional
Semidecidual sobre Tabuleiros (FEST). Amostras correspondentes ao FSFI séo
derivadas de trés fragmentos florestais (16-50 ha) na mesma regido. As
amostras foram combinadas devido ao pequeno tamanho populacional nessas
areas, apesar do mesmo esforco amostral. A matriz circundante nessa regido €
constituida por pastagens e monocultivos de cana-de-acgucar. As caracteristicas
climaticas dessa regido sado similares as observadas na area de FESS
(Fonte: INMET).

(4) O fragmento (UNI) é caracterizado por Floresta Ombroéfila Densa de Baixada.
Esta area corresponde a Reserva Biologica Unido, umas das mais importantes
unidades de conservacao do estado do Rio de Janeiro (Rocha et al. 2003). O
clima é tropical umido, e segundo a classificacdo de Koppen pertence a classe
Am. A temperatura média anual € de 22°C e a precipitacdo € superior a 1500
mm anualmente (Rocha et al. 2003). O relevo consiste em planicies aluviais e
morros com altitude inferiores a 400 m.

Na Tabela 2 estdo dispostas as distancias geograficas entre os pares desses
fragmentos florestais. As distancias variaram de 0.05 km (ELP — CAB) a 150 km

(CARVAO-UNI).
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Tabela 2: Distancia geogréfica entre os pares de fragmentos florestais com populacdes de
E. cingulata analisadas geneticamente no estado do Rio de Janeiro.

Areas DISTANCIA (km)

CAB PROSP UNI ITA FSJU HORTO MICO CAR ELP FSFI
CAB XXXX
PROSP 75 XXXX

UNI 35 112 XXXX

ITA 77 73,5 93 XXXX

FSJU 82 11,3 115 64 XXXX

HORTO 2 70 38 72 77 XXXX

MICO 120 83 146 53 715 116 XXXX

CARVAO 130 98 150 54 85 122 14.5 XXXX

ELP 005 71 38 74 78 1,7 122 125 XXXX

FSFI 132 94 154 60 84 128 10,5 5 130 XXXX

4.4.2. COLETA DAS ABELHAS

Os machos de abelhas Euglossina foram coletados usando armadilhas, de
acordo com a metodologia estabelecida por Aguiar & Gaglianone (2008a). As iscas
de vanilina e acetato de benzila foram aplicadas em pedacos de algodao que foram
inseridos nas armadilhas (garrafas do tipo pet com trés funis inseridos nas laterais).
As armadilhas foram colocadas a 1,5 m do ch&o e a no minimo 2 m de distancia uma
das outras. As amostragens foram realizadas um dia a cada trés meses de 9:00 as
15:00 horas, entre novembro de 2007 e maio de 2009. Depois de capturados e
sacrificados, os machos foram inseridos em tubos plasticos do tipo Falcon 25 mL
com alcool absoluto e posteriormente transportados para o laboratorio, onde a
identificacdo foi confirmada. Em seguida, foram estocados em freezer -20°C até
serem levados ao Laboratorio de Genética Animal da Universidade Estadual de
Londrina, onde as analises de DNA foram desenvolvidas. Alguns individuos foram
depositados como testemunho na colecdo de Zoologia do Laboratério de Ciéncias

Ambientais da Universidade Estadual do Norte Fluminense-LCA-UENF.
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443. EXTRACAO DE DNA E OBTENCAO DOS MARCADORES
MICROSSATELITES

Essa parte do estudo foi realizada no Laboratério de Genética Animal
(LAGEA) da Universidade Estadual de Londrina.

Antes das extracbes, as abelhas foram lavadas em alcool 70% para a
remocédo de contaminantes, como poélen ou fungos (Pascual et al. 2006). As pernas
de Eulaema cingulata foram inseridas em tubos de microcentrifuga (1,5 mL) com 700
ML tampéo de extracédo (1% SDS, 200 mM Tris—HCI, 250-mM NaCl, 25-mM EDTA,
pH 8.0) e trituradas com o auxilio de tesouras esterilizadas. As amostras foram
incubadas com proteinase K (20 pg/uL) em banho maria por 2 h a 64° C. O DNA
total foi extraido por meio de trés lavagens sucessivas em: fenol;
fenol/cloroférmio/alcool isoamilico, e cloroférmio/alcool isoamilico, conforme
metodologia descrita por Sofia et al. (2005). A precipitacdo foi feita com alcool
absoluto gelado e o DNA foi ressuspendido em 100 pL de TE (10 mM Tris, 1 mM
EDTA, pH 8,0) e armazenado a —20°C. A concentracdo de DNA foi determinada em
espectrofluorimetro de microplaca (VICTOR 3 1420 Multilabel Counter, Perkin
Elmer), utilizando-se o corante Hoechst 33258 e DNA padrdo (Invitrogen).
Posteriormente, para o processo de amplificacdo via PCR, o DNA foi diluido para
uma concentragao de 0,5 ng/uL.

Foram utilizados sete marcadores de microsatélites: EInl, Eln12a, EIn12b,
EIn13, EIn2J, EIn10J e EIn19J (referidos como 1, 12a, 12b, 13, 2J, 10J e 19J no
restante do texto), desenvolvidos por Souza et al. (2007) para Eulaema nigrita
Lepeletier. Os protocolos utilizados nas reacbes de amplificacdo também foram
baseados no descrito por estes autores: 0,25 mM de dNTPs, 1,5 ou 2,0 mM de
MgCl,, 1 mM de cada primer (Forward e Reverse), 1x tampéo (JVR), 1 U de enzima
DNA polimerase (Tag JVR) e 10 ng de DNA, em um volume final de 15 uL. As
amplificacbes foram feitas em termociclador (PTC-100, MJ Research, Inc.) e o
protocolo de amplificacdo envolveu uma desnhaturacdo inicial a 94°C por 3 min,
seguida de 30 ciclos de 30 s a 94°C, 20s a 51-54°C dependendo do primer e 1 min
a 72 °C, com uma extensao final de 10 min a 72°C.

