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RESUMO

O nicho ecologico pode estar relacionado a diferentes dimensdes e a
abordagem do tempo como uma dimens&o do nicho ainda € pouco considerada
nos estudos, enquanto que a dimensdo do recurso alimentar € a mais
estudada. Para as abelhas, esta dimensdo diz respeito diretamente as
interagcdes com as plantas, de onde retiram seus recursos alimentares. Dentro
desse contexto o objetivo do estudo foi analisar o nicho ecoldgico de espécies
de Megachilidae, nas dimensdes temporal e tréfica e no uso de materiais em
seus ninhos, avaliando a amplitude e sobreposicdo dos nichos em areas de
floresta ombrdfila na Mata Atlantica. O estudo foi desenvolvido na Reserva
Biologica Unido em dois periodos (mar/2008-out/2010 e out/2012-out/2013) a
partir da utilizacdo de ninhos-armadilha. Na analise da dimenséo temporal foi
calculado o indice de sobreposicdo de Pianka em diferentes periodos de
tempo. Além disso, a abundancia mensal de ninhos foi correlacionada aos
valores de temperatura e pluviosidade média. Para o estudo do nicho
alimentar, amostras de poélen foram retiradas de ninhos, submetidas a acetdlise
e analisadas sob microscopia Optica. Foram geradas redes de interacéo
qualitativas e quantitativas e calculadas a robustez e o aninhamento. A
amplitude e a sobreposicao (intraespecifica e interespecifica) do nicho foram
também calculadas para as cinco espécies de abelhas mais abundantes. O
nicho de nidificacéo foi avaliado através das dimensdes dos ninhos construidos
e dos materiais utilizados, comparando-se as cinco espécies e com outras
espécies descritas na literatura. Dezenove espécies de Megachilidae foram
amostradas e a maior abundancia ocorreu no periodo chuvoso. A abundancia
de ninhos foi positivamente correlacionada com as médias mensais de
temperatura e com a pluviosidade mensal. Os indices de sobreposicao
temporal foram considerados baixos com excecdo do periodo chuvoso de
2009/2010. As cinco espécies de abelhas utilizaram 54 tipos polinicos
pertencentes a 18 familias de plantas. As familias com maior diversidade de
tipos polinicos utilizados foram Fabaceae, Asteraceae e Bignoniaceae e as
com maior abundancia relativa nas amostras foram Fabaceae, Asteraceae,
Anacardiaceae e Euphorbiaceae. A rede qualitativa apresentou um total de 90
ligacbes, sendo M. (Chrysosarus) pseudanthidioides a espécie com o maior
namero de ligacdes. A rede quantitativa confirmou a importancia de alguns
tipos polinicos e demonstrou a importancia individual para cada espécie de
abelha. Megachile (Chrysosarus) spl foi a espécie com maior amplitude de
nicho trofico e Megachile (Ptilosarus) spl a que apresentou menor valor. A
sobreposicao trofica foi alta no periodo total e no periodo chuvoso de 2012/13;
moderada no chuvoso de 2009/10. Nos anos de 2008/09 a sobreposicao foi
baixa e de moderada a alta nos anos de 2009/10. O indice de sobreposicao
trofica par a par entre as espécies na maioria das comparagdes foi maior do
gue 60%. Intraespecificamente todas as espécies apresentaram seus indices



de sobreposicdo alimentar considerados de baixo a médio. Megachile
(Ptilosarus) spl foi a Unica com os maiores valores de sobreposicao trofica em
todas as analises, podendo ser considerada uma espécie especialista e
possivelmente oligolética. Espécies da tribo Megachilini utilizaram
principalmente folhas ou pétalas enquanto que Anthidiini utilizaram resina.
Carloticola paraguayensis utilizou botbes para preencher a célula vestibular e
este comportamento ainda nao havia sido citado na literatura. Os dados
apontam para a alta diversidade do grupo relativa a amplitude de nicho e
evidenciam interacdes temporais e de uso de recursos que permitem a

coexisténcia destas espécies no fragmento de Mata Atlantica estudado.
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ABSTRACT

The ecological niche may be related to different dimensions and time approach
as a dimension of the niche is still not much considered in studies, while the
dimension of the food resource is the most studied. For bees, this dimension
relates directly to interactions with plants, from which collect their food
resources. Within this context, the objective of the study was to analyze the
ecological niche of species of Megachilidae, in the temporal and trophic
dimensions and use of materials in their nests, evaluating the breadth and
overlap of niches in areas of rain forest in the Atlantic Forest. The study was
developed in the Reserva Bioldgica Unido in two periods (Mar/2008- Oct/2010
and Oct/2012- Oct/2013) from the use of trap nests. In the temporal dimension
analysis was calculated Piankas overlap index at different time periods. In
addition, the monthly abundance of nests was correlated to average
temperature and rainfall. To study the niche food, pollen samples were obtained
from nests, acetolizadas and analyzed by optical microscopy. Were generated
qualitative and quantitative interaction networks and calculated the robustness
and nestedness. The breadth and the overlap (intraspecific and interspecific) of
the niche were also calculated for the five most abundant species of bees. The
nesting niche was evaluated by the dimensions of the nests built and materials
used, comparing the five species and other species described in the literature.
Nineteen species of Megachilidae were sampled and the highest abundance
occurred in the rainy season. The nest abundance was positively correlated
with monthly average temperatures and the monthly rainfall. The temporal
overlap indices were low except for the rainy season 2009/2010. The five
species of bee used 54 pollen types belonging to 18 families of plants. The
families with the greatest diversity of pollen types used were Fabaceae,
Asteraceae and Bignoniaceae and with higher relative abundance in the
samples were Fabaceae, Asteraceae, Anacardiaceae and Euphorbiaceae.
Qualitative network presented a total of 90 connections, and M. (Chrysosarus)
pseudanthidioides the species with the greatest number of connections.
Quantitative network confirmed the importance of some pollen types and
demonstrated the importance for each individual species of bee. Megachile
(Chrysosarus) spl was the species with greater breadth of trophic niches and
Megachile (Ptilosarus) spl presented the lowest value. The trophic overlap was
high in the entire period and the rainy season 2012/13; moderate in rainy
2009/10. In the years 2008/09 to overlap was low and moderate to high in the
years 2009/10. The trophic overlap index between pair of the species in the
most of comparisons was greater than 60%. Intraespecific, all species showed
yours rates diet overlap considered low to medium. Megachile (Ptilosarus) spl
was the one with the highest trophic overlap values in all analyzes, can be
considered a specialist and possibly oligoletic specie. Species of Megachilini
tribe used mainly leaves or petals while Anthidiini used resin. Carloticola

Xii



paraguayensis used flower buttons to fill the vestibular cell and this behavior
had not yet been reported in the literature. The data point to the high diversity of
the group relative to niche breadth and show temporal interactions and use of
resources that allow the coexistence of these species in the Atlantic Forest
fragment studied.
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INTRODUCAO

1.1 Nicho ecoldgico

O conceito de nicho ecologico refere-se as necessidades de cada espécie
por recursos bidticos e abidticos em um ecossistema (Begon et al. 2007). O nicho
pode estar relacionado a diferentes dimensdes, como ao espago ou locais
preferenciais de ocorréncia (por exemplo, estratificacdo vertical em arvores -
Grimbacher & Stork 2007); ao tempo (periodo diurno ou noturno de atividade dos
animais Arrington & Winemiller 2003); ao alimento (como na sobreposicao de
nicho tréfico - Santos et al. 2013). Estas, entdo, caracterizam 0s recursos gue
cada espécie utiliza (Cooper 1992), e as interacbfes competitivas entre as
espécies que o exploram (Putman 1994).

Estudos podem considerar apenas uma dimensdo do nicho, como por
exemplo na analise do compartilhamento de recursos alimentares por diferentes
grupos de espécies (Aguiar & Santos 2007). Também podem relatar varias
dimensdes, como observado por Hutchinson (1959) que avaliou o tamanho
corporal de espécies de Corixa (Hemiptera, Corixidae) influenciando na
diferenciacdo de seus nichos, juntamente com a ocorréncia em aguas mais ou
menos profundas.

