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RESUMO

As abelhas polinizam plantas silvestres e cultivadas e o estudo dos graos pélen pode
auxiliar no conhecimento das fontes alimentares utilizadas pelas abelhas em areas
agricolas. O objetivo deste estudo foi quantificar os recursos polinicos utilizados por
Bombus morio e Exomalopsis analis, e verificar a relagao entre riqgueza e diversidade
de tipos polinicos com métricas da paisagem. O estudo foi realizado em areas com
plantios de tomateiro em S&o José de Uba (RJ) durante o ano de 2011, no periodo de
maior floracdo (maio a setembro). A partir da amostragem das plantas em
florescimento proximas aos plantios, foi confeccionado um laminario de referéncia. As
abelhas foram coletadas individualmente com rede entomolégica, em visita as flores
durante o periodo de maior floracdo. O material polinico das corbiculas e escopas de
fémeas foi submetido a acetdlise e montado em gelatina glicerinada. A riqueza e
diversidade de tipos polinicos foram relacionados com métricas da paisagem
(cobertura florestal (CF) e distancia do fragmento mais préximo (DFMP)). O laminério
de referéncia foi construido com 156 espécies de plantas de 35 familias. Para B. morio
foram amostrados 188 tipos polinicos (52 no laminario de referéncia) e para E. analis
189 tipos (54). Os tipos polinicos mais abundantes, além do tomateiro, foram
Fabaceae Tipo 4 (6,5%) e Fabaceae Tipo 1 (1,5%) para B. morio e Hyptis sp. (5,9%)
e Solanum sp. (3,1%) para E. analis. A relacdo entre riqueza e diversidade de tipos
polinicos foi positiva para a CF e negativa para DFMP para B. morio. J4 para E. analis,
CF e DFMP contribuiram para a riqueza de tipos polinicos, embora os resultados nao
tenham sido significativos. Os resultados indicam que os principais polinizadores do
tomateiro sdo generalistas, coletam pdélen e néctar além das areas de cultivo, onde os
recursos florais ndo séo suficientes para o seu forrageio. O uso de diversas plantas
no pico de floragao do tomateiro ressalta a importancia dos recursos florais no entorno
dos plantios. Os resultados indicam a necessidade de conservagdo do habitat nas
areas adjacentes aos cultivos de tomateiro para manter o servi¢co de polinizacdo nos

plantios, visto que a paisagem contribui para a riqueza de tipos polinicos.

Palavras-chave: Bombus morio, Exomalopsis analis, tomateiro, Solanum

lycopersicum, polen, conservagao
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ABSTRACT

Bees pollinates wild and cultivated plants and the study of pollen grains can help in
understanding the food sources used by bees in agricultural areas. The aim of this
study was to quantify the pollinic resources used by Bombus morio and Exomalopsis
analis, and to verify the relation between richness and diversity of pollen types with
landscape metrics. The study was carried out in areas with tomato plants in Sdo José
de Uba (RJ) during 2011, on the high blooming period (May to September). From the
sampling of the flowering plants close to the plantations, a reference slide was made.
The bees were collected individually with entomological net, visiting the flowers during
the period of greatest flowering. The pollen material of the corbiculae and scopas of
females was subjected to acetolysis and assembled on glycerinated jelly. The richness
and diversity of pollen types were related to landscape metrics (forest cover (FC) and
distance of the nearest fragment (DNF)). The reference slide was constructed with 156
plant species from 35 families. For B. morio 188 pollen types were sampled (52 in the
reference slide) and for E. analis 189 types (54). The most abundant pollen types,
besides the tomato, were Fabaceae Type 4 (6.5%) and Fabaceae Type 1 (1,5%) for
B. morio and Hyptis sp. (5.9%) and Solanum sp. (3.1%) for E. analis. The relation
between richness and diversity of pollen types was positive for FC and negative for
DNF for B. morio. For E. analis, CF and DNF contributed to the richness of pollen
types, although the results were not significant. The results indicate that the main
pollinators of the tomato plants are generalists, collecting pollen and nectar beyond the
cultivated areas, where the floral resources are not sufficient for their foraging. The use
of several plants in the peak flowering of the tomato plants underscores the importance
of the floral resources in the surroundings of the plantations. The results indicate the
need of habitat conservation of adjacent areas to the tomato crops to maintain the
service of pollination in the plantations, since the landscape contributes to the richness

of pollen types.

Keywords: Bombus morio, Exomalopsis analis, Tomato plants, Solanum lycopersicum,

pollen, conservation.
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INTRODUCAO GERAL

O processo de polinizacéo é considerado um servi¢o ecossistémico importante
para a manutencdo da diversidade de plantas (Richards, 1997), pois € através deste
processo que ocorre a reproducao cruzada dos vegetais superiores (Faegri & van Der
Pijl, 1971). Os graos de pdlen sdo, em esséncia, 0s elementos que contém os gametas
masculinos e podem ser transportados por agentes abioticos como a 4gua ou, em sua
maioria, por agentes bidticos. Neste caso, os animais sdo atraidos as flores onde
buscam o pdélen, um dos recursos que serve a alimentacdo de visitantes florais
especialmente as abelhas, além de outros insetos, aves e mamiferos (Rech et al.,
2014). Sua natureza é principalmente proteica, possuindo ainda lipideos, amido,
outros agucares, além de fosforo, vitaminas e agua (Wilmer, 2011).

Dentre os animais polinizadores, as abelhas atuam na polinizacdo de cerca de
80% das plantas em ecossistemas tropicais (Michener, 1974; Kevan & Baker, 1983;
Bawa, 1990) e em relacdo as plantas cultivadas, onde mais de 73% séo polinizadas
por animais, a maior parte € realizada também pelas abelhas (FAO, 2004; Klein et al.,
2007). Mesmo em cultivos que ndo necessitam de polinizadores, a acdo das abelhas
pode aumentar a quantidade e a qualidade dos frutos (Kremer et al., 2002; Freitas,
2010; Yamamoto et al., 2010; Silva Neto et al., 2013; Depra et al., 2014). Por isso, 0
conhecimento das fontes alimentares utilizadas pelas abelhas em areas agricolas é
essencial para promover medidas de conservacéo destes polinizadores e contribuir
com a producado nas areas de cultivo.

Com o avanco da agricultura, grandes extensdes de vegetacdo natural estdo
sendo devastadas e a resultante fragmentacéo do habitat natural € uma das maiores
ameacas a biodiversidade terrestre em todo o mundo (Benton et al., 2003; Harris &
Johnson, 2004). Essas alteragcdes na paisagem podem afetar as populacdes de
abelhas e, consequentemente, prejudicar a reprodugcéo das plantas, em especial
aguelas que possuem polinizadores especificos (Aizen & Feinsinger, 1994; Aguilar &
Galetto, 2004; Rodriguez-Cabal et al., 2007; Williams & Winfree, 2013; Carvalho et al.,
2016).

A distribuicdo espacial de recursos florais como pdlen, néctar, oleos e resinas
influenciam a composi¢cdo da comunidade de abelhas (Kremen et al., 2007) enquanto
qgue a duracéo e intensidade da floracédo ao longo do tempo influenciam a abundancia
e riqgueza de espécies. Em areas fragmentadas, a distribuicdo espacial dos recursos
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pode se tornar fortemente agregada e disjunta devido a presenca das matrizes,
afetando diretamente as populacdes de abelhas. Além dos recursos alimentares,
locais e recursos de nidificagdo também podem ser fortemente reduzidos, diminuindo
ainda mais as populagdes (Winfree et al., 2009). Os locais de nidificagdo sao
determinantes para a composicdo da comunidade de abelhas (Kremen et al., 2007),
pois estes insetos utilizam diferentes estratégias para construir seus ninhos,
escavando-os no solo, construindo galerias em plantas vivas ou mortas, utilizando
cavidades preexistentes ou construindo ninhos livres e expostos (Roubik, 1989).
Sendo assim, mudancas no habitat que alteram a distribuicdo dos recursos florais ou
a qualidade dos recursos para nidificacdo, podem afetar o comportamento individual,
a dindmica da populagcédo e a composi¢ao da comunidade de abelhas (Kremen et al.,
2007; Potts et al., 2010).

A perda de habitat tem sido discutida como uma das principais causas para o
declinio na riqueza e abundancia de polinizadores em todo mundo (Winfree et al.,
2009; Potts et al., 2010; Williams et al., 2010). Estudos mostram que regides com a
presenca de fragmentos florestais maiores e mais preservados disponibilizam mais
recursos essenciais para a manutencdo das populacdes de polinizadores, incluindo
substratos para construcdo dos ninhos e fontes de polen e néctar (Morato, 2004;
Winfree et al., 2009). Por isso, em paisagens agricolas € urgente a necessidade de
manter areas de florestas nativas proximas as areas de cultivos, pois desta forma
pode-se manter algum fluxo de polinizadores entre areas silvestres e agricolas,
aumentando a frequéncia de polinizadores e a eficiéncia na polinizacdo e,
consequentemente, aumentando a taxa de frutificacao e qualidade dos frutos (Kremen
et al., 2004; Klein et al., 2007; Depra et al., 2011; Garibaldi et al., 2011; Garibaldi et
al., 2016).

Neste contexto, é fundamental entendermos como as populagbes de
polinizadores se comportam em paisagens mais amplas, que extrapolam os limites
das areas naturais e das areas agricolas, e consideram uma escala de interacao entre
estes sistemas.

O estudo dos recursos alimentares e nicho trofico das abelhas em éareas
agricolas possibilita a avaliagdo do modo como esses polinizadores interagem com a
flora na paisagem e pode ser feito através da analise do pdlen aderido ou armazenado

pelas abelhas, que constitui um testemunho da visita destes insetos as flores. Neste



contexto, estudos palinolégicos sdo uma ferramenta importante para o entendimento
das interacfes polinizador-planta em uma escala da paisagem.

A palinologia, definida como a ciéncia botanica que estuda os esporos das
criptbgamas e os grdos de pdlen das faner6gamas, foi reconhecida no século XX e
desde entdo vem sendo aplicada em varias areas de estudo (Hyde & Williams, 1944;
Erdtman, 1952; Barth & Melhem, 1988). O avanc¢o nos estudos em palinologia deu-se
a partir do método da acetolise dos gréos de polen proposto por Erdtman (1960), o
que permitiu uma melhor descricdo da exina (camada mais externa) quanto a sua
ornamentacao, posi¢ao e numero das aberturas. Estas caracteristicas fazem com que
cada espécie de planta apresente morfologia propria do grdo de pdlen e
particularmente da exina e, com isso, é possivel estudar a taxonomia vegetal através
da palinotaxonomia (Erdtman, 1952). A partir de estudos com a palinotaxonomia é
possivel a elaboracéo de glossarios ou catalogos polinicos (Melhen et al., 2003; Punt
et al., 2007; Silva et al., 2014) e com isso a identificacdo através dos graos de pélen,
0 que pode auxiliar nos estudos sobre interagao planta-polinizador e no planejamento
de acbes de manejo visando a conservacgao de recursos florais para polinizadores.