Os produtos da PCR foram separados por eletroforese (15,4 V/cm) em géis
de poliacrilamida de 8% (15.5 mL de agua destilada, 4 mL 40% polyacrylamide [38 g
de acrilamida, 2 g Bis-acrilamida, agua ultra pura até completar o volume de 100
mL], 2 mL 10X TBE, 550 pL de persulfato de potassio, 9 mL de agua destilada],
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30 yL TEMED) em cubas verticais com o tampao TBE 1X. As corridas duraram em
média 3 horas. Os géis foram corados com nitrato de prata (AgNO3), fotografados
com camera digital e analisados. Foi utilizado um marcador de peso molecular de 10
pb (Invitrogen), para identificacéo dos alelos.

4.4. ANALISE DOS DADOS

A variabilidade genética de cada populacdo foi determinada da seguinte
forma: (1) Ntmero de alelos por loco (A) e (2) heterozigosidade média esperada (He)
(Nei 1987). Esses parametros foram estimados usando o programa TFPGA 1.3.
Além desses parametros, a diversidade de Shannon foi determinada para verificar a
variabilidade genética dentro das popula¢cdes (ver Zimmermann et al. 2011). Essa
analise foi realizada utilizando o programa SPADE (Chao & Shen 2003).

Estimativas de alelos por loco com um numero amostral pequeno podem ser
amplamente tendenciosas, especialmente quando a comparacdo leva em
consideracao populagdes com tamanhos diferentes (Petit et al. 1998). Uma forma de
minimizar este problema é através de curvas de rarefacdo (Petit et al. 1998, Leberg
2002, Kalinowski 2004). A rarefacdo € comumente utilizada para comparar a
diversidade alélica entre areas com tamanhos amostrais desiguais (Petit et al. 1998,
Leberg 2002). Neste trabalho, a rarefacao foi aplicada para o numero de alelos totais
por populacdo a fim de verificar se o tamanho amostral de cada area estudada foi
suficiente para representar a riqueza alélica daquele local de amostragem. Para
realizar esta analise, os locos analisados foram divididos em trés categorias: Alto
polimorfismo (2J), médio polimorfismo (12A) e baixo polimorfismo (13) para Eulaema
cingulata, como previamente obtido em Souza et al. (2007). Apenas trés dos sete
locos foram avaliados na analise de rarefacdo. A analise foi conduzida com o auxilio
do programa EcoSim7 (Gotelli & Entsminger2001) por meio de 1000
aleatorizacoes.

O programa Arlequin 3.1 foi utilizado (Excoffier et al. 2005) para acessar 0s
niveis de diferenciacdo genética entre populacdes: o estimador ¢st, segundo Weir &
Cockerham (1984) e a proporcéo da variacdo genética dentro e entre as populacdes
através da analise de variancia molecular (AMOVA). A significancia deste estimador

foi testada por meio de 1000 permutacdes (Excoffier et al. 1992). A escala de Wright
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(1951) foi utilizada para inferir sobre a diferenciagdo genética entre as areas
estudadas.

Recentemente, algumas criticas tém sido feitas sobre o uso de estimativas de
¢st (estimativas analogas ao Fst), uma vez que estes estimadores podem
subestimar a  diferenciacdo  genética  quando aplicado a locos
muito polimérficos, como o0s microssatélites (Hedrick 2005, Meirmans 2006, Jost
2008). Entretanto, Jost (2008) sugere uma alternativa que faz a correcdo das
estimativas dos valores de ¢st e seus analogos, chamada de diferenciacdo real
(Dest). Dest foi calculada por meio do programa SPADE (Chao & Shen 2003).

A estrutura populacional foi examinada usando modelo Bayesiano de
agrupamento, como o implementado no Structure 2.2 (Pritchard et al. 2000). Esta
abordagem atribui aos individuos um ou mais grupos com base em seus genotipos.
O numero de populacdes (K) testado variou entre K=1-11 popula¢des, uma a mais
do que o numero de areas amostradas, usando “burn-in” de 10000 repeticdes,
seguidos por 50000 repeticdes. Cada valor de K foi repetido 10 vezes para avaliar a
constancia dos resultados, posteriormente a probabilidade de cada valor de K foi
calculada.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson foi calculado para determinar a
relagéo entre distancia geografica e valores de ¢st € Dest para os diferentes pares de
populacdes. A correlacdo também foi conduzida para testar a associacdo entre as
seguintes variaveis: tamanho do fragmento florestal (ha), perimetro (km2) e o
isolamento dos fragmentos com a heterozigosidade média esperada (He); e os
valores de ¢st € 0 numero de alelos (A) para cada area estudada. As analises foram
realizadas no programa Statitica 7.0.

As distancia geograficas, par a par, foram calculadas utilizando linhas retas
entre os centros das areas de estudo, de acordo com Holzhauer et al. (2009). Todas
as medidas foram obtidas pelo Google Earth pro. A medida de isolamento utilizada
corresponde a distancia entre o fragmento estudado e a borda do fragmento vizinho

mais préximo, medido em quildmetros (Hanski et al. 1994, Brosi 2009).
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4.5. RESULTADOS

Diversidade Genética

Um total de 356 individuos de Eulaema cingulata de 10 fragmentos florestais,
na regiao norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro, foram geneticamente
analisados para sete locos de microssatélites. Todos os locos apresentaram
polimorfismo e o niumero de alelos por loco variou de seis (loco 13) a 27 alelos (loco
2J), com média de 17,43 alelos por loco (Tabela 3). A auséncia ou deficiéncia de
amplificacdo em alguns individuos e em alguns locos geraram 2,7% de perda de
dados.