De acordo com Putman (1994) a posicdo de um organismo dentro de uma
comunidade pode ser definida pelo padrdo de utilizacdo de recursos e pela
interacdo com diferentes organismos pelos mesmos recursos, 0 que segundo
aguele autor define o conceito de nicho ecoldgico. Neste sentido, a diversidade de
recursos pode ser determinante na amplitude do nicho e, por conseguinte, na
sobreposicao de nichos entre espécies de uma guilda (Pianka 1983; Campbell
1996; Vitt 2000).

A partir do nicho fundamental, que indica os potenciais totais de utilizagao
de recursos pelas espécies, o nicho efetivo representa uma parte deste nicho,
resultante das interacdes com outras espécies (Begon et al. 2007). Algumas
variaveis ambientais afetam diretamente o nicho fundamental das espécies e,
como consequéncia, suas distribuicbes geogréaficas. Por exemplo, alguns grupos

de abelhas, como as espécies sociais, possuem 0 nicho afetado primariamente
1



pela umidade, temperatura e altitude (Ferreira et al. 2010; Pellisier et al. 2010).
Outras espécies por sua vez podem ter seus nichos afetados pela disponibilidade
de substrato para a construcédo de ninhos ou pelos recursos polinicos disponiveis
(Roubik 1992; Michener 2000; Cane et al. 2006). Outras varidveis, como a
utilizacdo dos mesmos recursos alimentares, também afetam a distribuicdo das
espécies, podendo reduzir seus nichos a uma parcela menor, ou seja, ao seu
nicho efetivo.

A coexisténcia de espécies pode ser gerada pela diferenciacdo em alguma
dimensdo do nicho, como a temperatura, altitude, umidade, solo ou recursos
alimentares. Este processo ocorrerd somente se a competicao intraespecifica for
mais forte do que a competicao interespecifica (Hutchinson 1957; Chesson 2000).
Isto porque se a competicdo pelo mesmo recurso for maior, a exclusdo de uma
das espécies simpatricas pode ser uma resultante. A coexisténcia pode também
ser uma resultante se houver separacao dos nichos, permitindo melhor utilizagao
dos recursos disponiveis pelas espécies envolvidas (Begon et al. 2007; Northfield
et al. 2010).

A separacdo de nichos ecoldgicos foi demonstrada em um trabalho com
espécies do género Bombus (Hymenoptera, Apidae), onde Pyke (1982) identificou
a formacao de quatro grupos de abelhas relacionados ao tamanho da probdscide.
Estes, por sua vez, apresentaram relacdo ao comprimento da corola das plantas
visitadas em diferentes localidades no Colorado, EUA. Esta variacdo pode estar
relacionada com o uso diferencial dos recursos ou as diferencas morfologicas
através do deslocamento de caracter. Esta explicacdo também foi utilizada por
Vickruck & Richards (2012) para explicar a coexisténcia de espécies de Ceratina
gue separam seus hichos de acordo com preferéncias por locais de nidificacao.

Diferencas ecolégicas no espaco, tempo ou complementariedade dos
recursos tréficos podem facilitar a coexisténcia de espécies que utilizam o mesmo
recurso (Pianka 1975). As abelhas podem compartilhar um recurso, coexistindo
em uma area, por exemplo utilizando diferentes propor¢gdes desse mesmo recurso
(Pianka 1974, Silva et al. 2010).

A abordagem do tempo como uma dimensdo do nicho é pouco

considerada nos estudos, podendo ter sua importancia subestimada (Schoener
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1974b; Kronfeld-Schor & Dayan 2003). A utilizacdo dos mesmos recursos em
momentos diferenciados pode, por exemplo, resultar na diminuicdo da
competicdo. A alternancia nos periodos de atividade das abelhas adultas pode ser
consequéncia das diferencas na dindmica do uso dos recursos o que leva a
diminuicdo na competicdo por alimento, quando considerados periodos maiores
de tempo como estagbes ou anos (Holldobler & Wilson 1990; Loreau 1992). Em
uma comunidade, espécies que separam temporalmente seus periodos de
atividade de forrageamento podem, por exemplo, aproveitar melhor o espaco e os
recursos, uma vez gque estes se tornam mais exclusivos, facilitando a convivéncia
e aumentando a riqueza local (Loreau 1992).

Estudos comparativos entre conjuntos de espécies simpatricas fornecem
informacdes importantes. Porém, o conhecimento a respeito da sobreposicao de
nicho fica limitado a pequena parte da comunidade, principalmente quando se
trata de comunidades mais complexas, como em florestas. A andlise conjunta das
espécies de uma guilda é uma abordagem importante, uma vez que
potencialmente as espécies da guilda podem interagir entre si e competir pelos
mesmos recursos (Gotelli & Graves 1996). Essa abordagem tem sido utilizada
para tratar a sobreposicéo temporal na atividade de forrageamento entre espécies
de abelhas (Fleming & Patridge 1984; Tokeshi 1986; Loreau 1992; Castro-
Arellano et al. 2010).

O tempo é diferente de outras dimensdes do nicho porque é considerado
continuo (as horas sdo sequenciais em um dia ou 0S meses em um ano) e para
essas sequéncias temporais € necessario um modelo de andlise especifico. O
nicho alimentar trata de recurso categorico (tipo polinico utilizado por diferentes
espécies de abelhas, por exemplo) e ndo segue uma sequéncia (Winemiller &
Pianka 1990; Castro-Arellano et al. 2010).

O alimento é provavelmente a dimens&do do nicho mais estudada, pela
relevancia fundamental na coocorréncia das espécies. Sendo assim, a maioria
dos estudos de competicdo entre abelhas é baseada na disponibilidade de itens
alimentares utilizados por esses animais (Schoener 1974a; Giller 1984; Johnson
1986; Pianka 1994; Graham & Jones 1996; Steffan-Dewenter & Tscharntke 2000;
Dupont et al. 2004).



No caso dos insetos antdfilos, e particularmente das abelhas, o recurso
alimentar tem fonte nas flores. Nesta relacdo polinizador-planta ocorre a
transferéncia de gréos de pdélen das anteras para o estigma de uma mesma flor
ou de flores diferentes. Neste caso, as plantas sdo beneficiadas pelo sucesso
reprodutivo e fluxo génico e as abelhas beneficiadas com a alimentag&o, sendo os
atributos florais (odor, cor, disponibilidade de néctar, formato da flor e outros
recursos) estruturas evolutivamente relacionadas aos polinizadores (Faegri & Van
der Pijl 1979; Roubik 1992; Endress 1994). Sendo assim, o estudo da identidade
de cada espécie envolvida na polinizagdo pode contribuir para a compreenséao da
dindmica das comunidades em ecossistemas terrestres (Biesmeijer et al. 2005;
Ebeling et al. 2008).

A dependéncia dos visitantes por recursos florais é importante na
manutencdo de ambientes tropicais, uma vez que estes apresentam alta
diversidade de angiospermas com grande variedade de tipos de flores e
diversidade de visitantes associados (Endress 1994), sendo as abelhas os
visitantes mais frequentes (Roubik 1992; Michener 2000; Buchmann & Ascher
2005). Existem espécies de abelhas generalistas que coletam grande diversidade
de recursos florais, podendo atuar na polinizagdo de muitas espécies vegetais.
Por outro lado as abelhas oligoléticas, que usam poucas espécies vegetais
relacionadas como fontes de pdlen, sdo importantes na polinizacdo de plantas
especificas com as quais podem apresentar estreita relacdo (Roubik 1989;
Memmott et al. 2007).

O estudo do nicho alimentar e das fontes de recursos esbarra na
dificuldade de obtencédo de informacdes in situ. Muitos trabalhos relacionados com
a determinacdo das fontes de recursos para abelhas foram realizados com
abelhas sociais (Ortiz 1994; Moreti et al. 2000; Carvalho et al. 2001; Alves et al.
2006), e poucos foram desenvolvidos sobre abelhas solitarias (Bosch et al. 2009;
Cortopassi-Laurino et al. 2009; Dorea et al. 2009). Portanto, na dificuldade de se
obter informacédo através de observacdes diretas, os graos de pélen retirados de
ninhos de abelhas podem servir como marcadores naturais, que podem ser
usados em estudos para identificar os recursos utilizados pelos polinizadores,

além de esclarecer os proprios mecanismos da poliniza¢éo (Jones & Jones 2001).
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O gréo de pdlen protege o gameta masculino no processo de transporte entre as
flores. Ele apresenta uma camada estratificada e ornamentada (exina), com
aberturas variadas quanto a morfologia, nimero e posicdo. Estas caracteristicas
da exina sao diferentes para espécies ou grupos de espécies vegetais, o que
facilita a identificacdo taxondmica das plantas visitadas pelas abelhas (Erdtman
1952, 1960; Barth 1989).