Devido a intensa degradacao dos fragmentos florestais no noroeste do estado
do Rio de Janeiro, o conhecimento das fontes de pdlen necessarias para populacdes
de importantes polinizadores na regido, como abelhas Bombus morio e Exomalopsis
analis justifica-se pela necessidade de propor medidas para a manutencéo do habitat
e recursos florais visando a conservacao dos polinizadores nas areas florestais e nas
areas de cultivos agricolas na regido. Diante disso, o objetivo deste estudo foi
identificar e quantificar as fontes de recursos polinicos utilizadas por essas abelhas e
verificar se existe relacdo entre a riqueza e diversidade de tipos polinicos com as
métricas da paisagem.

Este estudo foi dividido em dois capitulos: o primeiro, sendo mais descritivo,
tratando dos recursos utilizados por B. morio e E. analis em uma paisagem agricola
com plantios de tomateiro; e o segundo, onde foi analisada a relagéo entre riqueza e
diversidade de tipos polinicos com as meétricas da paisagem (cobertura florestal e

distancia do fragmento mais proximo).



CAPITULO 1 - Recursos utilizados por Bombus morio (Swederus, 1787) (Apidae,
Bombini) e Exomalopsis analis Spinola, 1853 (Apidae, Exomalopsini) em uma

paisagem agricola

1.1- INTRODUCAO

A polinizacao por vibracéo, também conhecida como buzz pollination, acontece
guando a abelha utiliza sua musculatura toracica para vibrar as anteras e liberar o
pélen (Buchmann & Hurley, 1978). Apesar desse comportamento estar associado
principalmente a plantas com anteras poricidas, abelhas vibradoras podem vibrar
flores com anteras de deiscéncia longitudinal atuando na sua polinizacdo, como
acontece com espécies de Myrtaceae e Leguminosae, como Swartzia pickelii
(Michener, 1962; Buchmann & Hurley, 1978; Buchmann, 1983; Proenca, 1992; Lopes
& Machado, 1996).

Dentre as abelhas que possuem capacidade vibratéria estdo as espécies das
tribos Augochlorini, Bombini, Centridini, Exomalopsini e Xylocopini (Buchmann, 1983;
Nunes-Silva et al., 2010). As fémeas pousam sobre as anteras, agarram o0s estames
e através de contracfes da musculatura toracica produzem, por meio de ressonancia,
uma vibracao, que energiza o polen provocando a sua expulsdo das anteras. Desta
maneira, 0s graos atingem a regido do corpo das abelhas direcionada a abertura das
anteras. A partir deste local de deposicao, o polen é transferido através de movimentos
das pernas anteriores e médias para as escopas ou corbiculas, localizadas nas pernas
posteriores (Buchmann & Hurley, 1978; Buchmann, 1983; Nunes-Silva et al., 2010).

As flores do tomateiro (Solanum lycopersicum L., Solanaceae) possuem
anteras poricidas e oferecem somente polen como recurso floral aos seus visitantes
(McGregor, 1976). Apesar das flores exibirem caracteristicas que permitem a
autopolinizagdo (autocompatibilidade, flores hermafroditas, auséncia de hercogamia
em alguns cultivares), a transferéncia do poélen realizada por abelhas aumenta a
produtividade (em média 7%, Depra et al., 2014) e a qualidade dos frutos (20%,
Macias-Macias et al., 2009). A auséncia de néctar nas flores é uma caracteristica
comum em flores de Solanaceae, por isso, apesar de ser uma fonte importante de

polen (Silva-Neto et al., 2013), as flores do tomateiro ndo sao suficientes para as



necessidades de recursos alimentares das abelhas. Visitantes florais do tomateiro
necessitam de outros recursos, como néctar, 0leos ou resinas florais retirados de
outros tipos florais, para funcdes vitais como alimentag&o da prole e construgéo dos
ninhos e de células de cria (Faegri & van Der Pijl, 1971; Rech et al., 2014).

As fémeas de espécies de Bombus e de Exomalopsis ja foram constatadas
como polinizadores eficientes do tomateiro (Banda & Paxton, 1991; Delaplane &
Mayer, 2000; Greenleaf & Kremen, 2006; Palma et al., 2008; Macias-Macias et al.
2009; Santos, 2013) e s&o os principais polinizadores desta planta na regido norte do
estado do Rio de Janeiro (Depra et al., 2014). O conhecimento das fontes de recursos
para estas espécies de abelhas é importante para 0 manejo da paisagem nas areas
agricolas, de modo a possibilitar a conservacdo das suas populac¢des. Desta forma,
busca-se neste trabalho utilizar as flores de Solanum lycopersicum como plantas alvo
para a captura dessas abelhas vibradoras que trazem no seu corpo graos de poélen
gue podem servir como testemunho das suas visitas a outras fontes de recursos na
paisagem.

Abelhas do género Bombus (conhecidas popularmente como mamangavas-de-
chdo) sao robustas e pilosas, com tamanho corporal relativamente grande com
comprimento variando de 9 a 22 mm (Michener, 2000) (Figura 1.1A). Sdo conhecidas
aproximadamente 250 espécies distribuidas pela Asia, Europa e Américas (Williams,
1985; Williams, 1998; Michener, 2000), sete delas no Brasil (Moure & Melo, 2012).

Bombus morio possui distribuicdo desde o noroeste da América do Sul até o
sudeste do Brasil, Uruguai e Norte da Argentina (Moure & Melo, 2012). A ampla
distribuicdo geogréfica latitudinal, e também a atividade em horarios mais cedo do dia,
é facilitada pela capacidade de manter a temperatura corporal, podendo forragear em
temperaturas que variam de 10 a 32°C (Heinrich, 2000).

Esta espécie, assim como outras espécies do género, constroi seus ninhos no
solo e em cavidades preexistentes, onde formam colénias de 500 a 600 individuos em
média (Garoéfalo, 1976, 1978). Seu comportamento € primitivamente eussocial, em
gue a rainha é responsavel pela postura dos ovos e as operarias coletam o alimento,
cuidam da prole e executam outras fun¢gdes dentro da colénia como construcdo de
células, limpeza e alimentacéo das larvas (Prys-Jones & Corbet, 1991; Heinrich, 2000;
Michener, 2000). Estas abelhas apresentam raio de voo de até 10 km, séo rapidas e,

além disso podem transportar cargas polinicas pesadas (Heinrich, 2000; Kraus et al.,
5



2009). As abelhas da tribo Bombini sdo corbiculadas visto que o polen coletado é
armazenado em uma estrutura de transporte localizada na face externa da tibia da
perna posterior, ligeiramente concava e rodeada por cerdas longas, chamada de
corbicula (Thorp, 1979) (Figura 1.1B).

Figura 1.1- Bombus morio sem (A) e com carga polinica na corbicula das pernas
posteriores (B).

As abelhas do género Exomalopsis possuem pequeno porte corporal podendo
medir até 8 mm de comprimento (Michener, 2000) (Figura 1.2A). Sao conhecidas 90
espécies (Michener, 2000), com distribuicdo no hemisfério ocidental, sendo a maior
parte encontrada na regido neotropical (Velez-Ruiz & Smith-Pardo, 2013).
Exomalopsis analis possui distribuicdo na América do Sul, incluindo Argentina,
Paraguai, Bolivia, Peru e Brasil (Silveira, 2012).

Constroem ninhos no solo, geralmente em ambientes abertos (Zucchi, 1973;
Michener, 2000). Possuem comportamento solitario de construcdo dos ninhos, mas
varias fémeas podem compartilhar a mesma entrada do tunel que leva ao ninho,
caracterizando-a como de comportamento comunal (Zucchi, 1973; Michener, 2000).
N&o foram encontradas estimativas de raio de vbo para estas abelhas; porém
acredita-se que possam voar de 250 a 800 m ao redor do ninho, semelhante ao
estimado para outras abelhas pequenas (Gathmann & Tscharntke, 2002).

Essas abelhas frequentemente coletam recursos em plantas herbaceas das
familias Solanaceae, Leguminosae e Asteraceae (Silva-Neto, 2008) e transportam 0s
graos de pdélen na escopa da tibia da perna posterior formada de cerdas muito
ramificadas, que permitem o carregamento de grande quantidade de graos pequenos
e secos (Thorp, 1979; Michener, 2000) (Figura 1.2B).
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Figura 1.2 — Exomalopsis analis com escopa limpa (A) e carregada de polen (B).

O uso da palinologia é considerado de fundamental importancia em estudos na
area de ecologia de abelhas (Cortopassi-Laurino & Ramalho, 1988; Ramalho et al.,
1990). Através da analise palinologica, € possivel fazer identificar qualitativa e
quantitativamente as fontes de recursos para abelhas, identificar espécies de plantas
preferenciais, avaliar o comportamento alimentar das abelhas, e construir redes de
interacdes. Entretanto, a maioria dos trabalhos que utilizaram essa técnica de analises
polinica foi feita principalmente com espécies sociais (Cortopassi-Laurino & Ramalho,
1988; Wilms & Wiechers, 1997; Alves et al., 2006; Ramalho et al., 2007; Kleinert et al.,
2009; Estevinho et al., 2012), sendo raros os trabalhos que analisaram espécies
solitarias e parassociais (Bosch et al., 2009; Cortopassi-Laurino et al., 2009; Dérea et
al., 2009; Silva, 2009; Eckhardt et al., 2014), que podem ter nichos muito mais restritos
no tempo e no espaco.

1.2-OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi identificar e quantificar os recursos polinicos
coletados por Bombus morio (Swederus, 1787) e Exomalopsis analis Spinola, 1853

em paisagens agricolas localizadas na regido noroeste do estado do Rio de Janeiro.



1.3-HIPOTESE

Na comparacdo entre as duas espécies, espera-se que Bombus morio
transporte maior riqueza e diversidade de tipos polinicos do que Exomalopsis analis
devido ao maior porte corporal. Esta hipotese esta baseada no fato de que abelhas
maiores possuem maior raio de voo e, consequentemente, podem buscar recursos

em areas mais distantes.

1.4-METODOLOGIA

1.4.1- Area de estudo e planta focal

O estudo foi realizado no municipio de Sao José de Ub4, noroeste do estado
do Rio de Janeiro, onde a vegetacdo predominante era composta por Floresta
Estacional Semidecidual Submontana. A area tem sido afetada por processos de
fragmentacao florestal que ocorreram desde os ciclos do café, arroz e da agropecuaria
e mais recentemente pela tomaticultura (Dan et al. 2010) e restam apenas 4% desta
cobertura florestal, restritos a pequenos fragmentos localizados nos topos de morros
(Fundacdo SOS Mata Atlantica, 2008, Figura 1.3). O clima é do tipo Aw tropical
subumido (segundo Koppen), com invernos secos e verfes Umidos, temperatura
média anual de 23°C e precipitacdo média anual em torno de 1200 mm.