No geral, foram encontrados 122 alelos, com uma média de 62 alelos por
area amostrada. O numero de alelos (A) em cada area amostrada variou de 1
(HORTO, loco 19J) a 20 (ITA, loco 2J) (Tabela 3). Foram detectados alelos privados
nas 10 areas amostrados e nos seis dos sete locos analisados. O loco 10J mostrou
maior numero de alelos privados (quatro), enquanto o fragmento florestal PROSP
mostrou o maior numero de alelos privados (quatro) (Anexo 1).

As estimativas de heterozigosidade média esperada ( He) por area estudada
indicaram alto nivel de diversidade genética em todas as localidades; os valores
variaram de 0,70 (HORTO) a 0,82 (UNI) (Tabela 3). As localidades FSJU e CAB
mostraram os segundos maiores valores de heterozigosidade média esperada, 0,80
em ambas (Tabela 3). A heterozigosidade média total esperada (H+) foi de 0.83. As
maiores heterozigozidades esperadas intra-loco foram detectadas para os locos 2J,
1 e 12b, os quais mostraram heterozigozidades médias de 0,97; 0,93 e 0,92;
respectivamente (Tabela 3). E os menores valores foram detectadas para o loco 13,
para as areas MICO e PROSP (0,17 e 0,18, respectivamente). A diversidade obtida
pelo indice de Shannon e seus respectivos limites inferiores e superiores nao
demonstraram diferencas significativas na variabilidade genética entre as areas
estudadas (Tabela 3).

As curvas de rarefacdo calculadas para os trés locos de microssatélites
selecionados mostraram que o tamanho amostral utilizado nas analises foi
suficiente para determinar a riqueza alélica populacional. Apenas as populacdes
com menos de 30 individuos (HORTO e Mico) poderiam apresentar menor nimero
de alelos para os locos de alto polimorfismo, uma vez que a curva assume uma

tendéncia para a assintota apds a abundancia de 60 individuos, porém para 0s
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demais locos a assintota foi determinada a partir de amostras com mais de 20
individuos (Figura 2).
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Figura 2: Curvas de rarefacao representando o tamanho da amostra, média, limite superior e
inferior sobre o nimero de alelos para trés locos: 2J, considerado de alto polimorfismo; 12a,
de médio polimorfismo e 13, de baixo polimorfismo, para a abelha Eulaema cingulata.

Estrutura genética

A andlise de variancia molecular (AMOVA) revelou um valor global ¢st
(0,08572) significativamente diferente de zero. A maior parte da variagcdo genética
encontrada esta presente dentro das populacfes, totalizando 91,43% da variacao
genética enguanto, apenas 8,57% da variacdo genética encontra-se entre as
populacdes avaliadas. Entretanto, estimativas de Deg (Jost, 2008) revelam um valor
muito maior de diferenciacdo genética (Dest= 0,293), sugerindo uma diferenciacao

genética considerada alta entre todas as populacdes.
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Tabela 3: Namero de alelos (A), heterozigosidade esperada (Ea) por locos e por populacéo (Hrt), diversidade de Shannon (H’) e numero total de
alelos (Ar) encontrados para Eulaema cingulata nos 10 fragmentos florestais estudados no estado do Rio de Janeiro. N: nimero de individuos
analisados em cada area de estudo; Li: Limite inferior; LS: Limite superior

CAB _ CAR _ FSFI __FSJU HORTO ITA MICO PROSP ELP UNI __ Média DP Total
Loco N 40 39 40 40 20 40 23 40 34 40 356
2] A 16 17 14 17 11 20 14 13 13 17 152 252 27
He 093 093 091 095 002 093 095 0,93 092 094 093 002 097
1 A 8 13 13 11 10 14 9 10 6 10 104 23 24
He 080 092 090 091 009 092 083 0,80 088 087 087 004 093
13 A 4 3 2 3 3 3 3 2 3 4 3 063 6
He 052 035 030 032 051 031 017 0,18 027 062 035 014 050
197 A 5 4 5 5 1 3 3 5 3 4 3.8 125 7
He 073 069 073 077 - 029 062 0,76 048 072 058 024 0,73
10J A 9 10 8 14 8 11 8 14 10 8 10 224 21
He 071 089 077 092 0,89 088 080 0,92 088 084 08 007 091
12b A 13 11 10 10 8 8 9 11 11 9 10 148 20
He 090 089 089 087 084 081 089 0,89 090 083 087 003 092
12a A 10 8 10 8 8 13 10 9 10 10 9,6 143 17
He 091 08 087 087 086 0,9 092 084 08 091 08 003 090
Total A 65 66 62 68 49 72 56 64 56 62 62 11,89 122
A Meda 929 943 886 971 7 1029 8 9.14 8 886 886 091 1743
DP 392 456 394 453 338 57 363 3,98 37 409 414 063 75
Hy Meda 080 0,79 077 080 0,70 073 074 077 073 082 076 004 083
DP 013 019 020 020 031 027 025 024 024 010 022 006 015
H 3,79 381 3,73 3,87 347 373 361 3,77 360 383
Shannon LI 387 388 387 387 365 386 370 3,87 384 388  —
LS 412 413 412 411 3098 212 402 412 409 413  —
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Quando as comparacgOes par a par foram realizadas pelas estimativas ¢sr, 0S
valores estimados variaram de 0,021 (para o comparacdo FSFI-FSJU) a 0,193 (ITA-
PROSP) (Tabela 4). A maioria das comparacdes medidas para ¢sr demonstraram
diferencas significativamente diferentes de zero (p<0,05). Novamente, o estimador
proposto por Jost (2008) mostrou, em geral, medidas de Dest maiores que as obtidas
para ¢st em comparacdoes par a par (Tabela 4). Todas as comparacdes pelo
estimador Des; revelaram de moderada (CAR-FSFI, FSFI-FSJU, MICO-FSFI, MICO-
FSJU e PROSP-FSJU) a alta diferenciacdo genética entre os pares comparados
(demais comparativos) (Tabela 4). Houve correlagdo positiva e altamente
significativa entre os valores observados para ¢st € Dest (r= 0,973, p=0,0000),
indicando que as duas medidas mostram a mesma tendéncia.