O nicho pode ser alterado a partir da reducéo da area total de um habitat
natural e da fragmentacdo. Mudancas nas condi¢cdes ambientais podem ter como
consequéncia a reducdo dos recursos e 0 aumento na sobreposicédo de nichos
das populagcdes de polinizadores (Emlen 1966; Heithaus 1979a). Essa crescente
alteracdo de areas naturais por atividades antrOpicas € preocupante pelos
possiveis efeitos sobre populacdes de polinizadores e, particularmente de abelhas
(Michener 2000).

Mudancas antrdpicas como 0 uso nao sustentavel da terra, a introducédo de
espécies exoticas e as alteracdes climaticas também afetam as caracteristicas do
nicho das abelhas. Esta Ultima, por exemplo, esta entre os principais problemas
da atualidade, pois a elevacédo da temperatura pode perturbar e alterar a relacéo
sazonal do florescimento com as atividades de polinizadores especificos (Kearns
et al. 1998; Aldridge et al. 2011). Zurbuchen et al. (2010) apresentaram um
levantamento das distancias maximas de forrageamento de algumas abelhas,
exemplificando a importancia da preservacdo das areas naturais para a
manutencao das espécies. Isto porque as abelhas podem estar sofrendo declinios
de suas populacdes resultado de uma competicdo mais intensa, pois as areas
fragmentadas estariam mais distantes entre si do que a distancia maxima de voo
dessas abelhas (Klein et al. 2004; Murray et al. 2009).

Areas que apresentam diferentes estagios de regeneracdo de floresta
proporcionam composicao floristica e abundancia das espécies vegetais distintas,
influenciando na disponibilidade de recursos para as abelhas (Morato 2004).
Portanto, essas areas podem ser consideradas importantes para estudos do nicho
trofico de abelhas e também uma interessante situacdo experimental para o
entendimento das variagdes nos seus nichos troficos (Milesi & Casenave 2005).

Além disto, a diferenciagdo na disponibilidade dos recursos alimentares pode
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influenciar também na escolha do local de constru¢cdo dos ninhos (Cane et al.
2006).

1.2 As abelhas Megachilidae

A familia Megachilidae, também conhecida como abelhas cortadoras de folhas
(fig.1), apresenta distribuicdo cosmopolita; no continente Americano distribui-se
desde o Alaska até o sul do Chile e Argentina (Raw 2004). Megachilidae contem
mais de 4000 espécies descritas em 76 géneros (Michener 2000; Ascher &
Pickering 2014). Essa diversidade deve-se provavelmente ao fato destas abelhas
ocuparem um nicho ndo explorado por outros grupos no uso de materiais
diferentes na construgdo do ninho (Litman et al. 2011). Diferentemente de
qualquer outro grupo de abelhas, elas utilizam fragmentos de folhas ou pétalas na
construcdo de seus ninhos e por isso dependem também das plantas para estes
recursos, além das fontes alimentares (Raw 2004). Essas abelhas podem nidificar
em uma variedade de locais como solo ou em cavidades preexistentes. Este
altimo comportamento permite a utilizacdo de ninhos-armadilha como metodologia
de amostragem, j& que ninhos naturais sao dificeis de serem encontrados (Roubik
1989). Também ¢é possivel obter informagdes mais precisas sobre sua biologia de
nidificacdo, os materiais de construcéo utilizados nos ninhos e a sua arquitetura
(Assis & Camillo 1997; Gardfalo 2000).

ﬁnKive

w.arkiveiorg

© J. Meul / StillPictures.com

Figura 1: Espécimes de abelhas da familia Megachilidae; detalhes do comportamento de
corte das folhas das plantas (Fonte: 1 - arkive.org; 2 - ItsNature.org).

A caracterizacdo da arquitetura dos ninhos pode ser feita através das

dimensdes e formas dos elementos que constituem o0s ninhos (células de cria,
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opérculo, tampdo de fechamento e, as vezes, células intercalares e/ou
vestibulares). As células de cria sdo identificadas pela presenca de imaturo,
restos de casulo, extvia ou material de aprovisionamento; as células vestibulares
séo consideradas as ultimas células vazias antes do fechamento do ninho; e as
células intercalares séo as células vazias entre duas células de cria (segundo
definicbes de Krombein 1967) (fig. 2).

= tampao de
“““““ fechamento

cbeeee CElUIA vestibular —eee-—

célula intercalar e—e—--i

particoes o=

celula de cria

tampao
-~ preliminar e

——
N

célula vazia

Figura 2: Esquema de ninhos lineares em cavidades
(adaptado de Krombein 1967. Fonte: Marques 2008).

As espécies de Megachilidae sdo importantes polinizadores e tém sido
manejadas para a polinizagéo dirigida em culturas, principalmente na América do
Norte. Megachile (Eutricharaea) rotundata (Fabricius 1793), € um exemplo de
espécie muito estudada e utilizada no manejo para polinizacdo de alfafa (Mader
et al. 2010; Pitts-Singer & Cane 2011). No Brasil, estudos sobre o manejo das
abelhas nativas para a polinizacdo sado escassos (Blochtein & Marques 2003) e
informacgdes sobre padrées de arquitetura, comportamentos e preferéncias florais
destas espécies ainda sdo necessarios.

Dentro da familia Megachilidae foram descritas interacbes com espécies
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vegetais de Asteraceae, Fabaceae, Lamiaceae e Scrophulariaceae (Michener
2000; Pinheiro-Machado et al. 2002; Schlindwein 2004; Buschini et al. 2009).
Essas plantas sdo representativas e importantes na manutencdo de areas da
Mata Atlantica, inclusive no estado do Rio de Janeiro (Gibbs & Leitdo Filho 1978;
Leitdo Filho 1982; Rodrigues 2004). Megachilidae inclui muitos polinizadores de
ambientes naturais, urbanos e agricolas, e podem ser as abelhas nativas mais
comuns em alguns ecossistemas (Laroca 1995; Moreti et al. 2006).

Na Reserva Bioldgica Unido (ReBio Unido), 19 espécies de Megachilidae
ocorrem em simpatria (Mello 2012). Esta constatacdo gerou as seguintes
perguntas: Estas espécies se sobrepdem temporalmente nesta area? Quais sdo
0S recursos polinicos usados pelas espécies de Megachilidae? Existe

sobreposicao de nichos entre essas populacfes?

OBJETIVO

2.1 Geral
o Analisar o nicho ecologico de espécies de abelhas Megachilidae nas
dimensdes temporal e trofica, avaliando sua amplitude e sobreposicdo em

areas de floresta ombrdéfila na Mata Atlantica.

2.2 Especificos

o Identificar e comparar o nicho temporal de espécies simpatricas de
Megachilidae através do periodo de atividade de nidificacdo dos adultos, e
avaliar a possivel correlacdo com temperatura e umidade.

o Identificar os recursos alimentares utilizados pelas espécies mais
abundantes de Megachilidae na area e analisar as interacdes abelhas-
plantas através de redes ecoldgicas;

o Comparar os nichos troficos dessas espécies e investigar a existéncia de
sobreposicao intra e/ou interespecifica,

o Descrever 0s ninhos das espécies mais abundantes e comparar com a
arquitetura de ninhos de outros Anthidiini e Megachilini (Megachilidae)

descritos na literatura.



METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Reserva Biologica Unido (ReBio), RJ (fig. 3),
que abrange area total de 3126 ha, com vegetacdo classificada como floresta
ombrofila densa submontana e floresta em regeneracdo em meio a plantios de
eucalipto abandonados ha pelo menos 30 anos (MMA/ICMBIio 2008). Alguns
destes plantios nao apresentam sub-bosque, enquanto em outros ocorre
regeneracdo natural de espécies nativas de Mata Atlantica, em diferentes
estagios de desenvolvimento com ocorréncia de doze familias de plantas em
regeneracao na area (Souza 2012).

O clima é predominantemente tropical umido, com temperatura média

anual de 24°C e precipitacdo em torno de 2200 mm/ano (IBAMA 2007).