A maior parte dos fragmentos florestais da regido possuem area menor do que
5ha (Nascimento et al. 2007). No contexto da conservagéo de polinizadores, este fato
€ preocupante pois S80 nessas areas que se encontram 0S recursos que podem ser
utilizados tanto para forrageamento quanto para local de nidificacéo pelas abelhas da
regido. Mesmo o0 maior e mais conservado fragmento da regido, a Fazenda
Prosperidade (730 ha), sofreu retirada da vegetagao no passado, para plantios de café
(Dan et al., 2010).



Figura 1.3 — Localizacédo geografica do municipio de Séo José de Uba — RJ (A) e area de cultivo de
tomateiro (Solanum lycopersicum) com fragmento florestal ao fundo. Fonte: Almeida (2015) (A) e Depra
(2012) (B).

O estudo abrangeu areas de cultivo de tomateiro, principal atividade econémica
da regido, e que se destaca como um dos principais produtores de tomate do pais
(IBGE, 2013). O tomateiro cultivado (Solanum lycopersicum L., Solanaceae) é uma
espécie herbacea anual originaria da regido oriental da América do Sul (Peralta,
2008). Possui flores hermafroditas, pequenas (1-2 cm de didmetro), com pétalas e
anteras amarelas, simetria radial, cinco estames livres que se unem formando um
cone com abertura central, funcionalmente poricida, que envolve o estigma (Minami &
Haag, 1989; Depra, 2012; Gaglianone et al., 2015) (Figura 1.4). Abelhas séo
polinizadores eficientes do tomateiro (Free, 1993; Roubik, 1995) e para que ocorra a
liberacdo dos graos de pdlen, as anteras necessitam ser vibradas através de um

comportamento conhecido como buzz pollination (Buchmann & Hurley, 1978).



Anteras em

Figura 1.4 — Flor do tomateiro (Solanum lycopersicum L.) em area de

cultivo em Séo José de Uba.

1.4.2- Delineamento amostral e obtencédo das amostras

As amostras polinicas utilizadas para este estudo foram retiradas das
corbiculas ou escopas das abelhas coletadas por Depra (2012) com rede
entomoldgica sobre flores de tomateiro (Solanum lycopersicum variedades
Dominador, Sofia e Carmem), em areas de plantios no ano de 2011, entre maio a
setembro que corresponde ao periodo de maior floracdo do tomateiro na regido.
Foram avaliados 12 plantios ho municipio de Sao José de Uba, proximos a fragmentos
florestais de diferentes tamanhos, como alvo para as amostragens das abelhas
(Figura 1.5; Tabela 1.1).
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Figura 1.5 — Areas de plantios de Solanum lycopersicum, tomateiro (P01 a P12), em S&o José de Uba
(RJ), onde as abelhas foram amostradas neste estudo.

Durante o trabalho de Depra (2012), os individuos foram coletados das 8 as
14h, em trés intervalos de 15 minutos a cada hora (total de 45 minutos por hora de
amostragem) ao longo das fileiras dos plantios. As abelhas coletadas em cada area
foram capturadas separadamente para que ndo houvesse a contaminagao do material
polinico presente no corpo de cada individuo por material de outros individuos. Todas
as abelhas foram montadas em alfinetes entomoldgicos, identificadas, etiquetadas e
depositadas na Colecdo de Entomologia do Laboratério de Ciéncias Ambientais
(UENF).

Para este estudo, foi realizada uma avaliacdo da presenca de massa de
aprovisionamento nas escopas ou corbiculas das pernas posteriores das abelhas, e
logo apds foram selecionados oito individuos de cada espécie por plantio (cinco
plantios para Bombus morio e nove plantios para Exomalopsis analis) para a obtencao
das amostras de massa polinica para analise microscopica, totalizando 40 amostras
para Bombus morio e 72 amostras para Exomalopsis analis. Os individuos
selecionados apresentavam carga polinica na corbicula/escopa completa.
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Tabela 1.1 — Localizacdo e descricdo das areas de tomateiro avaliadas nos anos de 2010 e 2011 em

Sao José de Ub4a, RJ (modificado de Depra, 2012)

Plantio Localizacéo Espécies coletadas
PO1 21°24'59,86" S 41°59'38,55"0 E. analis
P02 21°25'35,45"S 42°01'49,22"0 B. morio
P03 21°24'27,31"S 42°00'48,47"0 B. morio
P04 21°25'16,71"S 42°01'08,18"0 B. morio
P05 21°24'38,37"S 42°01'21,92"0 E. analis
P06 21°23'23,91"S 41°55'31,03"0 E. analis
PO7 21°23'38,91"S 41°55'24,12"0 B. morio/ E. analis
P08 21°23'18,38"S 41°54'31,10"0 B. morio/ E. analis
P09 21°23'35,89"S 41°55'11,59"0 E. analis
P10 21°23'32,58"S 41°54'52,29"0 E. analis
P11 21°23'53,05"S 41°54'43,68"0 E. analis
P12 21°22'17,37"S 41°55'42,71"0 E. analis

1.4.3- Coleta de material botanico e confec¢céo das laminas de referéncia

No mesmo periodo da coleta das abelhas realizada por Depra (2012), também
foram realizadas amostragens das plantas em florescimento no entorno dos plantios
e nos fragmentos florestais mais proximos dos plantios. Esse material foi montado em
exsicatas, identificado e depositado no Herbario HUENF; amostras de flores em pré-
antese foram fixadas em FAA.

A partir das exsicatas e das amostras em meio liquido, durante este estudo
foram confeccionadas laminas de referéncia de polen, para comparagdo com o
material retirado das corbiculas e escopas das abelhas. Para isso, o pdlen foi retirado
das anteras das flores em pré-antese, acondicionado em tubos de 15 ml com 2 ml de
acido acético glacial e posteriormente submetido ao processo de acetdlise (Erdtman,
1960).

O protocolo utilizado esta descrito a seguir: 0 material nos tubos era submetido
a centrifugacdo (1500 rpm por 15 min), logo apos retirado o sobrenadante e
acrescentado 5 ml da mistura acetolitica (9 partes de anidrido acético para 1 parte de
acido sulfarico). Era colocado um bastonete de vidro em cada tubo e levado ao banho-
maria (80°C por 3 min). ApoOs inicio da fervura, os bastonetes eram agitados para
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tentar desintegrar os tecidos que compdem o material. Em seguida, o material era
centrifugado (3000 rpm por 3 min) e novamente retirado o sobrenadante. Apos essa
etapa, eram acrescentados 10 ml de agua destilada, o tubo agitado até formar espuma
e depois acrescentadas 1 a 2 gotas de alcool 70%. Novamente o material era
centrifugado (3000 rpm por 3 min), o sobrenadante retirado e acrescentados 2 ml de
uma mistura de 1:1 de agua e glicerina (deixando por 30 min ou até o dia seguinte).
As etapas deste processo eliminam a intina, o citoplasma e outras substancias que
estdo aderidas ao gréo, isolando a exina para a analise detalhada.

ApoOs a acetolise, o material foi montado em laminas com gelatina preparada
utilizando o método de Kisser (Kearns & Inouye, 1993). Os tipos polinicos foram
fotografados com auxilio de um microscépio Optico e a partir das fotografias foram
realizadas as comparagdes com o material retirado das abelhas.

1.4.4- Analise polinica

As amostras das cargas polinicas das abelhas, depois de passar pela
acetOlise, foram preparadas em triplicata para cada abelha, totalizando 336 laminas.
Foram contados 400 graos de pélen por lamina, totalizando 1200 gréos de pdlen por
abelha. Os diferentes tipos polinicos foram fotografados sob microscopio 6ptico. Em
uma analise qualitativa, os tipos polinicos foram identificados a partir da comparacao
com o laminario de referéncia confeccionado com material botanico do local de
estudo. Na andlise quantitativa foi avaliado o nimero de grédos de cada tipo polinico
existente. As abundancias total e relativa dos tipos polinicos foram calculadas e
utilizadas nas analises comparativas. As frequéncias relativas dos tipos polinicos nas

amostras foram classificadas nas categorias propostas por Barth (1970 a,b,c; 1989).

1.4.5- Andalise de dados

Apbs a identificagcdo dos tipos polinicos, foram procedidas analises utilizando-
se ferramentas da ecologia de comunidades, considerando-se tipos polinicos como
unidades bioldgicas. Neste sentido, foram calculados o0s seguintes parametros
ecologicos: riqueza (numero de tipos polinicos encontrados nas amostras), frequéncia
relativa (porcentagem de gréos de cada tipo em relacéo ao total de 1200 graos por
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amostra), e indices de diversidade, equitabilidade e similaridade entre as areas de
plantio.

A diversidade de tipos polinicos em cada area foi calculada a partir do indice
de Shannon-Wiener (H= Z -pi*lognpi, onde pi= propor¢édo de gréos de polen do tipo i
e In= logaritmo neperiano) (Magurran, 2004). Para o calculo da diversidade foi
utilizado o programa PAST versao 1.91 (Hammer et al., 2001).

A equitabilidade (e= H'/log S, onde H= indice de Shannon e S=riqueza de tipos
polinicos), derivada do indice de Shannon, permite representar a uniformidade da
distribuicdo dos grédos de pdlen em abelhas coletadas nos diferentes plantios
(amplitude de 0 a 1) (Pielou, 1966).

A similaridade na utilizagdo das fontes de recursos florais entre as areas de
cultivo foi calculada através de: PSij = Zmin (Pih, Pjh), onde PS= somatério dos
menores valores de abundancia relativa dos tipos polinicos comuns as duas areas
comparadas (Krebs, 1989).

A rede de interagBes qualitativa foi construida a partir de uma matriz de
adjacéncia com dados de presenca (1) e auséncia (0) dos tipos polinicos encontrados
nas corbiculas/escopas das espécies estudadas. As redes foram geradas no
programa Pajek (Program for Large Network Analysis — Batagelj & Mrvar, 1998),
considerando as abelhas capturadas em um mesmo fragmento e suas associacdes
com as plantas naquele fragmento. As métricas das redes foram calculadas no
programa R, pelo pacote bipartite (R Core Team, 2016).

Curvas de rarefacao foram aplicadas para comparar a riqgueza de tipos polinicos
obtida por individuo coletado de cada espécie, através de 1000 aleatorizacdes dos
dados amostrados. Essas curvas foram calculadas com auxilio do programa Past
versao 2.14 e o grafico construido no Excel.