Apesar dos valores ¢st € Dest indicarem estruturacdo moderada a alta entre a
maioria das areas amostradas, a analise bayesiana revelou auséncia de
diferenciacdo genética entre as amostras dos diferentes remanescentes florestais
estudados. O numero de populagbes (K) mais provavel foi igual a um, ou seja,
considera todas as areas como uma populacao.

A correlacdo entre distancia geogréafica (km) e os valores de distancia
geneética (st e Dest) detectados para todos os pares de populagdes analisados nao
revelou uma relacéo significativa para nenhum dos dois estimadores de distancia
genética empregados (r =- 0,1515, p = 0,320; r=-0,09, p=0,53, respectivamente).

A correlacdo entre o tamanho do fragmento e os indices de fixacdo ¢st
obtidos para cada area estudada, mostrou correlacdo negativa e significativa entre
esses parametros (r = -0,6718; p = 0,0334) (Figura 3). O grau de isolamento (I) dos
fragmentos e os valores de fixacdo de ¢st nao correlacionaram-se
significativamente, contudo indicam tendéncia positiva de correlacdo
(r=0,52 p =0,1485). Do mesmo modo, a correlacdo entre o perimetro e os valores
de ¢st de cada par de area estudada ndo apresentou relacdo significativa, mas uma
forte tendéncia negativa de correlacdo foi detectada (r = -0,5841; p = 0,0762) (Figura
3).
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Tabela 4. Comparacéo par a par dos valores estimados de diferenciacdo por ¢st (diagonal abaixo) e de diferenciacdo por Deg (diagonal acima).
As duas ultimas linhas mostram o indice de fixacdo (¢st) e o isolamento (I) para cada area estudada. Valores em negrito indicam baixa
diferenciacdo genética entre os pares comparados.

CAB CAR FSFI FSJU HORTO ITA MICO PROSP ELP UNI
(071 - I — 0,205 0,208 0,244 0,468 0,563 0,334 0,273 0,383 0,283
CAR 0,057 - 0,097 0,108 0,471 0,544 0,157 0,138 0,17 0,277
FSFI 0,060 0,032 e 0,056 0,363 0,556 0,08 0,135 0,136 0,265
FSJU 0,064 0,030 0,021 - 0,276 0,522 0,081 0,076 0,133 0,260
HORTO 0,142 0,141 0,121 0,092 - 0,639 0,311 0,227 0,485 0,283
ITA 0,152 0,147 0,157 0,142 0,201 0,552 0,676 0,467 0,344
MICO 0,099 0,050 0,034 0,032 0,116 0,172 - 0,12 0,098 0,310
PROSP 0,075 0,044 0,044 0,028 0,088 0,193 0,047 - 0,245 0,260
ELP 0,108 0,055 0,047 0,044 0,163 0,151 0,041 0,081 0,330
UNI 0,068 0,065 0,068 0,060 0,085 0,091 0,082 0,066 0,089 -
dst 0,085 0,084 0,085 0,086 0,088 0,089 0,086 0,087 0,086 0,083

I(km) 0,05 1,7 0,4 0,3 0,39 15 0,5 0,08 0,05 0,4
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Por outro lado, a analise de correlagdo entre a heterozigosidade média
esperada ( He) e as variaveis referentes ao tamanho (ha) e ao perimetro (km?) do
(r= 0,655, p= 0,0398;
r= 0,668, p=0,0357, respectivamente). Entretanto, ndo houve correlacao significativa

fragmento, mostraram correlacdo positiva significativa

entre He e o grau de isolamento do fragmento (r = -0,3407; p = 0,3354) (Figura 4).
A correlacdo entre riqueza alélica e as variaveis de tamanho do fragmento,

perimetro e isolamento ndo apresentaram relacdo significativa (r = 0.2030, p =

0,5737;r=0,2812, p = 0,4313; r = 0,5388; p = 0,1080, respectivamente) (Figura 5).
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Figura 3: Correlacédo linear de Pearson entre os valores estimados pelo indice de fixacdo ¢sr
para amostras de Eulaema cingulata e as variaveis de tamanho, perimetro e isolamento do
fragmento florestal estudado no estado do Rio de Janeiro.
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Figura 4: Correlacdo linear de Pearson entre a heterozigosidade média esperada para
amostras de Eulaema cingulata e as varidveis de tamanho, perimetro e isolamento do
fragmento florestal estudado no estado do Rio de Janeiro.
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Figura 5: Correlacéo linear de Pearson entre a riqueza de alelos para amostras de Eulaema
cingulata e as variaveis de tamanho, perimetro e isolamento do fragmento florestal estudado
no estado do Rio de Janeiro.

4.6. DISCUSSAO

Diversidade genética

As amostras de Eulaema cingulata exibiram diferenciacdo genética, segundo
a escala de Wright (1951), moderada de acordo com os valores de ¢st e alta
diferenciacao genética segundo os valores calculados pela correcao Des; (Jost 2008).

O tamanho dos alelos (pb) encontra-se dentro dos valores observados por Souza
et al. (2007) para esta espécie. Com base na heterozigosidade esperada, riqueza
alélica e diversidade de Shannon, as amostras de Eulaema cingulata demonstraram
alta diversidade genética. Esse resultado tem sido observado, frequentemente, para
populacbes de abelhas Euglossina, independentemente do tipo de marcador
molecular utilizado (Sofia et al. 2005, Waldschimit et al. 2005, Souza et al. 2007,
Cerantola et al. 2010, Suzuki et al., 2010, Lopéz-Uribe et al. 2010, Zimmermann et
al. 2011).