N o K
%3\ % X
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5
‘Sede RebioiUnido

Google earth

Figura 3: Mapa e detalhamento da area da Reserva Bioldgica Unido, RJ. Fonte: ICMBIo

3.2 Procedimento de amostragem
Os dados referentes a analise temporal da atividade das abelhas, recursos
alimentares utilizados e estrutura de ninhos foram obtidos a partir de ninhos-
armadilha (NA) instalados em areas de floresta madura e de floresta em
regeneracao em eucaliptal abandonado. Os NA consistem de tubos de cartolina
9



preta inseridos em placas de madeira perfuradas e gomos de bambu dispostos
em feixes em garrafas plasticas cortadas, instalados a 1,5m de altura do solo, e
presos a galhos ou estacas (fig. 4). Foram disponibilizados ninhos com diametros

de 6 a 20mm e comprimentos variados.

Figura 4: Ninhos-armadilha (feixes com ninhos de bambu e placas de madeira com ninhos de
cartolina) instalados em cada ponto amostral.

Foram oferecidos mensalmente 1440 NA em pontos amostrais instalados
em floresta ombréfila submontana (n=720) e floresta em recuperacdo em meio a
plantios de eucalipto abandonado (n=720). Os NA eram inspecionados e ninhos
operculados eram coletados e substituidos por ninhos-armadilha vazios de
mesmas dimensdes, mantendo a disponibilidade de cavidades constante ao longo
do ano (1440 cavidades). Os ninhos operculados eram levados ao laboratorio
para acompanhamento dos emergentes e para estudo do conteudo das células e
da arquitetura dos ninhos. No laboratério, uma mangueira transparente de cerca
de 10cm de extensdo era inserida na extremidade aberta dos NA de bambu,
sendo fechada com algoddo para o acompanhamento diario da emergéncia dos
individuos. Os ninhos de cartolina eram inseridos totalmente em pedaco de
mangueira fechada com tampdes de algoddo nas duas extremidades, com a
mesma finalidade. Os insetos emergentes foram montados em alfinetes
entomologicos, etiquetados, identificados e depositados na Cole¢do de Zoologia
no Laboratério de Ciéncias Ambientais da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro.

As espécies foram identificadas com auxilio de chaves taxonOGmicas e
consulta a especialistas (Dr. Gabriel Augusto Rodrigues de Melo e Dra. Danuncia

Urban, Universidade Federal do Parand).
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Os dados de temperatura e pluviosidade médias mensais foram obtidos na
Estacdo Evapotranspirométrica da ReBio Unido de mar¢o/2008 a outubro/2010,
periodo para o qual os dados estavam disponiveis. As espécies mais abundantes

em ninhos foram utilizadas na analise de nicho tréfico.

3.3 Coleta de dados

A coleta de ninhos no campo foi realizada entre marco/2008 e
outubro/2010, e entre outubro/2012 e outubro/2013.

No primeiro periodo foram utilizados 12 pontos amostrais, sendo seis em
areas de floresta madura e seis em area de floresta em regeneracdo em meio a
plantio de eucalipto. A descricdo geral da guilda de abelhas e vespas em NA
amostrada neste periodo foi feita por Depra (2009), enquanto que a composicao e
diversidade de espécies de Megachilidae foram apresentadas por Mello (2012).
Estes ninhos foram utilizados neste estudo para a andlise do nicho temporal e
para analises polinicas, ambas néo realizadas nos estudos anteriores. Os ninhos
foram vistoriados uma vez ao més.

Na amostragem realizada em 2012-2013 foram utilizados quatro pontos
amostrais localizados nas seguintes areas em diferentes estagios de
regeneracao: inicial (um ponto, onde havia presenca de arvores de eucalipto),
intermediéario (dois pontos, sendo um deles com eucaliptos jovens no subbosque)
e avancado (um ponto, sendo eucalipto ausente). Apesar do menor niumero de
pontos amostrais quando comparado ao periodo anterior de amostragem, o
namero de feixes e placas de madeira se manteve e, portanto, 0 nimero de
ninhos disponiveis foi 0 mesmo nos dois periodos. Os ninhos foram vistoriados

mensalmente no periodo seco e quinzenalmente no periodo chuvoso.

3.4 Analise temporal

A abundancia mensal de ninhos de todas as espécies de abelhas no
periodo de 2008 a 2010 foi correlacionada aos valores de temperatura e
pluviosidade média atraves da andlise da correlacdo de Spearman (Zar 1999).

Para a andlise de sobreposicdo do nicho temporal foram construidas

matrizes quantitativas contendo as espécies de abelhas (em linhas) e os meses
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de amostragem de ninhos operculados (em colunas). Foram construidas sete
matrizes a fim de comparar diferentes escalas de tempo: 1) todas as espécies
considerando todo periodo amostral, 2) todas as espécies com excecao das raras
(dominancia menor do que 2,5% e frequéncia de ocorréncia menor do que 25%,
conforme Mello 2012) considerando todo periodo amostral, 3) espécies com
atividade na estacdo seca (abril — setembro) dos anos de 2009/2010, 4) espécies
com atividade na estacdo chuvosa (outubro — marco) de 2009/2010, 5) espécies
com atividade na estacdo chuvosa (outubro — marco) de 2012/2013, 6) espécies
com atividade na estacéo seca de 2008 e chuvosa de 2009, e por fim, 7) espécies
com atividade na estagdo seca de 2009 e na chuvosa de 2010. N&o foram
consideradas as esta¢cfes seca de 2012, quando ndo houve amostragem, e seca
de 2013, quando ndo houve fundacéo de ninhos de Megachilidae.

Através de uma matriz contendo a frequéncia relativa de ninhos
operculados de cada espécie em cada més foi calculado o indice de sobreposicéo
de Pianka (O = Z pj pik/\/Zpijz > pi’, pij= é a proporcado da interacdo entre o tipo i
e a espécie j; e pik= é a proporcdo da interacdo entre o tipo i e a espécie k)
utilizando um modelo nulo do algoritmo Rosario (Castro-Arellano et al. 2010).
Neste algoritmo é testado se os valores encontrados a partir da matriz original séo
maiores ou menores do que os esperados pelo acaso, que sao repetidos 10.000
vezes permitindo determinar a significancia dessa diferenca. O indice foi
selecionado por ser amplamente utilizado em analises de sobreposi¢cao de nicho.
Nesses indices os valores gerados no calculo variam entre O (nenhuma
sobreposicao) e 1 (maxima sobreposicdo no nicho das espécies). Para valores
acima de 0,6 a sobreposicdo € considerada alta, enquanto entre 0,3 e 0,6
sobreposicao é moderada, e abaixo de 0,3 a sobreposicdo é baixa (Santos et al.
2013). Na simulacdo desse algoritmo o programa preserva a estrutura temporal
da atividade da espécie e varia sua localizacdo no tempo. Este modelo foi
utilizado por apresentar a vantagem de preservar as variaveis continuas do
tempo, removendo autocorrelacbes temporais (Presley et al. 2009). Essas
analises foram realizadas pelo programa TimeOverlap (Castro-Arellano et al.
2010).
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1.5 Anélise do Nicho tréfico

3.5.1 Obtencéo das amostras de material polinico

Amostras de material polinico da massa de aprovisionamento dos ninhos
construidos no periodo 2012-2013 foram retiradas em periodos em que as
fémeas nao estavam nos ninhos. Neste caso, a atividade nos ninhos em
aprovisionamento foi acompanhada, e durante a saida da fémea um palito longo
descartavel foi introduzido no ninho, retirando-se amostra do material ja
depositado na célula. Este material foi acondicionadas em frascos eppendorf com
Alcool 70%. Além disso, ninhos recém-fechados eram levados para o laboratério
e abertos para a retirada do conteddo total da massa de aprovisionamento ou
fezes de algumas células e, apds a emergéncia dos individuos, para identificacéo
da espécie quando esta ndo era possivel no campo.