A sobreposi¢cado do nicho tréfico entre as espécies foi calculada utilizando o
indice de Pianka no algoritmo Rosario. O valor do indice varia de 0 a 1, sendo 0 o
valor correspondente a nenhuma sobreposi¢cdo e 1 maxima sobreposicdo. Para esta
analise foi utilizada uma matriz com a frequéncia dos tipos polinicos (colunas)
coletados por cada espécie (linhas). A matriz foi analisada no programa TimeOverlap
(Castro-Arellano et al., 2010).
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1.5-RESULTADOS

1.5.1- Material botanico de referéncia

Foram coletadas 155 plantas que estavam no periodo de florescimento no
entorno dos plantios. A partir desse material foram identificados 117 tipos polinicos
pertencentes a pelo menos 33 familias botanicas (Tabela 1.2; Apéndice I). As familias
com maior riqgueza de tipos polinicos foram Fabaceae (18), Solanaceae (16),
Convolvulaceae (12) e Malvaceae (12). O género com maior representatividade foi

Solanum, com 10 tipos polinicos.
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Tabela 1.2 - Tipos polinicos identificados em plantas de referéncia coletadas em uma paisagem
agricola em Sdo José de Ub4, RJ (fotografias correspondentes estao apresentadas no Apéndice |)

Familia/Tipo polinico

Acanthaceae
1.Teliostachya
Amaranthaceae

2. Amaranthus — Tipo 1

3. Amaranthus — Tipo 2

4. Gomphrena
Amaryllidaceae

5. Amaryllidaceae — Tipo 1
Anacardiaceae

6. Anacardiaceae — Tipo 1
7. Anacardiaceae — Tipo 2
Apocynaceae

8. Apocynaceae — Tipo 1
Arecaceae

9. Arecaceae — Tipo 1
Asteraceae

10. Ambrosia

11. Elephantopus

12. Lepidaploa

13. Mikania — Tipo 1

14. Mikania — Tipo 2

15. Mikania — Tipo 3

16. Tribo Eupatorieae — Tipo 1
17. Tribo Heliantheae — Tipo 1
18. Tribo Vernonieae — Tipo 1
19. Tribo Vernonieae — Tipo 2
20. Asteraceae — Tipo 1
Bignoniaceae

21. Tabebuia
Boraginaceae

22. Cordia

Bromeliaceae

23. Bromeliaceae — Tipo 1
Cactaceae

24. Cactaceae — Tipo 1
Convolvulaceae

25. Ipomoea — Tipo 1

26. Ipomoea — Tipo 2

27. Ipomoea — Tipo 3

28. Ipomoea — Tipo 4

29. Ipomoea — Tipo 5

30. Ipomoea — Tipo 6

31. Jacquemontia

32. Merremia — Tipo 1

33. Merremia — Tipo 2

34. Merremia — Tipo 3

35. Convolvulaceae — Tipo 1
36. Convolvulaceae — Tipo 2
Cucurbitaceae

37. Cayaponia — Tipo 1

38. Cayaponia — Tipo 2
Euphorbiaceae

39. Croton

Fabaceae
40. Chamaecrista ensiformis (Vell.)
41. Paubrasilia echinata Lam.

42. Senna macranthera (Collad.) Irwin et Barneby

43. Bauhinia

44, Caesalpinia

45. Cajanus

46. Desmodium — Tipo 1
47. Desmodium — Tipo 2
48. Galactia

49. Inga

50. Senna

51. Stylosanthes

52. Fabaceae — Tipo 1

53. Fabaceae — Tipo 2

54. Fabaceae — Tipo 3

55. Fabaceae — Tipo 4

56. Fabaceae — Tipo 5

57. Fabaceae — Tipo 6
Gentianaceae

58. Gentianaceae — Tipo 1
Gesneriaceae

59. Sinningia

Lamiaceae

60. Hyptis — Tipo 1

61. Hyptis — Tipo 2

62. Hyptis — Tipo 3
Malpighiaceae

63. Byrsonima — Tipo 1
64. Byrsonima — Tipo 2
65. Byrsonima — Tipo 3
66. Byrsonima — Tipo 4
67. Malpighiaceae — Tipo 1
68. Malpighiaceae — Tipo 2
69. Malpighiaceae — Tipo 3
Malvaceae

70. Pavonia — Tipo 1

71. Pavonia — Tipo 2

72. Pavonia — Tipo 3

73. Pavonia — Tipo 4

74. Pavonia — Tipo 5

75. Sida — Tipo 1

76. Sida — Tipo 2

77. Malvaceae — Tipo 1
78. Malvaceae — Tipo 2
79. Malvaceae — Tipo 3
80. Malvaceae — Tipo 4
81. Malvaceae — Tipo 5
Melastomataceae

82. Melastomataceae — Tipo 1
Myrtaceae

83. Myrtaceae — Tipo 1
Nyctaginaceae

84. Bougainvillea
Onagraceae

85. Ludwigia
Passifloraceae

86. Passifloraceae — Tipo 1
Rubiaceae

87. Borreria

88. Diodella

89. Faramea

90. Manettia

91. Psychotria

Rutaceae

92. Citrus

Sapindaceaae

93. Cupania

94. Serjania

Sapotaceae

95. Sapotaceae — Tipo 1
Solanaceae

96. Solanum lycopersicum L.
97. Brunfelsia

98. Cestrum — Tipo 1

99. Cestrum — Tipo 2
100. Datura

101. Solanum — Tipo 1
102. Solanum — Tipo 2
103. Solanum — Tipo 3
104. Solanum — Tipo 4
105. Solanum — Tipo 5
106. Solanum — Tipo 6
107. Solanum — Tipo 7
108. Solanum — Tipo 8
109. Solanum — Tipo 9
110. Solanaceae — Tipo 1
111. Solanaceae — Tipo 2
Verbenaceae

112. Lantana

113. Lippia

114. Verbenaceae — Tipo 1
Vitaceae

115. Vitaceae — Tipo 1
Vochysiaceae

116. Vochysia — Tipo 1
117. Vochysia — Tipo 2
Nao identificado

118 a 155. Tipo 01 a Tipo 38

1.5.2- Material polinico transportado pelas abelhas

e Bombus morio

Os quarenta individuos de Bombus morio coletaram 188 tipos polinicos,

pertencentes a pelo menos 32 familias de plantas (43 tipos néo identificados). As
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familias com maior riqueza de tipos polinicos foram Solanaceae com 23 tipos
polinicos, Fabaceae (13), Asteraceae (11), Lamiaceae (9) e Rubiaceae (9) e as com
maior abundancia relativa nas amostras foram Solanaceae (89,1%), Fabaceae (8,4%)
e Malpighiaceae (0,6%).

Dentre os tipos polinicos coletados por Bombus morio, 52 foram associados
com o laminério de referéncia (Apéndice IlI). Nas amostras, foram encontradas cinco
familias que ndo estavam presentes no laminario de referéncia, séo elas: Araceae (1
tipo), Burseraceae (1), Loranthaceae (2), Piperaceae (7) e Polygalaceae (1).

O tipo polinico mais abundante nas amostras foi Solanum lycopersicum (88,1%
dos gréos nas amostras), seguido de Fabaceae Tipo 4, Fabaceae Tipo 1, Byrsonima
Tipo 2 (Malpighiaceae) e Solanum Tipo 4 (Solanaceae) (respectivamente 6,5%, 1,5%,
0,6% e 0,5% dos graos nas amostras) (Tabela 1.3; Figura 1.6). O plantio com maior
riqueza de tipos polinicos foi o P7 (30), sendo que o plantio com maior diversidade foi
P8 (Tabela 1.4). A similaridade na composic¢ao de plantas usadas por Bombus morio
entre os plantios foi alta, variando de 70 a 98%.

Tabela 1.3 — Tipos polinicos mais abundantes encontrados nas amostras provenientes dos individuos

de Bombus morio coletados em plantios de tomateiro localizados no municipio de Sao José de Ub4,
RJ (FO= calculada relativa aos individuos)

) ) Abundéancia _ Frequéncia
Tipo Abundéancia ) Variacéo da _
) Taxon Relativa de ocorréncia
polinico Total AR (%)
Total (%) (%)
BO1 Solanum lycopersicum L. 42327 88,18 2,2-100 100
B39 Fabaceae 3123 6,50 0,08 -97,7 60
B24 Fabaceae 763 1,58 0,1-62,6 10
B46 Byrsonima 294 0,61 0,08 — 24,4 5
B81 Solanum 284 0,59 0,8-22,8 5

O ) - ) X

20 pm 20 pm

20 pm 20 ym
.20 pm.

Figura 1.6 — Tipos polinicos mais abundantes encontrados nas amostras provenientes dos individuos
de Bombus morio coletados em plantios de tomate localizados no municipio de S&o José de Ub4a, RJ
(BO1, B39, B24, B46 e B81, respectivamente).
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Tabela 1.4 — Riqueza e diversidade de tipos polinicos encontrados nas amostras provenientes dos

individuos de Bombus morio por plantio de tomateiro localizados no municipio S&o José de Uba, RJ

Plantio Riqueza Diversidade Equitabilidade
P7 30 0,4264 0,1254
P8 26 1,08 0,3316
P2 20 0,5249 0,1752
P4 16 0,1492 0,0538
P3 15 0,1145 0,0422

A curva de rarefacdo apresentou estabilizacdo da riqueza de tipos polinicos

para a abundancia de individuos de B. morio amostrados, indicando que amostragem

foi suficiente (Figura 1.7).

45
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Figura 1.7 — Curva de rarefacdo da riqueza de tipos polinicos (com intervalo de confianca a 95%)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88
N° de individuos

para cada individuo de Bombus morio coletados nos plantios em S&o José de Ub4, RJ.

A rede de interagBes qualitativa, obtida a partir da identificacdo dos tipos polinicos

encontrados nas corbiculas das fémeas de B. morio coletados em diferentes plantios

esta representada na figura 1.8. A rede apresentou 5 (plantios) e 78 (tipos polinicos)

vértices, com um namero médio de ligagbes por plantio de 1,28 e conectancia de 0,27.
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Figura 1.8 — Rede qualitativa de interacdes entre fémeas de Bombus morio capturadas em plantios de tomateiro (P2, P3, P4, P7 e P8, descritos na
tabela 1.1) e os tipos polinicos encontrados nas corbiculas. Tipos polinicos representados com circulos de mesma cor pertencem a mesma familia
botanica. Tipos polinicos em amarelo ndo foram identificados.
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e Exomalopsis analis

A partir da analise dos 72 individuos de Exomalopsis analis, foram encontrados
189 tipos polinicos pertencentes a 28 familias de plantas (45 tipos ndo foram
identificados). As familias com maior riqueza foram Asteraceae com 36 tipos polinicos
e Lamiaceae com 25 tipos e as com maior abundancia relativa nas amostras foram
Solanaceae (86,73%), Lamiaceae (7,83%) e Acanthaceae (1,36%).

Dentre os tipos polinicos coletados por Exomalopsis analis, 54 foram
associados com o laminario de referéncia (Apéndice Ill). Nas amostras, foram
encontradas cinco familias que ndo estavam presentes no laminario, sdo elas:
Apiaceae, Celastraceae, Cyperaceae, Lauraceae e Rosaceae, todas com apenas um
tipo polinico amostrado.