Segundo Kalinowski (2004), uma medida simples de diversidade genética é a
riqueza alélica, no entanto essa medida é influenciada pelo tamanho da amostra. No
nosso estudo, o numero de alelos foi consideravelmente menor na area com menor
namero amostral (HORTO), apesar de mesmo esforco amostragem, devendo tais
resultados ser considerados com cautela. Os menores valores de heterozigosidade
esperada nas areas do HORTO e ITA podem estar relacionados ao menor nimero
de individuos analisados (20) e a presenca de um loco fixo (19J) no HORTO, o que
reforca a idea de deriva genética e problemas de pequenas populaces (Wolf et al.

2004). J4 na area ITA a menor heterozigosidade pode ser explicada pela limitagéo



118

de fluxo génico (Holzhauer et al. 2009), conforme observado pelos maiores valores
de diferenciacdo genética entre os pares relativos a esta area.

A variacdo genética intra-populacional foi alta, o que indica que essas
populacdes estéao mantendo niveis elevados de variacao genética
independentemente do grau de perturbacao destes fragmentos. A cobertura florestal
de Mata Atlantica no estado do Rio de Janeiro correspondia a 98% do territério do
estado no periodo do descobrimento, e que apls a intensa atividade madeireira,
urbanizacéo, intensificacdo da agricultura e da pecuaria essa proporcao foi reduzida
a menos de 18% da cobertura original (Rocha et al. 2003, Fundacdo SOS Mata
Atlantica & IBGE 2011). Nas areas estudadas a cobertura original € de apenas 0,5%
(FEST e FESS) (INEA 2011) em uma paisagem constituida de um mosaico de
fragmentos entremeados, basicamente, a plantacées de eucalipto, cana-de-aclcar,
pastagem e outras atividades agricolas de menor escala (IBGE 2010, observacao
pessoal). Considerando o histérico de fragmentacdo das areas amostradas,
Eulaema cingulata demonstram-se resistentes a ambientes antropogenicamente
alterados. Similarmente, Cerantola et al. (2010) encontraram alta variacdo intra-
populacional para populacdes de Euglossa cordata (L.), assim como Suzuki et al.
(2010) para Euglossa fimbriata Rebéo & Moure e Zimmermann et al. (2011) para
Euglossa dilemma Bembé & Eltz, reforcando a ideia de que esse grupo de abelhas
seja resistente ou que se adaptam a ambientes antropogenicamente alterados e
com isso tem conseguido ocupar areas urbanas e pequenos fragmentos florestais.
Contudo deve-se considerar que a maioria das espécies de Euglossina estudadas
geneticamente caracterizam-se por espécies de ampla distribuicdo, normalmente
encontradas abundantemente e consideradas resistentes a ambientes abertos ou
perturbados (Peruquetti et al. 1999, Nemésio & Silveira 2006b, Ramalho et al. 2009,
Nemésio 2009). De modo semelhante, Eulaema cingulata € uma espécie de ampla
distribuicdo e que normalmente apresenta altas densidades nas areas estudadas
(Aguiar & Gaglianone 2008a, Ramalho et al. 2009), o que pode promover maiores

chances de disperséo e fluxo génico, principalmente entre fragmentos vizinhos.

Diferenciacéo populacional
Os resultados deste estudo demonstram que de todas as 45 possiveis
comparacdes par a par entre as areas amostradas, apenas 13 apresentaram baixa

diferenciacdo genética populacional, seis apresentaram alta diferenciacdo
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populacional para os valores de ¢st € as demais comparacdes revelam moderada
diferenciacdo. Ja as comparacdes com os valores de Desi demonstram diferenciacao
moderada a alta para todos os comparativos possiveis. Davis et al. (2010)
demonstram alta correlacédo entre os valores de ¢st € seus analogos com os valores
de Desi, sugerindo a equivaléncia entre os indices de diferenciacdo genética. Neste
estudo também foi encontrada uma alta correlacdo entre esses indices. Como
esperado, os valores de diferenciacdo observados através do ¢sr foram
consideravelmente menores que os valores de Des. Desta forma, mesmo o0s
métodos sendo altamente correlacionados, a aplicacdo de um ou de outro estimador
pode gerar diferentes conclusdes se baseados na escala de Wright (Jost 2008,
Davis et al. 2010).

De acordo com Davis et al. (2010), o Dest enfatiza a prioridade de
conservacao para populagdes com maior numero de alelos privados. A presenca de
alelos privados € wuma caracteristica importante para a consideracdo de
conservacao, uma vez que populacbes pequenas e isoladas, frequentemente,
sofrem perda de variabilidade genética por, deriva genética e endogamia
(Allendorf & Luikart 2006). No entanto, ainda segundo Davis et al. (2010), valores
como os de Ggsr fornecem informacgdes Uteis para a diferenciacdo genética, fluxo
génico e as populacdes prioritarias para a conservacdo. Levando em consideracao
as comparagOes de ¢st, € possivel inferir que o fluxo génico entre as populagdes,
ocorre de forma desigual nas areas, do mesmo modo que o observado por Suzuki et
al. (2010). Por outro lado, os altos valores de ¢st € Dest para alguns pares de
populacdes sdo sugestivos de efeitos de deriva genética e isolamento geografico.
Areas com maior isolamento demonstraram maior fixacdo alélica e menor
heterozigosidade média esperada, indicando que a fragmentacéo florestal, além de
reduzir o tamanho populacional de Eulaema cingulata (ver Capitulo 2), pode acelerar
a acumulacao de alelos deletérios e, portanto, aumentar o risco de extingdo por
endogamia (Hartl & Clark 1989, Bickel et al. 2006).