Amostras de material polinico dos ninhos construidos no periodo de 2008-
2010 foram coletadas apos a emergéncia da prole no laboratério (conforme
sugerido por Faria, 2014), e consistiram principalmente de material fecal. A coleta
de material foi feita apos abertura longitudinal do ninho, e na maioria dos casos,
nao foi possivel identificar o contetdo individual das células. As amostras foram
entdo consideradas mistas para cada ninho, podendo conter material de
aprovisionamento de mais de uma célula do mesmo ninho. As amostras coletadas
foram acondicionadas em frascos eppendorf com Alcool 70% e etiquetadas com
todos os dados pertinentes (nimero do ninho, localizacdo do ponto amostral, data
de coleta da amostra ou data de coleta do ninho e nimero da célula, quando
possivel).

3.5.2 Analise polinica

No laboratério, o material polinico foi submetido a acetolise (Erdtman 1960)
e foram confeccionadas trés laminas para cada amostra (Dafni 1992). As laminas
foram analisadas sob microscopia optica, identificando-se o morfotipo de 400
graos de poélen em cada lamina (fig. 5) apds comparacdo com laminario polinico

de referéncia feito a partir de amostras das plantas obtidas em um raio de 500 m
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ao redor de cada ponto amostral durante os periodos de estudos (seguindo

metodologia proposta por Buschini et al. 2009).

Figura 5: Gréos de polen exemplificando a posi¢éo
em vista polar (A) e em vista equatorial (B).

3.5.3 Redes de interacdo e amplitude/sobreposicao de nicho tréfico

Redes qualitativas e quantitativas de interacdo plantas-abelhas foram
construidas para demonstrar as relacbes entre as espécies de abelhas
Megachilidae mais abundantes e as plantas fontes de recursos alimentares na
Reserva Bioldgica Unido. A rede qualitativa foi construida a partir de uma matriz
de adjacéncia com dados de presenca (1) e auséncia (0) dos morfotipos polinicos
de plantas nos ninhos de cinco espécies de Megachilidae. A rede quantitativa foi
construida a partir de uma matriz de frequéncia relativa dos tipos polinicos nos
ninhos das espécies de abelhas. As redes foram geradas utilizando o programa
estatistico R (quantitativa) e Pajek (qualitativa - Program for Large Network
Analysis — Batagelj & Mrvar 1998).

As redes apresentam propriedades que podem ser mensuradas através do
calculo de métricas (Bascompte et al. 2003). No presente estudo, a robustez e o
aninhamento foram calculados para auxiliar na compreensdo do nicho das
espécies por poder demonstrar fragilidade nas interacdes da guilda.

A robustez avalia a fragilidade da interacdo através da possibilidade de
extincdo de espécies a partir da extincdo de uma primeira espécie. Nesta analise,
a ordem de exclusdo das espécies de abelhas seguiu um critério aleatorio. Foi
gerado o valor de robustez a partir de uma matriz com a frequéncia relativa de

tipos polinicos utilizados pelas diferentes espécies de abelhas. Para verificar a
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significancia do valor de robustez obtido, comparou-se o valor gerado com os
valores obtidos em 1000 simula¢des (modelos nulos) por meio de um teste t para
uma amostra, uma vez que para o valor de robustez da matriz original ndo se tem
repeticao.

A medida de aninhamento (NODF — “Nestedness Metric Based on Overlap
and Decreasing Fill’) indica se espécies especialistas estariam associadas a
plantas generalistas na rede em questdo, como tem sido descrito em muitas redes
polinizadores-plantas (Bascompte et al. 2003; Bascompte 2006). O indice NODF
varia de 0 (ndo aninhada) a 100 (totalmente aninhada) e foi calculado pelo
programa ANINHADO (Guimardes & Guimardes Jr 2006). O valor de
aninhamento foi gerado a partir de uma matriz com a frequéncia relativa de tipos
polinicos utilizados pelas diferentes espécies de abelhas. Para avaliar a
significancia do indice, o programa ANINHADO simula 1000 matrizes aleatorias e
seus respectivos NODF através do modelo nulo Er (Bascompte et al. 2003 —
modelol) e compara com o valor gerado pela matriz original.

Foram utilizadas andlises de amplitude e sobreposicdo para analisar o
nicho das espécies de abelhas e suas relagbes com as plantas e por serem
analises amplamente utilizadas em estudos para a compreensao da dinamica da
polinizagdo (Aguiar 2003; Aguiar & Santos 2007; Nogueira-Ferreira & Augusto
2007; Vieira et al. 2008; Rech & Absy 2011; Aguiar et al. 2013 e Santos et al.
2013).

indices de amplitude do nicho tréfico e de dominancia foram obtidos a partir
da frequéncia relativa dos tipos polinicos nas amostras a cada més ou estagdo. A
amplitude do nicho tréfico foi calculada pelo indice de diversidade de Shannon,
conforme sugerido por Aguiar (2003). Este indice mede o grau de incerteza em
prever a que espécie pertencera um individuo (no caso, um tipo polinico) tomado
ao acaso, de uma amostra com determinado namero de espécies e de individuos.
Quanto menor o valor do indice, menor o grau de incerteza e, portanto, a
diversidade da amostra é baixa. A dominancia dos tipos polinicos, que indica o
grau de uniformidade de coleta de tipos polinicos pelas abelhas, também foi
calculada. O indice de Shannon foi calculado pela formula: H' = -3 pi * Inpi, onde

pi= € a abundancia relativa do tipo polinico i na amostra e Inpi= € o log neperiano
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de pi; e o indice de dominancia pela férmula: d= Nmax/N, onde Nmax= é o
namero de graos do tipo polinico mais abundante da espécie e N= € 0 numero
total de grdos da espécie. Estes dados foram gerados pelo programa estatistico
Past (versédo 2.03, Hammer et al. 2001).

A sobreposicao do nicho tréfico interespecifico total foi calculada utilizando
o indice de Pianka no algoritmo Rosério. Neste, os valores gerados variam de 0 a
1, onde o valor O corresponde a nenhuma sobreposicéo entre as espécies e 1 a
maxima sobreposi¢do. Valores acima de 0,6 indicam alta sobreposi¢cdo, maiores
de 0,3 e menores de 0,6 indicam sobreposicdo moderada e abaixo de 0,3
sobreposicao baixa (Santos et al. 2013). Para o calculo da sobreposicéo de nicho
trofico foram utilizadas matrizes de frequéncia relativa de tipos polinicos nos
ninhos das cinco espécies de abelhas nos seguintes periodos: durante todo o
periodo de amostragem (tempo total), no periodo chuvoso de 2009/2010, no
periodo chuvoso de 2012/2013, no ano 2008-2009 e no ano 2009-2010 (cada
periodo de um ano compreendendo uma estacéo seca e uma chuvosa).

A sobreposicdo das cinco espécies par a par foi analisada através do
indice de sobreposicdo de Pianka no programa Rosario (Castro-Arellano et al.
2010). Foram utilizadas matrizes da frequéncia relativa dos tipos polinicos
encontrados nos ninhos das duas espécies comparadas, repetindo até que cada
espécie tivesse sido analisada com as outras quatro.

A sobreposicdo intraespecifica também foi analisada pelo indice de
sobreposicao de Pianka no algoritmo Rosario. Para esta andlise, uma matriz com
a frequéncia dos tipos polinicos (colunas) em cada ninho (linhas) foi construida
para cada espécie. As matrizes foram analisadas no programa TimeOverlap
(Castro-Arellano et al. 2010).

3.6 Uso do material de construcao dos ninhos

Os ninhos de Carloticola paraguayensis (Schrottky, 1908) (Megachilidae,
Anthidiini), Megachile (Pseudocentron) nudiventris Smith, 1853 (Megachilidae,
Megachilini) e Megachile (Ptilosarus) spl (Megachilidae, Megachilini) foram
analisados em laboratério para descricdo da arquitetura e determinacdo do

material de construcdo das células. Estas espécies foram escolhidas devido ao

16



grande numero de ninhos obtidos neste trabalho e auséncia de dados em
literatura. Ninhos construidos em tubos de cartolina foram abertos
longitudinalmente, com auxilio de estiletes e caracterizados de acordo com o0s
parametros descritos por Krombein (1967) e utilizado por varios autores, como
Marques (2008) e Teixeira et al. (2011):

- comprimento e diametro das cavidades (NA) utilizadas;

- tipos de materiais utilizados na construcdo dos ninhos;

- numero e tipo de células construidas.