O tipo polinico mais abundante nas amostras foi Solanum lycopersicum (83,5%
dos grados nas amostras), seguido de Hyptis Tipo 1 (Lamiaceae), Solanum Tipo 1
(Solanaceae), Nao identificado Tipo 8 e Acanthaceae Tipo 1 (respectivamente 5,6%,
3,1%, 1,6% e 1,3% dos graos nas amostras) (Tabela 1.5; Figura 1.9). O plantio com
maior riqueza de tipos polinicos foi 0 P5, sendo que o plantio com maior diversidade
foi P9 (Tabela 1.6). A similaridade na composicao de plantas usadas por Exomalopsis
analis entre os plantios foi alta, variando 78 a 95%.

Tabela 1.5 — Tipos polinicos mais abundantes encontrados nas amostras provenientes dos individuos
de Exomalopsis analis coletados em plantios de tomateiro localizados no municipio de Sao José de
Uba, RJ (FO = calculada relativa aos individuos)

) ) Abundéancia Variacéo Frequéncia
Tipo Abundéancia ) _
) Taxon Relativa da AR (%) deocorréncia
polinico Total
Total (%) (%)
EO1 Solanum lycopersicum 72218 83,58 34,7 -99,2 100
L.
EO3 Hyptis 4924 5,69 0,08-44.4 36,1
E09 Solanum 2715 3,14 0,1-28,9 72,2
E32 N&o identificado 1452 1,68 0,08 — 10,2 65,2
EQ7 Acanthaceae 1130 1,30 0,08 -32,1 13,8
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Figura 1.9 — Tipos polinicos mais abundantes encontrados nas amostras provenientes dos individuos
de Exomalopsis analis coletados em plantios de tomate localizados no municipio de Sao José de Ub4,
RJ (EO1, EO03, EQ9, E32 e EOQ7, respectivamente).

Tabela 1.6 — Riqueza e diversidade de tipos polinicos encontrados nas amostras provenientes de
Exomalopsis analis por plantio de tomateiro localizados no municipio de S&o José de Ub4a, RJ

Plantio Rigqueza Diversidade Equitabilidade
P5 33 0,6531 0,1868
P6 26 0,7118 0,2185
P10 24 0,5285 0,1663
P9 22 1,08 0,3493
P11 22 0,5307 0,717
P8 16 0,8492 0,3063
P12 16 0,4601 0,1659
P1 13 0,8385 0,3269
P7 11 0,7572 0,3158

A curva de rarefacdo apresentou estabilizacdo da riqueza de tipos polinicos
para a quantidade de individuos de E. analis amostrados, indicando que amostragem
foi suficiente (Figura 1.10).
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Figura 1.10 — Curva de rarefagéo da riqueza de tipos polinicos (com intervalo de confianca a 95%) para
cada individuo de Exomalopsis analis coletado nos plantios em S&o José de Uba, RJ.

A rede de interacfes qualitativa, obtida a partir da identificacdo dos tipos
polinicos encontrados nas escolas dos individuos de E. analis coletados em diferentes
plantios, esta representada na figura 1.11. A rede apresentou 9 (plantios) e 119 (tipos

polinicos) vértices, com um nuamero médio de ligacBes por plantio de 1,42 e

conectancia de 0,17.

22



Asteraceae

L EERE R I

BEHER!

Lamiaceae

Rubiaceae

EHNEBENIE EECRRNEEE

Figura 1.11 — Rede qualitativa de interagc6es entre fémeas de Exomalopsis analis capturadas em plantios de tomateiro (P1, P5, P6, P7,
P8, P9, P10, P11 e P12, descritos na tabela 1) e os tipos polinicos encontrados nas escopas. Tipos polinicos representados com circulos
de mesma cor pertencem a mesma familia botanica. Tipos polinicos em amarelo nédo foram identificados.
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1.5.3 — Comparacédo entre Bombus morio e Exomalopsis analis

Fémeas de E. analis utilizaram maior quantidade de tipos polinicos (n=119) do
que B. morio (n=78) e também tiveram uma maior densidade de ligacdes na rede. Ja
a conectancia, que é a proporcao de interacdes estabelecidas na rede em relacdo ao
namero de interacfes que seriam possiveis, foi maior na rede para B. morio (Tabela
1.7).

Tabela 1.7 — Métricas das redes qualitativas para B. morio e E. analis: nimero de vértices, nUmero
meédio de ligagbes por plantio, nUmero de compartimentos e conectancia

_ Densidade de N° de _
N° de vértices _ . _ Conectancia
ligacOes compartimentos

_ Plantios: 5

B. morio ) ) 12,42 1 0,27
Tipos polinicos: 78

_ Plantios: 9

E. analis 12,88 1 0,17

Tipos polinicos: 119

A sobreposicao de nicho tréfico de acordo com o indice de Pianka variou de
0,99 a 2.10°% (Pianka) quando analisados todos plantios incluindo e excluindo o tipo
polinico do tomateiro, respectivamente. J& quando foram analisados somente 0s
plantios P7 e P8, que foram os plantios comuns entre as duas espécies de abelhas,

esses valores variaram de 0,97 (Pianka) a O (Pianka) (Tabela 1.8).

Tabela 1.8 — indice de sobreposicdo de nicho tréfico (Pianka) baseado nas abundancias
relativas dos tipos polinicos coletados por B. morio e E. analis nos plantios localizados em
Sao José de Ub4, RJ, considerando todos os plantios analisados e somente os plantios
onde as duas espécies ocorreram

. o Exceto tipo polinico do
Todos os tipos polinicos

tomateiro
Todos os
_ 0,993 2.10°
plantios
0
P7 e P8 0,979
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Na tabela 1.9 estdo listados a frequéncia dos tipos polinicos coletadas por B.
morio e E. analis em cada plantio, divididos nas categorias propostas por Barth (1970
a,b,c; 1989). Nas amostras de B. morio, no P2 dois tipos polinicos foram classificados
como dominante (>45%). O tomate foi pélen dominante nas amostras de 7 individuos
neste plantio, em 1 individuo ele foi classificado como polen acessorio (16 a 45%),
além disso o tipo B39 (Fabaceae Tipo 4) também foi classificado como pélen
dominante. No P8, 3 tipos polinicos foram classificados como dominante nas
amostras. O tomate foi p6len dominante nas amostras de 6 individuos, em 1 individuo
ele foi classificado como podlen isolado importante (3 a 15%) e em 1 individuo
classificado como pélen isolado ocasional (<3%). O B39 e o0 B24 (Fabaceae Tipo 4 e
Tipo 1, respectivamente) também foram dominantes. J& nas amostras de E. analis, o
tomate foi o Unico pdlen dominante em todos os plantios. No P8 o tomate foi polen
dominante nas amostras de 7 individuos, em 1 individuo ele foi classificado como

polen acessorio.

Tabela 1.9 — Frequéncia dos tipos polinicos nas categorias propostas por Barth (1970 a,b,c;
1989) entre as areas de plantios de tomateiro localizadas no municipio de S&o José de Uba,
RJ

Dominante Acessorio 'solado ISOlédO
S 45% 16 2 45% Importante ocasional
3al5% <3%

B. morio P2 = 2 tipos P2 = 2 tipos P2 =1 tipo P2 =19 tipos
P3 =1 tipo P3=0 P3 =1 tipo P3 = 14 tipos
P4 =1 tipo P4=0 P4 =1 tipo P4 = 14 tipos
P7 =1 tipo P7=0 P7 =7 tipos P7 = 22 tipos
P8 = 3 tipos P8 = 2 tipos P8 = 4 tipos P8 = 21 tipos

E. analis P1=1tipo P1=1tipo P1 =6 tipos P1 =10 tipos
P5 =1 tipo P5 =1 tipo P5 =5 tipos P5 = 29 tipos
P6 =1 tipo P6 = 3 tipos P6 = 3 tipos P6 = 21 tipos
P7 =1 tipo P7 =1 tipo P7 =5 tipos P7 =9 tipos
P8 =1 tipo P8 = 3 tipos P8 = 6 tipos P8 = 13 tipos
P9 =1 tipo P9 = 3 tipos P9 =7 tipos P9 = 15 tipos
P10 =1 tipo P10=0 P10 = 4 tipos P10 = 21 tipos
P11 =1 tipo P11 = 2 tipos P11 = 3 tipos P11 = 21 tipos
P12 =1 tipo P12 =1 tipo P12 = 4 tipos P12 = 14 tipos
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1.6-DISCUSSAO

Bombus morio e Exomalopsis analis utilizaram uma ampla gama de fontes
polinicas, indicando carater generalista no uso de recursos alimentares. Esse
comportamento tem consequéncias positivas para a polinizagcdo em &reas agricolas
pois a mesma espécie pode visitar diferentes espécies vegetais ao longo do ano e do
dia. Embora este comportamento possa levar a transferéncia interespecifica de pélen,
a constancia floral observada garante visitas sequenciais a mesma espécie vegetal, o
que resulta em cargas polinicas com alta predominéncia de poucos tipos polinicos,
como observado neste estudo.

O comportamento polilético de espécies dos géneros Bombus e Exomalopsis
foi descrito em alguns estudos, que relataram a visitacdo de ambas a uma grande
variedade de fontes (Timberlake, 1947; Michener, 1954; Rozen & Macneill, 1957;
Cortopassi-Laurino et al., 2003; Cascaes, 2008; Nunes-Silva et al., 2010; Rosa, 2011;
Mouga et al., 2012). Embora esse comportamento generalista ja tenha sido descrito
anteriormente por outros autores, o presente estudo utiliza a metodologia de anélise
polinica, diferente destes que realizaram coletas das abelhas em flores. A analise
polinica possibilita a identificacdo das espécies vegetais que as abelhas visitaram
durante o forrageio, ndo somente a espécie do determinado momento da coleta.
Diferentemente do indicado por outros autores, entretanto, o presente estudo mostra
que, mesmo em periodos de grande intensidade de floracdo da planta alvo, as abelhas
coletam outras fontes de polen, como espécies de Fabaceae e outras Solanaceae. A
dominancia do pdlen do tomateiro nas amostras era esperada ja que as abelhas foram
capturadas sobre suas flores durante o pico de floragdo desta espécie. Os individuos
em uma viagem para forrageio mostraram preferéncia por esta espécie, utilizada como
recurso principal, o que torna o forrageio mais eficiente (Heinrich, 1976). Para a
polinizacdo, esse comportamento de constancia floral (Grant, 1950; Free, 1970) é
favoravel pois beneficia a polinizagdo cruzada entre as plantas e evita a perda de
polen durante voos interespecificos (Chittka et al., 1999 Gegear & Thomson, 2004).

Entretanto, a analise dos recursos de Bombus morio e Exomalopsis analis
desconsiderando o pélen do tomateiro revelou alta diversidade de tipos polinicos
usados como recursos secundarios de poélen no periodo de floracdo da planta alvo. A
capacidade de explorar fontes secundarias de recursos permite que as abelhas

mudem para a outra fonte no momento em que a planta que estava sendo utilizada
26



preferencialmente diminuir a oferta de recursos (Heinrich, 1976). Essa capacidade de
mudanca das fontes de coleta de recursos possibilita as abelhas se adaptar aos
recursos disponiveis, visto que a duragéo e intensidade de floracéo resulta no carater
dindmico da disponibilidade de pdlen e néctar na paisagem (Goulson, 2003; Henrich,
2004).