Populacdes que sdo reduzidas em tamanho e isoladas de outras tendem a
reduzir a diversidade genética ao longo do tempo (Holzhauer et al. 2009). Isso pode
influenciar negativamente a probabilidade de persisténcia em longo prazo de uma
populacdo, devido a endogamia e pela reducdo da resisténcia as
mudancas ambientais (Frankham et al. 2002, Darvill et al. 2006 ) que podem levar a

extincdo das espécies (Frankham 1998).
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E sabido que abelhas Euglossina possuem grande capacidade de voo,
podendo voar até 23 km em florestas continuas e até 4 km sobre cursos d’agua
(Jazen 1971, Dressler 1982). Tonhasca et al. (2002b), demonstraram a capacidade
de dispersdo dessas abelhas entre fragmentos préximos (1,7 km) em matrizes de
pastagens. Wikelski et al. 2010 revelou que machos de Exaerete frontalis (Guérin),
além de voar longas distancias (5 km), podem utilizar diariamente uma grande
extensdo de floresta (mais 50 ha). Nesse estudo, tanto os valores observados de
dst, quanto os valores de Des indicam de moderada a alta estruturacdo entre os
pares analisados e que a populacdo mais criticamente ameacada seria o ITA, ja que
para os dois indices as comparacfes par a par indicam 0s maiores valores de
diferenciacdo genética para esta area. Apesar de varios estudos indicarem E.
cingulata como uma espécie bem adaptada a areas abertas, fragmentadas e/ou com
interferéncias antropicas (Tonhasca et al. 2002a, Millet-Pinheiro & Schlindwein 2005,
Nemésio & Silveira 2006b), o isolamento do fragmento florestal parece limitar o fluxo
génico para esta espécie, contudo as analises Bayesianas de estrutura populacional
indicam que as areas amostradas pertecem a uma unica populacgéo.

E. cingulata tem demonstrado grande capacidade de dispersdo entre areas
proximas (500m) (Murren 2002). Resultados obtidos no Capitulo 3 corroboram essa
capacidade de véo também em diferentes matrizes constituintes da paisagem.

Varios estudos com comunidade de Euglossina tem revelado baixa
diferenciacdo genética entre as populacbes estudadas (Waldschimit et al. 2005,
Souza et al. 2010, Cerantola et al. 2010). Souza et al. (2010) ao estudar duas
populacdes de E. violacea distantes aproximadamente 530 Km, encontraram um Fgsr
(0,025), que indicou auséncia de estruturacdo genética. De acordo com Sork et al.
(1998), populacbes com historicos recentes de fragmentacdo tendem a apresentar
valores baixos de Fsr. No entanto, Suzuki et al. (2010) demonstram altos niveis de
diferenciacdo genética entre populacdes de Euglossa fimbriata em algumas areas
zestudadas no norte do Parana, embora tais populacdes ndo tenham mostrado
valores reduzidos de variabilidade genética, sugerindo que essas populacdes nao
estariam sob risco imediato de extincdo. O mesmo parece ocorrer com Eulaema
cingulata no estado do Rio de Janeiro.

A fragmentacdo de habitat pode resultar na interrupcdo da disperséo e no
fluxo de génico, acelerando a perda de diversidade genética dentro e entre

fragmentos florestais, principalmente em pequenas populacfes, através de deriva
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genética (Frankham et al. 2002). Neste estudo, a distdncia geografica nao
demonstrou correlacdo com as estimativas de diferenciagdo genética, indicando que
nossos resultados ndo podem ser explicados pelo isolamento por distancia ou por
modelos “stepping-stone” da estrutura populacional. Em abelhas Euglossina, a
auséncia de associacao entre distancia genética e geografica também foi reportada
por (Suzuki et al. 2010). Esses autores justificam que a auséncia de correlagéo deve
estar associada ao recente histérico de fragmentacdo da Mata Atlantica na area
estudada. De acordo com Wolf et al. (2004), uma série de fendmenos nao
relacionados pode resultar em auséncia de fluxo génico e equilibrio de deriva
genética, incluindo alteragBes climaticas em diferente escala de tempo, impactos
antropogénicos, entre outros.

O tamanho e o perimetro dos fragmentos demonstraram forte relacdo
negativa com os valores de ¢st e positiva com a heterozigosidade média esperada,
além de moderada associacao positiva com a riqueza alélica, enquanto o isolamento
associa-se marginalmente com esses parametros para os fragmentos estudados. De
acordo com Brosi (2009), a abundancia de abelhas Euglossina € positivamente
relacionada ao tamanho e perimetro do fragmento florestal e marginalmente
relacionado com o isolamento do fragmento (ver Capitulo 2). A relacdo entre as
variaveis da paisagem e 0s parametros genéticos podem estar refletindo a deriva
genética por perda randdémica de alelos, por efeito de gargalo de garrafa em funcéo
da diminuicdo do tamanho populacional (Young et al. 1996, Kageyama et al. 1998,
Wolf et al. 2004), corroborando a ideia de que fragmentos maiores conseguem
manter suas populacdes com uma diversidade genética maior, com observado para

os valores de hetorozigosidade observado neste estudo.
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4.7. CONCLUSOES

As areas estudadas conservam alta diversidade genética, o que sugere que
Eulema cingulata mantém tamanhos intrapopulacionais vidveis para assegurar
diversidade genética.

A variacdo genética intrapopulacional foi alta, o que indica que essas
populagdes estéo mantendo niveis elevados de variagdo genética
independentemente do grau de perturbacao destes fragmentos.

Os valores acentuados de diferenciacdo genética indicam que o fluxo génico
ndo é suficiente para evitar a diferenciacdo genética entre as populacdes de E.
cingulata nas areas estudadas. Contudo mesmo com indicativos de pouco fluxo

génico parece que esta espécie se mantém como uma Unica populacgao.
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Anexo 1: Frequéncia alélica de Eulaema cingulata para os sete locos de microssatélites
(ELN2J, ELN1, ELN13, ELN19J, ELN10J, ELN12B e ELN12A) nas 10 areas estudadas no
estado do Rio de Janeiro.