Dados obtidos foram comparados com outras espécies de Megachilini
(Costa et al. 2007; Marques 2008; Schwartz 2009; Teixeira et al. 2011 e Mello
2012) e Anthidiini (Davidson 1895; Miuiller 1996; Morato 2001; Payette 2001,
Alves-dos-Santos 2004; Camarotti-de-Lima & Martins 2005; Gibbs & Heffield
2009; Schwartz 2009 e O’Brien et al. 2012) descritas na literatura e com espécies
de Megachile (Chysosarus) em (Mello 2012) que ocorreram em simpatria com as
espécies descritas neste estudo. Além disso, foi calculada a distancia média entre
as tégulas das asas de cinco fémeas de cada espécie de abelha. Esta medida foi
realizada com a finalidade de auxiliar na comparacéo das dimensdes dos ninhos

construidos por essas fémeas.

RESULTADOS

4.1 Analise temporal

Dezenove espécies de Megachilidae emergiram de 103 ninhos construidos
por 17 espécies no periodo de 2008 a 2010, e de 20 ninhos construidos por duas
espécies entre 2012 e 2013.

Entre 2008 e 2010, a temperatura meédia mensal variou de 18,6°C
(ulho/2008) a 28,3°C (fevereiro/2010) e a pluviosidade mensal de 18,3mm
(agosto/2010) a 570,7mm (novembro/2008) (fig. 6). A abundancia total de ninhos
(fig. 6) foi positivamente correlacionada com as médias mensais de temperatura

(r=0,62 e p<0,05) e com a pluviosidade mensal (r=0,37 e p<0,05).
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Maior abundancia de ninhos foi verificada na estacao chuvosa, ao longo de
todo periodo de estudo (fig. 6 e tab. 1). As espécies com maior abundancia de
ninhos foram: Megachile (Chrysosarus) pseudanthidioides Moure, 1943 (n=28),
Megachile (Chrysosarus) spl (n=19), Carloticola paraguayensis (Schrottky, 1908)
(n=16), Megachile (Ptilosarus) spl (n=16) e Megachile (Pseudocentron)
nudiventris Smith, 1853 (n=12). Destas, apenas M. (C.) spl teve atividade
exclusivamente no periodo chuvoso. Nos anos de 2012/2013 ocorreram apenas

duas das 19 espécies de Megachilidae amostradas na area (tab. 1).
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Figura 6: Abundancia de ninhos construidos, Pluviosidade e Temperatura médias mensais nos
periodos de 2008 a 2010 na Reserva Bioldgica Unido, RJ. Dados da estacao meteoroldgica local.
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Tabela 1: Abundancia de ninhos de Megachilidae construidos em ninhos-armadilha na Reserva
Biologica Unido, RJ, no periodo estudado. As cinco espécies mais abundantes estdo indicadas em
negrito. *espécies cleptoparasitas

Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa
2008 2008/09 2009 2009/10 2010 2012/13

ANTHIDIINI
Carloticola paraguayensis (Schrottky, 1908) 2 2 12
Hoplostelis nigritula (Friese, 1910)* 2
Hypanthidium divaricatum (Smith, 1854)
Hypanthidium foveolatum (Alfken, 1930)
Saranthidium marginata Moure & Urban, 1994

MEGACHILINI

Megachile (Austromegachile) facialis VVachal, 1909

[EEY
w

M. (Chrysosarus) pseudanthidioides Moure, 1943 2

M. (Chrysosarus) spl 17

N W PP

M.(Melanosarus) brasiliensis Dalla Torre, 1896
M. (Melanosarus) nigripennis Spinola, 1841 1
M. (Moureapis) cf benigna Mitchell, 1930 1

M. (Moureapis) pleuralis Vachal, 1909

M. (Moureapis) pseudopleuralis Schrottky, 1913

M. (Pseudocentron) inscita Mitchell, 1930

M. (Pseudocentron) nudiventris Smith, 1853 1 1 4
M. (Pseudocentron) cf subcingulata Moure, 1945

M. (Ptilosarus) spl 2

M. (Ptilosarus) sp2

w N oo N O
w

Coelioxis spp* 2 2 4
Abundancia total de ninhos 8 24 17 51 18 20

Rigueza de espécies 5 12 6 9 6 2

Os indices de sobreposicao temporal variaram entre 0,09 e 0,34, valores
considerados baixos (tab. 2). A excecéo foi para o periodo chuvoso de 2009/2010
(0,34), cuja sobreposicao entre as espécies foi considerada moderada, porém
com valor proximo ao limite entre as categorias. Considerando-se periodos de
tempo consecutivamente maiores a partir de uma estacdo (chuvosa 12/13),
passando a duas estacdes (seca09/chuvosalO) até o periodo todo de
amostragem, os valores de sobreposicédo diminuiram (Pianka= 0,21; 0,19; e 0,09,
respectivamente) (tab. 2). Quando comparadas as mesmas estacoes em anos
diferentes, os valores de sobreposicdo foram semelhantes (estacdes chuvosas
09/10 e 12/13: Pianka= 0,34 e 0,21, respectivamente). Quando considerado todo

periodo amostral, a sobreposicdo aumentou quando as espécies raras foram
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retiradas da andlise (tab. 2). Os valores de sobreposi¢do calculados pelos indices
nao foram estatisticamente diferentes do esperado ao acaso (p>0,05) (tab.2).

Tabela 2: Sobreposicao de nicho temporal e respectivos valores de significAncia (p) calculados
pelas abundancias relativas dos ninhos de Megachilidae durante todo o periodo de estudo, em
estacbes e em periodos de um ano na Reserva Biol6gica Unido, RJ. Valor com asterisco é
considerado moderado, todos os demais sdo baixos. indices com p>0,05 nio diferem
estatisticamente do esperado ao acaso

Todo Todo periodo  Seca Chuvosa Chuvosa Abr2008 a Abr2009 a
periodo (exceto raras) 2009/10 2009/10 2012/13 Mar2009 Mar2010

indice Pianka 0,09 0,15 0,17 0,34* 0,21 0,19 0,19

p 0,4 0,36 0,67 0,59 0,23 0,68 0,88

4.2 Interac6es com flores e nicho tréfico

As cinco espécies de abelhas selecionadas para esta analise (fig. 7)
utilizaram no aprovisionamento das células de cria 54 tipos polinicos (fig. 8),
pertencentes a pelo menos 18 familias de plantas (tab. 3). As familias com maior
rigueza de tipos polinicos utilizados pelas abelhas foram Fabaceae (9),
Asteraceae (8) e Bignoniaceae (4) e as com maior abundancia relativa nas
amostras (entre 12,5 e 85,8%) foram Fabaceae, Asteraceae, Anacardiaceae e
Euphorbiaceae (tab. 3).

Ninhos de C. paraguayensis foram aprovisionados com 22 tipos polinicos,
sendo Mimosa ceratonia L. (Fabaceae) e Dalechampia sp. (Euphorbiaceae)
espécies importantes na alimentacao da prole dessas abelhas (respectivamente
47,28% e 12,5% dos grdos nas amostras). M. (C.) pseudanthidioides utilizou 30
tipos polinicos sendo que duas espécies da familia Fabaceae foram as mais
representativas em seus ninhos (Mimosa ceratonia = 41,95% e Mimosoidea Tipo
1 =18,52%). Dos 25 tipos polinicos nos ninhos de M. (C.) spl, Mimosa ceratonia
(31%), Tipol (15,25%) e Tapirira (12,5%) foram os mais abundantes. M. (P.)
nudiventris utilizou sete tipos; dentre eles, Baccharis tipol (45,55%) e Mimosa
ceratonia (33,94%) foram os mais abundantes (tab.3).
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Figura 7: Espécies de Megachilidae mais abundantes em ninhos amostrados na
ReBio Unido, RJ A=Carloticola paraguayensis; B=Megachile (Chrysosarus)
pseudanthidioides; C=Megachile (Chrysosarus) spl; D= Megachile (Pseudocentron)
nudiventris e E=Megachile (Ptilosarus) spl. Barra= 1cm.
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Figura 8: Tipos polinicos encontrados nos ninhos das cinco espécies de Megachilidae
mais abundantes na ReBio Unido, RJ. Os tipos 1 a 54 seguem a ordem apresentada na
tabela 3. Barra preta= 50um; barra branca= 20um.
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Tabela 3: Porcentagem de grdos de pélen na massa de aprovisionamento e fezes de ninhos de