A composicao de tipos polinicos das amostras de Bombus morio, em sua
maioria espécies vegetais de habito arbustivo ou arbodreo, indica que estas abelhas
buscaram recursos em locais mais distantes dos plantios, supostamente nos
fragmentos florestais. Além de buscar fontes de néctar, visto que a flor do tomateiro
oferece somente pdlen como recurso floral, B. morio coleta pdélen em outras fontes
longe das areas de cultivo, fato possibilitado pelo grande tamanho corporal e alta
capacidade de véo (até 10 km) (Free, 1955; Allen et al., 1978; Michener, 1974,
Heinrich, 2000; Kraus et al., 2009). Além dos recursos alimentares, estas abelhas
provavelmente buscam as florestas para recursos e locais de nidificacdo. O
comportamento de nidificacdo no solo é dificultado pelas frequentes intervencées em
area agricola, sendo os fragmentos florestais locais mais propicios a nidificacdo de
espécies com ciclo longo de formacdo de ninhos como € o caso de Bombus morio
(Garéfalo, 1976).

Em um estudo sobre o nicho tréfico de B. morio, Cortopassi-Laurino et al. (2003)
observaram que esta abelha coleta recursos em uma variedade de espécies vegetais
de diferentes familias em diferentes biomas brasileiros como: cerrado, campos, areas
de vegetacdo secundaria, area agricola, florestas e também em area urbana
confirmando sua importancia ecoldgica nas areas naturais. A plasticidade no
forrageio, aliada ao porte corporal, atividade ao longo do ano e ocorréncia tanto em
florestas quanto em ambientes abertos faz desta espécie um elemento importante nas
acOes buscando maior integracdo entre sistemas agricolas e conservacéo florestal.

Ainda que a amplitude do nicho tréfico de B. morio seja considerada alta, neste
estudo algumas familias vegetais foram encontradas com maior abundancia nas
amostras provenientes das corbiculas dessas abelhas. Flores de Solanaceae,
Fabaceae, Malpighiaceae e Apocynaceae foram as mais representadas nas amostras.
A importancia de Solanaceae e Fabaceae para B. morio ja era conhecida na literatura
para diversos sistemas, como Mata Atlantica (Cortopassi-Laurino et al., 2003;

Cascaes, 2008; Rosa, 2011), cerrado (Cortopassi-Laurino et al., 2003), caatinga
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(Aguiar, 2003) e area urbana (Cortopassi-Laurino et al., 2003). Malpighiaceae e
Apocynaceae ainda que tenham sido uma das familias mais abundantes nas amostras
entre todas as familias, em comparacdo com Solanaceae e Fabaceae, sua
abundéancia foi baixa (<1%).

Acanthaceae, Asteraceae, Bignoniaceae, Convolvulaceae, Cucurbitaceae,
Euphorbiaceae, Lamiaceae, Malvaceae, Melastomataceae, Passifloraceae,
Polygalaceae e Rubiaceae foram importantes fontes de recursos para abelhas do
género Bombus neste estudo, como nos estudos de Camillo & Garéfalo (1989),
Agostini & Sazima (2003), Cortopassi-Laurino et al. (2003), Cascaes (2008), Rosa
(2011) e Mouga et al. (2012). Todas as familias descritas acima sdo fontes poliniferas
para Bombus morio, exceto Cucurbitaceae e Passifloraceae que sao descritas como
fontes de néctar (Serra & Campos, 2010; Varassin et al., 2012).

Nas amostras de Exomalopsis analis, as espécies de pdlen coletados sao
principalmente herbaceas e arbustivas que crescem em nas areas de cultivo e areas
de pasto adjacentes, além das flores do tomateiro. Este resultado indica que E. analis
busca recursos, tanto pélen quanto néctar, no entorno dos plantios, o que pode ser
entendido devido ao porte corporal pequeno e limitado raio de voo, que pode alcancar
uma estimativa de 250 a 800m (Gathmann & Tscharntke, 2002). A riqueza de tipos
polinicos nas escopas de E. analis atingiu valores téo altos quanto a de Bombus morio
(acima de 30 tipos), indicando o carater generalista dessa espécie.

E. analis embora seja uma abelha importante na polinizacdo de diversas
espécies de plantas, ainda é uma espécie pouco estudada. Nao existem estudos
sobre o nicho trofico desta abelha, somente alguns trabalhos de observacéo direta em
flores, destacando a importancia deste estudo (Aguiar, 2003; Lenzi et al., 2003; Aguiar
& Santos, 2007; Carvalho & Oliveira, 2010).

O pélen de espécies de Solanaceae, Lamiaceae, Acanthaceae e Asteraceae
foram os mais representativos. O género Exomalopsis ja é conhecido em outros
estudos no que diz respeito a polinizacao de plantas da familia Solanaceae (Aguiar,
2003; Aguiar & Santos, 2007; Depra, 2012; Santos, 2013) e também ja foi encontrado
visitando espécies de Lamiaceae (Albuquerque et al., 2007; Mouga et al., 2012).

Espécies de Convolvulaceae, Fabaceae, Malpighiaceae, Rubiaceae e
Sapindaceae foram importantes fontes de recursos para abelhas do género

Exomalopsis nos estudos de Albuquerque et al. (2007), Agostini & Sazima (2003),
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Vieira et al. (2008), Rosa (2011), Aguiar (2003) e Carvalho & Oliveira (2010),
corroborando com o encontrado neste estudo.

As redes qualitativas, para ambas as espécies, tendo em vista a grande
quantidade de tipos polinicos que foram utilizados e o niumero de ligacdes realizadas,
destacam a importancia da diversidade de plantas no local de estudo. Além disso,
através das redes pode-se ter uma melhor compreensao de quais espécies de plantas
podem ser polinizadas por essas abelhas em cada area. Por exemplo, na rede para
B. morio as familias mais representativas foram Solanaceae, Asteraceae e
Lamiaceae. Além do tipo polinico do tomateiro, que recebeu o maior niumero de
ligacbes na rede, o tipo B39 (Fabaceae) também recebeu um grande numero de
ligacBes junto com o B0O3 (Passifloraceae). Os tipos polinicos da familia Lamiaceae
receberam ligagbes somente do plantio P8, indicando que possivelmente a maior fonte
de recursos dessa familia encontrava-se proxima desse plantio. Ja na rede para E.
analis as familias mais representativas foram Asteraceae, Lamiaceae e Rubiaceae.
Os tipos polinicos da familia Solanaceae, e Lamiaceae foram os que receberam o
maior niumero de ligacdes. E alguns tipos da familia Asteraceae receberam ligacdes

somente do plantio P5.

A alta sobreposicao de nichos observada para as duas espécies estudadas,
guando analisados todos os plantios e também somente os plantios compartilhados
entre as duas espécies, foi certamente influenciada pela alta abundéancia relativa do
pélen do tomateiro nas amostras. Quando o pélen do tomateiro foi retirado da analise,
a sobreposicdo mostrou-se baixa, com alta especificidade no uso de recursos,
indicando pouco potencial de competicdo entre estas espécies. Os Unicos tipos
polinicos compartilhados entre as duas espécies, além do tomateiro, foram de uma
espécie da familia Acanthaceae e de uma espécie da familia Malvaceae. A
composicao das espécies de plantas utilizadas como fontes de recursos foi distinta
entre as duas espécies mostrando que, mesmo com uma diversidade de espécies de
plantas na area, B. morio e E. analis coexistem na mesma area utilizando recursos
diferentes. Este resultado esta provavelmente associado a exploracdo de areas de
forrageio distintas para as duas espécies, apesar de coexistirem nas mesmas areas
de plantios. Os resultados mostraram que Bombus morio usa pequena porcentagem
das plantas na area de entorno dos plantios, provavelmente se deslocando até as
areas florestais.
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Além disso, apesar do comportamento semelhante de vibracdo na coleta de
polen, a grande diferenca no porte corporal pode ser decisiva para o uso de flores de
tamanho distinto principalmente na coleta de néctar. Estudos em colbnias de abelhas
do género Bombus (Moure & Sakagami, 1962; Cortopassi-Laurino et al., 2003)
consideraram que a sobreposicdo trofica pode ser previsivel quando existe
sobreposicdo de tamanho corporal entre as abelhas. Os resultados do estudo de
Nogueira-Ferreira & Augusto (2007) corroboraram essa hip6tese para espécies de
abelhas eussociais, onde a maior sobreposi¢édo de nichos ocorreu entre espécies com

o tamanho corporal semelhante.

1.7-CONCLUSOES

e Nao houve diferenca na quantidade de tipos polinicos coletados por Bombus
morio e Exomalopsis analis, apesar da diferenca de tamanho entre elas.
Entretanto, a diferenca ocorreu entre a composicao das espécies de plantas
coletadas.

e A partir dos resultados deste estudo, vimos que 0s principais polinizadores do
tomateiro coletam recursos além das areas de cultivo e que mesmo exibindo o
comportamento de constancia floral, os recursos do cultivo ndo sao suficientes
para o seu forrageamento.

¢ O uso de diversas fontes de recursos por essas abelhas no pico de floracdo do
tomateiro ressalta a importancia dos fragmentos florestais préximos e das
plantas do entorno dos plantios.

e Os resultados obtidos indicam a necessidade de conservacgéo do habitat nas
areas adjacentes aos cultivos de tomateiro para manter o servico de

polinizag&o nos plantios.
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CAPITULO 2 - Relac&o entre riqueza e diversidade de tipos polinicos com as
métricas da paisagem (cobertura florestal, distancia do fragmento mais

proximo)

2.1- INTRODUCAO

A reducéo e o isolamento dos fragmentos florestais e a consequente diminuicao
da diversidade biolégica podem afetar as interacBes mutualisticas entre polinizadores
e plantas, alterando direta ou indiretamente as relagdes com outras espécies dentro
da comunidade (Aguilar et al., 2006; Freitas et al., 2009; Maués & Oliveira, 2010). A
polinizacdo, desempenhada principalmente pelas abelhas, € um processo importante
gue contribui para a manutencdo das comunidades de plantas, pois promove a
reproducao e permite o fluxo génico entre as espécies vegetais (De Marco & Coelho,
2004, Silveira, 2014).