Locos/alelos

Areas de estudo

CAB CAR FSFI FSJU HORTO [TA MICO PROSP ELP  UNI
ELN2J

203 - 0028 -
207 0,029 0,087 0083 -~ 0,026
209 0,105 0,057 0,043 01111 0,029 0,026
211 -~ 0050 - 0,086 0,174 0,083 0,059 0,051
213 0,026 0,026 0,050 0,025 0211 0086 0,043 0,167 0,118 0,051
215 0,026 0,026 0,125 - 0,057 0,043 0,083  --
217 0,051 - -~ 0,00 0211 0029  -- -~ 0,118 0,026
219 -~ 0077 - 0050 0053 0,029 0,130 -~ 0128
221 0,103 0,205 0,025 0,125 - 0,043 0083 0,059 0,051
223 0,026 0,026 0,150 0,075 0,053 0,086 0,043 -~ 0,059 0,026
225 0,128 0026 -- 0025 0,053 008 -- 0111 0029 0,026
227 0,179 0051 0,150 0,050 0,105 0,057 0,087 - 0,088 0,154
229 0,026 0,077 0,050 0075 0,053 0029 -- 0083 -
231 0,026 0,026 0075 0075 0,053 008 -- 0056 -- 0,103
233 0,026 0,077 0,175 0,050 - 0,043 0056 0,206 0,051
235 0,103 -~ 0025 0050 0,053 0029 0043 0028 0059 0,051
237 -~ 0,026 0025 0,025 0,057 0,087 -~ 0,088 -
239 0,077 0,077 0,025 0,050 0,029  --
241 0,103 0,051 0,025 0,100 0,057 0,043 0028 -~ 0,051
243 0,051 0026 -- 0075 0,053 0029  -- - 0,059 0,051
245 - 0051 - 0,025
247 -~ 0050 - 0,029 0,087 0,029 0,051
249 ~— 0103 - 0,029  -- -~ 0,077
251 0,026 - -~ 0,025
253 0,026 - 0,029  --
258 -~ 0,051 -
ELN1

198 0,050
200 0,050 -~ 0028 -
202 -~ 0026 - 0,027 0,043 0056 0121 -
204 -~ 0053 0027 0050 0,054 -
206 ~- 0026 0053 - 0,150 0,027 -
208 -~ 0,027 0,050 -~ 0,043 0056  --
210 ~- 0,026 0026 0081 0,150 — 0174 - 0212 -
212 ~- 0079 0081 0250 0,027 0348 0056 0,333 0,025
214 ~- 0,051 0105 0,135 0,150 -~ 0217 0361 -- 0,050
216 —- 0184 0,135 0,050 - 0043 0139 01121 0,250
218 0,025 0,128 0,211 0,162 0135 -- 0,139 0,182 0,100
220 0,025 0,077 0,105 0,054 0,108 -- 0111 0,030 0,125
222 ~- 0,051 0,053 0,135 0,135 0,043 -~ 0,125
224 0,100 0,103 0,053 0,054 0,050 0,054 0,043 - 0,100
226 -~ 0154 0,026 0,108 0189 -- 0028 -~ 0125
228 0,300 0,026 0,026  -- 0,027 0,043 - 0,050
230 — 0154 - 0,081  -- - 0,050
232 — 0077 - 0,027  --

Continua...
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234 0,300 0,051 - 0,081 -~ 0028 -
236 0,027  --
238 0,150 -
240 — 0077 -
244 0,050 -
250 0,050 -
ELN13

145 0,676 0,795 0,821 0821 0,650 0,026 0913 0900 0,853 0,450
147 0135 - 0,300 0,821 - -~ 0118 0,425
149 -~ 0154 0179 0051 0,050 — 0,043 - 0,100
151 0,108 0,051 -- 0,128 0,154 0,043 0,100 0,029 0,025
154 0,081 -
ELN19J

167 0150 -— 0,050 --
169 0425 0282 0,225 0,128 -~ 0184 -
171 0,225 0,462 0,425 0,359 0,833 0522 0211 0,667 0,200
173 0,175 0,103 0,200 0,282 1,000 0,139 0,130 0,395 0,030 0,425
175 ~- 0154 0,100 0,128 0,028 0,348 0,158 0,303 0,250
177 0,025 - -~ 0,103 - 0053 -~ 0125
ELN10J

221 0,025 -
223 0,029 -
225 -~ 0,088 -
227 - 0,053 - 0,026 -~ 0,176 0,125
229 0,051 -~ 0051 0026 0150 0025  -- -~ 0,206 0,050
231 0,026 0184 -- 0026 0100 0,150 0,048 0,025 0,176 0,200
233 0,154 0,026 0,179 0,079 0,250 0,143 - 0,147 0,225
235 0,513 0,184 0,179 0,105 0,100 0,048 0,075 0,059 0,250
237 0,103 0,132 0410 0,132 0,250 0075 0,381 0075 0,029 0,075
239 -~ 0,079 0,026 0,105 0,175 0,048 0,025  --
241 0,026 0,158 0,077 0,158 0,150 - 0238 0025 @ --
243 0,051 -~ 0026 0132 0,050 0050 0,048 0,100 0,059 0,050
245 0,026 0105 -- 0053 0,100 0050 -- 0050 -
247 0,051 0,053 0,051 0,053 0,150 -~ 0125 -
249 0075 -- 0175 - 0,025
251 -~ 0026 -~ 0026 0,050 - 0048 0125 -
253 -~ 0,053 0,025 -- 0025 0029 -
255 — 0050 -
257 -~ 0,026 -~ 0075 -
261 — 0050 -
ELN12B

194 —= 0,056 - 0,059 -
196 -~ 0,028 0,100 -~ 0,059 -
198 - 0139 0050 0025 0,043
200 0,027 -~ 0,200 0,028 0,050 - 0025 0,08 0,075
202 0,027 -~ 0075 0250 0,350 0,250 0,087 0,050 0,088  --
204 0,054 -~ 0,075 0056 0,200 -~ 0261 0175 -- 0,075
206 0,027 -~ 0,075 0,194 0,125 0,087 0,150 0,029 -
208 0,162 0154 -- 0083 0,100 0,250 0,174 0200 0,088 0,200
210 0,135 0,077 0,200 0,139 0,100 -~ 0,087 0075 07206 --
212 0,189 - 0075 - 0,050 0,050 0,087 0,125 0,029 0,325
214 0,135 0,051 0,125  -- ~-- 0,087 0050 0059 -
216 0,027 0,205 0,025 0,028 0,025 -- 0050 0,206 0,025
218 0,108 0,077 0,050  -- 0,250 0,087 - 0,025