Megachilidae na Reserva Biolégica Unido, RJ

Carloticola Megachile Megachile Megachile Mggachile
paraguayensis pseudanthidioides (Chrysoiarus) (Pseudsoclentron) (Ptllgsirus)
Familia / Tipo polinico n=12 n=27 n:p20 ngﬁ n:pl4
Amaranthaceae
1-Blutaparon <1
Anacardiaceae
2-Anacardium occidentale 2,4 <1
3-Tapirira 5,8 12,5 1
35-Lithraea 5,45 1,8
Araceae
4-Anthurium <1
5-Tipo 1 <1 5,7
Asteraceae
6-Baccharis — Tipo 1 <1 6,62 <1 45,55 1
7-Baccharis — Tipo 2 4.45 <1
8-Caatinganthus <1
9-Cololobus 1,63 4,6
10-Eupatorium <1
11-Lessingianthus 4
12-Mikania <1
13-Vernonanthura <1 <1 7,57 <1
Bignoniaceae
14-Arrabidaea <1 3,9
15-Lundia 2
16-Tabebuia 4,43
17-Tipo 1 1,1
Boraginaceae
18-Tournefortia 1
Capparaceae
19-Capparis <1 <1 1,2
Convolvulaceae
20-Evolvulus <1 5,66
Euphorbiaceae
21-Dalechampia 12,5 2,82
22-Sebastiana 1,38 2
Fabaceae
23-Tipo 1 2,5
24-Tipo 2 <1
Caesalpinioideae
25-Bauhinia <1
26-Tipo 1 <1
Mimosoideae
27-Acacia <1
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Tabela 3: continuagéo

- . - Carloticola Megachile Megachile Megachile Mggachile
Familia / Tipo polinico paraguayensis pseudanthidioides (Chrysosarus) (Pseudocentron) (Ptilosarus)

spl spl spl

28-Mimosa ceratonia 47,28 41,95 31 33,94 85,80

29-Tipo 1 1,33 18,52 8,6 12,63

Papilionoideae

30-Aeschynomene 1,53 1,94

31-Tipo 1 <1 <1

Gesneriaceae

32-Nematanthus <1

33-Tipo 1 <1

34-Tipo 2 <1

Malpighiaceae

36-Banisteriopsis 3,1

37-Byrsonima 2,31 <1l

Melastomataceae

38-Tipo 1 <1

Myrtaceae

39-Eugenia - Tipo 1 <1 <1 <1

40-Eugenia - Tipo 2 <1 <1

41-Myrcia <1

Onagraceae

42-Ludwigia 1,46 1,11 <1l 5,82

Poaceae

43-Tipo 1 2,44

Rubiaceae

44-Coffea 2,06 2

Sapindaceae

45-Alophylus <1

46-Cupania <1

47-Tipo 1 <1

N&o Identificado

48-Tipo 1 4 2,22 15,35

49-Tipo 2 1,7

50-Tipo 3 <1

51-Tipo 4 2,85

52-Tipo 5 2,81

53-Tipo 6 <1

54-Tipo 7 <1

N° total de tipos o4 30 26 7 6

polinicos nos ninhos

N° de familias vegetais 10 15 13 5 3




A rede de interagOes qualitativa obtida a partir da identificacdo dos graos
de pdlen das amostras de alimento das cinco espécies de abelhas mais
abundantes estad apresentada na figura 9. A rede apresenta um total de 90
ligagbes, sendo M. (C.) pseudanthidioides a espécie com 0 maior nimero de
ligacbes (30) e M. (P.) spl com o menor (6). As abelhas associaram-se a
espécies vegetais de no maximo 15 familias (tab.3 e fig.9). Asteraceae e
Fabaceae possuem a maior rigueza de espécies ou tipos polinicos utilizados
pelas abelhas. Mimosa ceratonia (tipo 28, tab.3 e fig.9) e Baccharis Tipol (tipo 6)
foram utilizadas por todas as espécies de abelhas. Ludwigia (tipo 42), Mimosoidea
Tipol (tipo 29) e Vernonanthura (tipo 13) foram utilizadas por quatro das cinco
espécies. Dos 54 tipos polinicos observados nas amostras (tab. 3), 31 tipos foram

utilizados por apenas uma das espécies de abelhas (fig. 9).
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Figura 9: Rede qualitativa de interacdes entre Megachilidae (M1 a M5) e plantas (1 a 54,
conforme numeracéo na tabela 3), a partir de material de aprovisionamento de ninhos na
ReBio Unido, RJ. M1= Carloticola paraguayensis, M2= Megachile (Chrysosarus)
pseudanthidioides, M3= Megachile (Chrysosarus) spl, M4= Megachile (Pseudocentron)
nudiventris e M5= Megachile (Ptilosarus) spl. Plantas representadas com circulos de
mesma cor pertencem a mesma familia botanica. Tipos polinicos 48 a 54 nao foram

identificados.
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A rede foi considerada robusta (R= 0,61), sendo estatisticamente diferente
do esperado ao acaso (p<0,001) e apresentou-se significativamente aninhada
(tab. 4).

A rede quantitativa das interacfes entre as espécies de Megachilidae e
plantas esta apresentada na figura 12. Para M. (C.) pseudanthidioides, além do
tipo 28, os tipos 29 e 6 também apresentaram alta frequéncia relativa (>5%). M.
(P.) spl utilizou os tipos 28 e 29 em maior frequéncia, enquanto para M. (C.) spl
observa-se alta frequéncia (>5%) dos tipos 48, 3, 5, 11, 9 e 44. Para M. (P.)
nudiventris, o tipo polinico 6 (Baccharis) € o mais frequente e os tipos 13, 20 e 42
(Vernonanthura, Evolvulus e Ludwigia, respectivamente) também apresentaram
alta frequéncia nas amostras. C. paraguayensis também tem o tipo 28 como o
mais representativo em seus ninhos, seguido de Dalechampia (tipo 21), Tapirira
(tipo 3) e Lithraea (tipo 35) (fig. 10).

Tabela 4: Métricas da rede de interagdo das espécies de
Megachilidae e plantas ocorrentes na ReBio Unido, RJ: Robustez a
eliminagdo aleatodria das abelhas e Aninhamento NODF (Nestedness
Metric Based on Overlap and Decreasing Fill)

Robustez NODF NODF (Er)

R=0,61; p<0,001 44,79 36,22; p=0,01
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Figura 10: Rede quantitativa de interacBes entre Megachilidae (M1 a M5) e plantas (1 a 54,
conforme numeracao na tabela 3), a partir da frequéncia relativa dos tipos polinicos em ninhos das
abelhas na ReBio Unido, RJ. M1= Carloticola paraguayensis, M2= Megachile (Chrysosarus)
pseudanthidioides, M3= Megachile (Chrysosarus) spl, M4= Megachile (Pseudocentron)
nudiventris e M5= Megachile (Ptilosarus) spl.
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A amplitude de nicho tréfico variou entre as espécies, sendo M. (C.) spl a
espécie com maior amplitude (Shannon=2,306) e M. (P.) spl a que apresentou
menor valor (0,481). Os valores de dominancia apresentaram ordem inversa a
amplitude, sendo o maior deles apresentado por M. (P.) spl (tab. 5).

Tabela 5: indices de amplitude (Shannon) e domindncia de nicho tréfico de espécies
selecionadas de Megachilidae na ReBio Unido, RJ

c M. M. M. M.
ara ua. ensis (Chrysosarus)  (Chrysosarus) (Pseudocentron) (Ptilosarus)
paraguay pseudanthidioides spl nudiventris spl

Shannon 2,07 2,16 2,31 1,30 0,48
Dominéncia 0,25 0,22 0,15 0,34 0,79

A sobreposicdo de nicho tréfico variou entre 0,44 e 0,86 nas estacdes
chuvosas; entre 0,26 nos anos de 2008/09 e 0,68 nos de 2009/10. A sobreposicéo
foi alta no periodo total. No periodo chuvoso de 2012/13 foi alta e moderada no
chuvoso de 2009/10. Nos anos de 2008/09 a sobreposicdo foi baixa e de
moderada a alta nos anos de 2009/10 (tab. 6). Com excecao do periodo 2008/09,
todos os outros periodos foram estatisticamente significativos.