Os recursos florais (pélen, néctar, 6leos e resinas) e sua disponibilidade nos
ambientes sdo importantes na estruturacdo das comunidades de polinizadores e
alteracdes na sua distribuicdo espacial e temporal influenciam a composicdo da
comunidade desses animais (Ramalho et al., 2009; Calvillo et al., 2010). A abundéancia
e rigueza de espécies de abelhas estao positivamente associadas com a abundancia
e riqueza de espécies de plantas em floracdo (Banaszak, 1996; Steffan-Dewenter &
Tscharntke, 2001; Potts et al., 2003), enquanto que a disponibilidade de locais de
nidificacdo também € determinante na composicdo da comunidade de abelhas
(Kremen et al., 2007; Williams & Winfree, 2013). Mudangas na paisagem podem
alterar a distribuicdo dos recursos florais e dos substratos para nidificacao, afetando
o comportamento individual, a dindmica da populacdo e a composi¢cdo da comunidade
de abelhas (Tscharntke et al., 2005; Winfree et al., 2009).

A sensibilidade as mudancas na disponibilidade de recursos depende da
capacidade de voo da espécie, que é relacionada positivamente com o tamanho da
abelha. Ainda que abelhas maiores possam ter acesso a fontes de recursos mais
distantes de seus ninhos, tais abelhas também tém maiores demandas de recursos,
0 gue poderia excluir as espécies maiores das areas com recursos limitados

(Gathmann & Tscharntke, 2002). Sendo assim, abelhas com tamanhos corporais
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distintos podem responder de formas diferentes a influéncia de uma mesma
paisagem.

Os polinizadores podem alterar seu comportamento de forrageamento em
resposta a mudancgas na estrutura da paisagem, visto que a qualidade das matrizes
gue rodeiam os remanescentes do habitat terd uma forte influéncia sobre o movimento
destas espécies. Se uma matriz for suficientemente grande e desprovida de flores,
por exemplo, ela pode atuar como uma barreira para 0 movimento dos polinizadores;
por outro lado uma matriz ocupada com cultivos em florescimento pode promover a
conectividade, disponibilizando recursos alimentares em periodos de escassez floral
nos remanescentes florestais (Westphal et al., 2003; Chacoff & Aizen, 2006).

Esta proximidade entre areas de plantios e remanescentes florestais pode
também ser benéfica para a polinizacdo das plantas cultivadas, promovendo maior
diversidade de polinizadores nos cultivos e consequentemente aumentando o sucesso
na polinizacdo da espécie cultivada (Kevan & Imperatriz-Fonseca, 2002; Benton et al.,
2003; Kremen et al., 2004; Chacoff & Aizen, 2006; Klein et al., 2007; Garibaldi et al.,
2011). Esses resultados demonstram a importancia de considerar a conservacao de
polinizadores no planejamento das atividades agricolas.

Em um estudo realizado na regido de Séo José de Ub4, RJ, Depréa et al. (2011)
constataram que a cobertura florestal ao redor das areas de plantio de tomateiro
influencia na abundancia e diversidade dos polinizadores nos cultivos, levando a
hip6tese de que as abelhas se beneficiam das areas florestais mesmo em periodos
de grande florescimento nas areas de cultivo. No presente estudo, pretendemos
avaliar se esta hipotese se aplica aos dois principais polinizadores do tomateiro na
regido, Bombus morio e Exomalopsis analis, analisando os recursos polinicos usados

por estas abelhas capturadas em plantios de tomateiro.

2.2-OBJETIVO

O obijetivo deste trabalho é testar se a riqgueza e a diversidade de tipos polinicos
utilizados por Bombus morio e Exomalopsis analis estdo relacionadas a cobertura
florestal no entorno dos plantios e a distancia do fragmento florestal mais proximo das

areas de cultivo do tomateiro.
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2.3-HIPOTESE

Abelhas capturadas em areas de plantio com maior cobertura florestal no
entorno e em areas mais proximas de fragmentos florestais apresentardo maior

riqueza e diversidade de tipos polinicos nas estruturas de transporte.

2.4-METODOLOGIA

2.4.1- Area de estudo e planta focal

O estudo foi realizado em areas de plantios de tomateiro (Solanum
lycopersicum L.) localizados no municipio de Sdo José de Ub4, RJ, conforme descrito

no capitulo 1, item 1.4.1.

2.4.2- Delineamento amostral e obtencédo das amostras

As amostras polinicas foram coletadas no corpo das abelhas capturadas com
rede entomoldgica sobre as flores de tomateiro, em areas de plantios no ano de 2011,

conforme descrito no capitulo 1, item 1.4.2.

2.4.3- Obtencao das métricas da paisagem - cobertura florestal e distancia

ao fragmento mais préximo

Para determinar a cobertura florestal no entorno das areas de plantios, foram
utilizadas imagens de satélite georeferenciadas cedidas pela Prof2 Karla Maria Pedra
de Abreu Archanjo do Instituto Federal do Espirito Santo, Campus Alegre - ES. Com
o auxilio do software ArcGis 9.3 o0 solo do municipio de S&o José de Uba foi
classificado de acordo com o uso do solo (floresta, pastagem, plantios, areas urbanas
e corpos d’agua). Esta classificagao foi feita separando as areas de floresta de outros
tipos de vegetacdo, como pastagem, plantios de eucalipto e outros cultivos agricolas,
além de areas urbanas e corpos d’agua. Apos a classificagao, foram gerados buffers

com 700 e 1200 m a partir do ponto central do plantio (12 plantios no total) e a
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cobertura florestal dos fragmentos contidos nos buffers foi quantificada em metros
guadrados. Também foi mensurada a distancia entre os plantios para o fragmento
florestal mais proximo. Estas andlises foram realizadas pelo Prof® Guilherme do
Carmo Silveira do Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais, Campus Barbacena
- MG.

A cobertura florestal foi definida como a porcentagem de cobertura de
ambientes naturais e seminaturais da paisagem; e a distancia do fragmento mais
proximo foi obtida pela medida do centro de cada area de plantio até o fragmento
florestal mais préximo.

De acordo com a estimativa de raio de voo ja descrita para as duas espécies,
neste estudo consideraremos o buffer de 700m para E. analis e o de 1200m para B.

morio.

2.4.4- Andlise de dados

A relacdo entre riqueza e diversidade de tipos polinicos com a cobertura
florestal no entorno dos plantios e a distancia até o fragmento mais préximo foi
analisada atraves de regressao linear. Essa andlise foi realizada no programa R e foi
assumido um nivel de significancia de 95% (R Core Team, 2016).

Modelos de regressdo multipla foram utilizados para avaliar a influéncia das
métricas da paisagem (cobertura florestal e distancia do fragmento mais proximo) na
riqueza e diversidade de tipos polinicos coletados pelas abelhas. O R2 parcial para
cada variavel assim como o Rz multiplo do modelo foram reportados e foi assumido
um nivel de significancia de 95%. Os modelos foram analisados considerando dois
buffers: 700m (para E. analis) e 1200m (para B. morio). Essa analise foi realizada no

programa R (R Core Team, 2016).

2.5-RESULTADOS

Ariqueza e diversidade de tipos polinicos amostrados nas escopas de Bombus
morio foram positivamente relacionadas com a cobertura florestal (r°=0,22 e p=0,43;
r’=0,03 e p=0,78, respectivamente; Figura 2.1A) e negativamente relacionados com a
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distancia do fragmento mais proximo para B. morio, considerando um raio de 1200m
ao redor da area de plantio (r’=0,82 e p=0,03; r’=0,29 e p=0,34, respectivamente;
Figura 2.1B). Quando retirado o tipo polinico do tomateiro das andlises, a relacéo entre
dominéncia com cobertura florestal e distancia do fragmento mais proximo néo foi
significativa (r2=0,05 e p=0,69; r2=0,17 e p=0,47, respectivamente).

Estas andlises realizadas para E. analis, considerando um buffer de 700m ao
redor das areas de plantios ndo foram significativas, mostrando somente uma
tendéncia de relacdo positiva entre a rigueza de tipos polinicos com a cobertura
florestal (r’=0,27 e p=0,15) e relacéo negativa da diversidade com a cobertura florestal
(r>=0,04, p=0,60). Relacao positiva ndo significativa foi observada entre a riqueza e a
distancia do fragmento (r’=0,27 e p=0,22) e negativa entre diversidade e essa
distancia (r>=0,0007 e p=0,95; Figura 2.2A e B). A relacdo entre dominancia (quando
retirado o tipo polinico do tomateiro) com a cobertura florestal e a distancia do
fragmento mais préximo nao foi significativa (r2=0,14 e p=0,39; r2=0,002 e p=0,92,

respectivamente).
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Figura 2.1 — Relacgao entre riqueza e diversidade de tipos polinicos coletados por B. morio e as métricas
da paisagem no buffer de 1200m ao redor dos plantios de tomate em Sao José de Uba, RJ: (A) riqueza
e diversidade x cobertura florestal (m?) e (B) riqgueza e diversidade x distancia do fragmento mais

proximo (m).
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Em uma analise de modelos de regressao multipla para a predicédo da riqueza

de tipos polinicos em funcéo da cobertura florestal (CF) e distancia do fragmento mais
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préximo (DFMP) no buffer de 1200m para B. morio, 82% (22% da CF e 61% da DFMP)
da riqueza pode ser prevista usando as duas variaveis. Entretanto, somente 32% da
diversidade (3% da CF e 29% da DFMP) pode ser prevista (Tabela 2.1).

Nesta mesma analise realizada para E. analis, no buffer de 700m 92% (13% da
CF e 79% da DFMP) da riqueza pode ser prevista pelas duas variaveis, sendo este
modelo significativo (p=0,006) (Tabela 2.2). Porém, apenas 9% da diversidade (5% de
CF e 4% da DFMP) pode ser prevista no modelo (Tabela 2.2).

Tabela 2.1 - Valores de R? parciais para modelos para predi¢do da riqueza e diversidade polinica
para Bombus morio considerando o buffer de 1200m. Valores em negrito indicam significancia <0,05
(Riqueza= Cobertura Florestalizoo + DistanciaFragmentoPréxi2o0; Diversidade=
CoberturaFlorestaliz00 + DistanciaFragmentoPrdxi200)

L Métrica
Variaveis - - -
Riqueza Diversidade
Cobertura Florestali2oo 0,22 0,03
Distancia Fragmento Préximoizoo 0,61 0,29
Residuo do Modelo 0,18 0,31
R2 Multiplo 0,82 0,32
p do modelo 0,17 0,68

Tabela 2.2 - Valores de R? parciais para modelos para predi¢do da riqueza e diversidade polinica
para Exomalopsis analis considerando o buffer de 700m. Valores em negrito indicam significancia
<0,05. (Riqueza=  CoberturaFlorestalzoo +  DistanciaFragmentoProxzo;  Diversidade=
CoberturaFlorestalzoo + DistanciaFragmentoProxzoo)

L Métrica
Variaveis n ] B
Riqueza Diversidade
Cobertura Florestalzgo 0,13 0,05
Distancia Fragmento Proximo-go 0,79 0,04
Residuo do Modelo 0,08 0,91
R2 Multiplo 0,92 0,09
p do modelo 0,006 0,83
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2.6-DISCUSSAO

A riqueza e a diversidade de tipos polinicos coletados por Bombus morio foram
maiores em &areas com maior cobertura florestal e com fragmentos florestais mais
proximos das areas de plantio de tomateiro. Esse resultado, mais claramente
observado entre a rigueza com a distancia do fragmento mais proximo, juntamente
com a composicdo do material polinico das corbiculas era o esperado, corroborando
nossa hipotese de que estas abelhas forrageiam além das areas de plantio, buscando
recursos em fragmentos florestais mais proximos. Um estudo relatou forrageio de
abelhas do género Bombus em areas de uso de até 10 km (Kraus et al., 2009), o que
confirma esta busca de outros recursos além das areas de alta disponibilidade de
pélen, como no caso dos plantios de tomateiro. O porte grande de Bombus morio
também favorece a alta capacidade de voo e a possibilidade de transportar grandes
cargas polinicas, inclusive em uma Unica viagem, pois estas abelhas podem misturar
polen de diferentes espécies vegetais em uma unica carga (Free, 1955; Allen et al.,
1978; Michener, 1974; Heinrich, 2000; Kraus et al., 2009). Nos estudos realizados por
Walther-Hellwing & Frankl (2000) e Osborne et al. (2008), os autores observaram voos
de forrageio de 1500m, explicando esse forrageamento a longa distancia pela relagéo
favoravel entre alta recompensa adquirida apesar da energia e tempo gastos, dentro
do esperado pelo forrageio 6timo.