Continua...
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220 0,054 0,128 - - 0050 -- 0,150
222 - 0,026 - -~ 0,088 -
224 -~ 0179 0100 - 0025 -~ 0050 - 0075
226 0,027 0,051 - -~ 0,050
230 0,027 0,026 -
238 -~ 0,026 -
ELN12A

272 0,050 0,043
274 0,050 -
276 0,050 - 0,028  ---
278 0026 - 0,050 0,056 0,174 - -~ 0,025
280 0,100 0,053 0,051  -- 0,150 0,028 0,087 0028  -- 0,100
282 0,100 0,053 0,026 0028 0250 0,028 0,174 0056 0,029 0,100
284 0,075 0,263 0,128 0,028 0,200 0,028 0,130 0250 0,029 0,125
286 0125 0211 0,128 0,111 0,150 0,056 0,043 0,167 0,088 0,150
288 0,025 0,158 0,077 0,028 0,000 0083 -- 0194 0,206 0,075
290 0,175 0079 0,128 0,167 0,150 0,194 0,130 0,111 0,059 0,125
292 0,100 0,105 0,205 0,194 0,111 0,087 0,111 0,235 0,075
294 0,075 0,079 0,205 0,139 0,194 0,087 0,028 0,206 0,125
296 0,050 -- 0,026 0,222 0,083 0,043 0,028 0,059 0,050
298 0,075 - -~ 0,083 0,056 -- 0,028 0,059 0,050
300 0,056  --- 0,029 -
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5.0. ConsideragOes finais

A comunidade de abelhas Euglossina apresenta diferencas em termos de
composicdo e padrdes de abundancia das espécies, em funcdo do tipo
fitofisionbmico estudado. De acordo com Nemésio & Silveira (2007a) diferencas
floristicas entre Floresta Ombréfila e Floresta Estacional podem interferir nesta
variagdo. Segundo Silva & Casteleti (2005), as amplas variacdes latitudinais,
longitudinais e altitudinais da Mata Atlantica criam uma diversidade Unica de
paisagens que estdo intimamente relacionadas a diversidade de espécies da regiao.
Além do tipo fitofisionbmico, altitude, temperatura e precipitacdo foram os fatores
gue mais estiveram associados a composicao de espécies nas areas estudadas. Os
dados obtidos corroboram outros trabalhos que demonstraram que as Florestas
Ombrofilas sdo mais ricas em espécies de Euglossina do que as areas de Florestas
Estacionais (Ackerman 1983, Nemésio & Silveira 2007a, Aguiar & Gaglianone 2008,
Rasmussen 2009).

Além dos fatores indicados como responsaveis pelas diferencas na
composicao e nos padrdes de abundancia de Euglossina, outros fatores associados
a fragmentacdo e perda de habitat podem provocar alteracbes na composicdo de
espécies. Alguns trabalhos ndo sustentam a hipétese de que abelhas Euglossina
sejam afetadas pela fragmentacéo florestal, como Becker et al. (1991) que né&o
verificaram diferencas significativas entre fragmentos de 10, 100 e 1000 ha, em
locais onde Powel & Powel (1987) haviam encontrado dados que revelavam
diferencas significativas entre fragmentos de diferentes tamanhos. Tonhasca et al.
(2002a, 2003) relataram que no Parque Estadual do Desengano no norte do estado
do Rio de Janeiro, Euglossina ndo seria negativamente afetada pela fragmentacao e
gue essas abelhas pareciam se deslocar entre os fragmentos florestais. Nossos
dados nao concordam com este trabalho anterior, mas confirmam que as abelhas
Euglossina sdo fortemente afetadas pela fragmentacdo nas regibes de Mata
Atlantica estudadas. Além disso, reforcam que ndo apenas o0 tamanho dos
fragmentos, mas também seu perimetro e isolamento sdo determinantes sobre a
composicdo de espécies e abundancia de individuos. Brosi (2009) também
encontrou resultados que sustentam que a fragmentacdo afeta negativamente as
comunidades de abelhas Euglossina.

Apesar dessas abelhas possuirem grande capacidade de véo (Janzen 1971,

Wikelski et al. 2010), os experimentos em diferentes matrizes indicam que cerca de
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50% das espécies que ocorrem dentro de um fragmento ndo rompem as barreiras
das matrizes em busca de recursos. Apenas as espécies mais comuns foram
registradas a 1000 m dos fragmentos florestais. No entanto, até mesmo as espécies
mais comuns como Eulaema nigrita, E. cingulata e Euglossa cordata tiveram a
abundancia consideravelmente reduzida com o aumento da distancia do fragmento

florestal.

A dificuldade de transpor as matrizes em torno dos fragmentos promove a
reducdo da dispersdo dessas abelhas entre os fragmentos florestais. Além disso,
como observado nesse estudo, fragmentos pequenos possuem o0 tamanho
populacional reduzido, com consequente reducao na variabilidade genética, no fluxo
génico e perda de alelos raros pela deriva genética (Frankham et al. 2002, Curtis &
Taylor 2003, Reed & Frankham 2003, Leinu et al. 2010). A andlise de diversidade
genética de Eulaema cingulata revelou que esta ainda se mantém alta nas areas
estudadas, mas os valores acentuados de diferenciagdo genética populacional
podem estar indicando que apesar do fluxo génico estar ocorrendo, ndo é suficiente
para evitar a diferenciacdo genética das populagdes, contudo, no caso de Eulaema

cingulata, as areas amostradas se comportam como uma unica populacéo.
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