A maior riqueza de tipos polinicos coletados por B. morio em regides com maior
cobertura de vegetacdo nativa também pode estar relacionada com a composicao
floristica disponivel nas areas e a preferéncia na escolha de recursos feita pelas
abelhas. As espécies vegetais encontradas com maior frequéncia nas amostras de
polen foram principalmente espécies de habito arbustivo ou arboreo, sugerindo que
as fémeas de B. morio voaram até os fragmentos florestais para coletar outro recurso,
como néctar por exemplo, visto que o tomateiro oferece somente pdélen e as areas
imediatamente ao redor dos plantios eram caracterizadas por outras lavouras
herbaceas ou pasto.

A necessidade das areas florestais para obtengdo de recursos alimentares
ressalta a importancia da conservacdo dos fragmentos florestais no entorno dos
plantios para a conservacao das abelhas, inclusive possibilitando a alta frequéncia
destes polinizadores em areas onde prestam o servico de polinizagcédo, que € 0 caso

das areas de tomateiro. Em areas florestais, abelhas grandes como Bombus morio
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encontram maior disponibilidade de recursos (como polen e néctar) devido a alta
riqueza de espécies de plantas, além de habitats diversificados e substratos para
nidificacdo, aumentando a amplitude de nicho e permitindo aumento na sua populagao
(Alvarenga, 2014; Stein et al., 2014). Estudos comprovaram que a abundancia e
riqueza de abelhas diminuem significativamente com a perda de habitat (De Marco &
Coelho, 2004; Chacoff & Aizen, 2006; Ricketts et al., 2008; Winfree et al., 2009) e
sendo as abelhas os principais polinizadores, o seu declinio pode afetar também a
comunidade de plantas e a polinizacdo dos cultivos, podendo ao longo do tempo
causar perdas irreparaveis para a biodiversidade (Kearns et al., 1998; Kremen et al.,
2007; Ricketts et al., 2008; Burkle et al., 2013; Tylianakis, 2013; Albrecht et al., 2014).

A riqueza de tipos polinicos forrageados por E. analis tendeu a apresentar
relacdo positiva com a cobertura florestal, sugerindo que esta espécie utiliza recursos
dos fragmentos florestais. Entretanto, a composicéo de espécies no forrageio de E.
analis mostra alta contribuicdo de plantas herbaceas e arbustivas, além das espécies
arboreas (como mostrado no cap.l desta dissertacdo), indicando que as fémeas
coletam recursos também nas areas mais proximas aos plantios, como as ruderais no
entorno ou dentro do proprio plantio entre as fileiras. A contribuicdo do pdélen do
tomateiro, dominante em todas as areas de cultivo, € muito grande, o que pode
também estar contribuindo para a auséncia de relacdo da diversidade de tipos
polinicos com as métricas da paisagem, como indicam os resultados para E. analis.
O raio de voo destas abelhas também é compativel com esta explicacdo, visto que
estimativas indicam que essa espécie voa cerca de 250 a 800 m ao redor do ninho
(Gathmann & Tscharntke, 2002), ndo conseguindo atingir grandes distancias para
coletar recursos. Esse resultado mostra que o entorno dos plantios também é
importante para esses polinizadores, visto que as flores de espécies ruderais proximas
podem fornecer recursos necessarios ou complementares as abelhas, principalmente
as mais generalistas (Winfree et al., 2008)

Para E. analis, na andlise de regressao linear, a rigueza teve uma relacao
positiva com a distancia do fragmento mais proximo. O que também foi confirmado
atraves da analise de modelos de regressao multipla, onde a distancia do fragmento
mais préoximo se mostrou significativa no modelo, contribuindo para a riqueza de tipos

polinicos.
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Os resultados mostraram que a riqgueza foi um parametro mais adequado para
esse tipo de analise da paisagem, do que a diversidade. A auséncia de relacdo da
diversidade com os parametros da paisagem provavelmente ocorreu pela alta
porcentagem de grdos de pdlen do tomateiro, dada a metodologia adotada neste
trabalho. A utilizacdo do tomateiro como planta alvo necessariamente resultou em alta
porcentagem deste tipo polinico nas amostras. Entretanto, esta metodologia pode ser

usada para espécies com comportamento generalista, como as espécies analisadas.

2.7-CONCLUSOES

e Ariqueza de tipos polinicos coletados por Bombus morio e Exomalopsis analis
apresentou relagdo com a cobertura florestal no entorno dos plantios e com a
distancia do fragmento mais préximo.

e A diversidade de tipos polinicos ndo se mostrou um parametro adequado para
a analise com as métricas da paisagem, pois pode ter sido influenciada pela
alta porcentagem de graos de pdlen do tomateiro nas amostras.

e Apesar de Bombus morio e Exomalopsis analis apresentarem um
comportamento de vibracdo podendo utilizar os mesmos tipos de recursos, a
diferenca de tamanho entre elas possibilita raios de voo diferentes,
influenciando na coleta de recursos.

e A paisagem no entorno dos plantios funciona de maneira diferente para as duas
espécies. Bombus morio coleta a maior parte dos seus recursos nos
fragmentos mais proximos, enquanto que Exomalopsis analis coleta espécies

de plantas do entorno do plantio.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados do presente estudo é fundamental ressaltar que os
principais polinizadores do tomateiro utilizam diversas fontes de recursos além do
proprio tomateiro. Além disso, a existéncia de fragmentos florestais préximos aos
cultivos promove uma maior riqueza de tipos polinicos coletados por esses

polinizadores, resultados que permitem a elaboracéo de medidas que visem melhorar
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a polinizacdo dos cultivos aliada a conservacdo de remanescentes florestais. A
presenca destes polinizadores proximos as areas de cultivo € importante ndo somente
para o cultivo do tomate, mas também para outras plantas cultivadas na regido. Ainda
assim, como mostra a composicao de plantas utilizadas pelas abelhas estudadas,
estas sdo polinizadoras de plantas nativas, contribuindo para a reproducdo das

plantas nos fragmentos florestais.
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Apéndice | — Cddigo de identificagdo, nimero do plantio e data de coleta dos individuos de
Bombus morio e Exomalopsis analis coletados em plantios de tomateiro localizados no municipio
de S0 José de Ub4, RJ
Espécie Cédigo da abelha Plantio Data de coleta
A788, A805, A806,
A809, A810, A817, P2 02/06/2011
A818 e A819
A823, A828, A830,
A831, A832, A839, P3 02/06/2011
A849 e A851
A974, A980, A991,
A995, A999,
A1002, A1017 e
A996
A858, A859, A860,
A861, A863, A868, P7 03/06/2011
A876 e A877

A917, A918, A920,

A922, A935, A946, P8 03/06/2011
A951 e A955

A746, A753, A760,

A768, A769, ATT75, P1 01/06/2011
A783 e A784
Al1317, A1324,
Al1327, A1339,
A1388, A1389,
A1390 e A1410
A692, A693, A708,
A710, A712, A719, P6 31/05/2011

A730 e A731
A856, A865, A872,
A875, A893, A894, P7 03/06/2011
A895 e A912
A924, A925, A950,
A954, A956, A957, P8 03/06/2011
A961 e A963
A1054, A1056,
A1057, A1067,
A1106, A1109,
Alll4 e A1115
Al1152, A1155,
Al1157, A1170,
Al1172, A1173,
All74 e A1177
Al1221, A1234,
A1235, A1240,
A1250, A1299,
A1302 e A1308
A1440, A1446,
A1510, A1520,
A1521, A1534,
A1535 e A1536

Bombus morio P4 17/06/2011

P5 13/07/2011

Exomalopsis
analis
P9 21/06/2011

P10 30/06/2011

P11 10/07/2011

P12 21/07/2011
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Apéndice Il — Fotomicrografias dos grédos de pélen das plantas coletadas no entorno dos
plantios localizados em S&o José de Uba, RJ (nimeros correspondentes a tabela 1.2).
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Apéndice lll — Fotomicrografias dos tipos polinicos encontrados nas amostras provenientes
dos individuos de Bombus morio associados ao laminario de referéncia.
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Apéndice VI — Fotomicrografias dos tipos polinicos encontrados nas amostras provenientes
dos individuos de Exomalopsis analis associados ao laminario de referéncia.
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Apéndice V - Area (ha), porcentagem de cobertura florestal e distancia do fragmento mais
proximo (m) dos plantios de tomateiro localizados no municipio de S&o José de Uba, RJ dentro

do buffer de 700m

Buffer 700
Plantio Area Cob_Florestal Distancia_FMP
P1 - - 0
P2 0,678856 0,448331 601,16
P3 - - 0
P4 - - 0
P5 14,901631 9,841366 413,32
P6 22,555331 14,895179 0
P7 7,250025 4,788077 224,31
P8 2,04539 1,350821 476,37
P9 4,988898 3,294778 391,83
P10 2,074504 1,370048 594,26
P11 3,784129 2,499122 491,81
P12 11,0925 7,325731 206,9

Apéndice VI - Area (ha), porcentagem de cobertura florestal e distancia do fragmento mais
préximo (m) dos plantios de tomateiro localizados no municipio de Sao José de Ub4a, RJ dentro

do buffer de 1200m

Buffer 1200

Plantio Area Cob_Florestal Distancia_FMP
P1 26,1126 2,327282 884,69
P2 221,038 19,700761 730,93
P3 94,8466 8,45318 764,99
P4 113,893 10,150705 1059,21
P5 319,715 28,490872 716,33
P6 134,572 11,993698 797,9
P7 142,687 12,716961 843,12
P8 105,282 9,383222 775,64
P9 121,656 10,842595 927,06

P10 102,434 9,129426 856,31
P11 105,418 9,395393 848,53
P12 86,826 7,738345 880,85
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