Tabela 6: indices de sobreposicéo de nicho tréfico (Pianka) e seus respectivos valores
de significAncia (p), baseados nas abundéancias relativas dos tipos polinicos em ninhos
de Megachilidae na ReBio Unido, RJ. Foram considerados diferentes periodos de tempo:
todo periodo amostral (total), uma estagdo chuvosa em anos distintos e duas estacées
subsequentes no periodo de um ano

Chuvosa Chuvosa

Total 2009/2010 2012/2013 2008/2009 2009/2010
Pianka 0,74 0,44 0,86 0,26 0,68
p 0,0001 0,0037 0,023 0,14 0,0002

O indice de sobreposicéo tréfica par a par entre as espécies variou de 47%
a 93%, e na maioria das comparacdes foi maior que 60% (tab. 7). Maiores valores
de sobreposicao foram observados entre M. (P.) spl com C. paraguayensis e com
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M. (C.) pseudanthidioides, e o menor foi entre M. (C.) spl e M. (P.) nudiventris
(tab. 7). Comparacdes envolvendo M. (P.) nudiventris apresentaram os menores

indices de sobreposicéo.

Tabela 7: indice de sobreposicdo de nicho trofico (Pianka) par a par das espécies de
Megachilidae com ocorréncia na ReBio Unido, RJ, baseado em material de aprovisionamento
das células de cria (A-E= espécies de abelhas correspondentes)

M1 M2 M3 M4 M5
Carloticola paraguayensis M1 - 0,87 0,82 0,56 0,93
M. pseudanthidioides M2 - 0,81 0,63 0,93
M. (Chrysosarus) spl M3 - 0,47 0,81
M. nudiventris M4 - 0,59

M. (Ptilosarus) spl M5 -

A sobreposicao intraespecifica avaliada através do indice de Pianka variou
de 0,14 para M. (P.) nudiventris a 0,75 para M. (P.) spl, respectivamente (tab. 8).
Todas as espécies tiveram sobreposicao trofica considerada padrdes reais das
espécies, diferentes do acaso, uma vez que foram estatisticamente significativas
(p<0,05). Todas as espécies apresentaram seus indices de sobreposicdo
alimentar considerados de baixo a médio, com exce¢do de M. (P.) spl com
sobreposicao de 75% entre os ninhos (tab. 8). A sobreposicao intraespecifica
(tab. 8) foi menor que a sobreposicao interespecifica obtida na comparacgéo par a
par entre as espécies (tab.7), na maioria das comparacdes. Excecdo foi
observada para M. (P.) spl, cuja sobreposicéo intraespecifica (0,75) foi maior do

gue a observada na comparacdo com M. (P.) nudiventris (0,59).

Tabela 8: indice de sobreposicéo intraespecifica de nicho tréfico (Pianka e Czechanowski) e
respectivos valores de significaAncia (p), considerando os tipos polinicos em ninhos de
Megachilidae na ReBio Unido, RJ

c M M. M. M.
) . N (Chrysosarus) (Pseudocentron) (Ptilosarus)
paraguayensis pseudanthidioides . .
spl nudiventris spl
Pianka 0,24 0,3 0,14 0,42 0,75
p 0,0001 0,0001 0,0002 0,024 0,0001
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4.3 Analise dos materiais de construcao de ninhos

As cinco espécies analisadas neste estudo utilizaram o0s seguintes
materiais na constru¢do de seus ninhos: folhas, pétalas, resina, argila e areia. M.
(C.) pseudanthidioides, Megachile (C.) spl, Megachile (P.) nudiventris e
Megachile (P.) spl (Megachilini) utilizaram principalmente folhas ou pétalas
engquanto C. paraguayensis (Anthidiini) utilizou resina.

Doze ninhos de C. paraguayensis construidos entre outubro de 2012 e
marco de 2013 apresentaram-se como um tubo compacto de argila ou areia
aglutinada com resina, e as células eram separadas por tampdes do mesmo
material. As células sdo construidas de resina e argila, com exce¢do de dois
ninhos que apresentavam resina e areia, além de botdes florais nas paredes das
células vestibulares. O fundo da célula é arredondado e a lateral é lisa e alinhada
com o NA (fig. 11). A fémea depositou argila e resina ao fundo do ninho armadilha
e somente em cima deste material construiu a primeira célula. Em todos os ninhos
nao havia alimento nem ovos na ultima célula, mais préxima da abertura do ninho-
armadilha e considerada como célula vestibular. Em 10 dos 12 ninhos analisados,
esta célula foi preenchida com botdes florais (fig. 11E) identificados como botdes
de Asteraceae pela presenca de tricomas glandulares, e de Malpighiaceae pela
presenca de glandulas de 6leo nas sépalas.

Nos ninhos analisados de M. (C.) pseudanthidioides (n=20) e M. (C.) spl
(n=19), as células foram construidas com fragmentos de folhas ou pétalas
aglutinados com argila. Assim como C. paraguayensis, 0S hinhos consistiam de
uma Unica série linear de células e sempre comecavam no fundo do ninho-
armadilha, sem qualquer material depositado antes da construcdo da primeira
célula. Na maioria das vezes, os ninhos de M. (Chrysosarus) continham um
espaco entre a Ultima célula e a abertura do ninho-armadilha (fig. 11A e 11D). As
duas espécies também néo utilizaram o fundo do ninho armadilha, com folha e/ou
pétalas no fundo formando a primeira célula (fig.11A e 11C). Discos circulares de
folhas e pétalas formavam os tampdes de fechamento e as particbes das células
e cortes alongados destes materiais estavam nas laterais e bases das células dos

ninhos, sendo que nessas Uultimas a parede era mais estreita (fig. 12). Esses
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materiaisfoliares eram firmemente aderidos aos tubos de argila dos ninhos e néo
eram fixados a parede do ninho-armadilha.

M. (P.) nudiventris utilizou apenas folhas na construgdo dos dez ninhos
analisados (fig. 11). Esta espécie também construiu uma série linear de células, e
na maioria dos ninhos a fémea utilizou todo o espaco disponivel do ninho-
armadilha (fig. 11B). Todos os ninhos comegavam formando a primeira célula no
fundo do ninho-armadilha (fig. 11A) através de um tubo oco de folhas frouxamente
arranjadas (fig. 11). As partices eram feitas por discos circulares de folhas (fig.
12) e as laterais das células dos ninhos eram de pedacos de folhas alongados
com a base dobrada para dentro, auxiliando o fechamento da base da célula (fig.
12, folha central). Em trés ninhos foi possivel perceber a presenca de no minimo
dois tipos de folha: dois deles apresentavam folhas com nervura do tipo
paralelinérvea e do tipo peninérvea (fig. 12). Além disso, foram observadas
diferencas quanto a pilosidade das folhas.

M. (P.) spl construiu 14 ninhos com uma série linear de células e uma
camada fina de argila revestindo lateralmente as células, semelhante ao
observado para M. (C.) pseudanthodioides. Entretanto, de modo distinto, utilizou
apenas folhas na construcdo das células que ficavam firmemente presas a uma
camada fina de argila. Na maioria dos ninhos a construgéo era iniciada no fundo
do ninho-armadilha e também existia espaco entre o tampao final e a abertura do
ninho-armadilha (fig. 11A e 11D). As folhas da base eram em forma de disco e
nas laterais o formato era alongado. Um Unico ninho apresentou aro de argila

prendendo também as folhas circulares das partices.
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Figurall: Estrutura dos ninhos de Megachile (Pseudocentron) nudiventris; Megachilidae e
Trypoxylon (Hymenoptera, Sphecidae); e Carloticola paraguayensis, na ReBio Unido, RJ. A-
folhas depositadas no fundo do NA formando a primeira célula, neste caso a parede do NA néo
€ utilizado como parede do ninho construido. B- ninho terminando préximo a abertura do NA,
utilizando toda a cavidade. C- representa a utilizagdo do fundo do NA como parede para a
célula de seu ninho, essa espécie separa as células com um tampédo de argila. D- espago
deixado entre a Ultima célula e a abertura do NA. E- preenchimento da ultima célula com
botBes florais (material branco representa a cartolina do NA rasgada ao abrir por estar aderida
a resina do ninho construido).

Figura 12: Folhas retiradas de ninhos de M.
(Pseudocentron) nudiventris. Uma folha com nervuras
paralelinérvea utilizada na parede lateral do ninho,
uma folha peninérvea também utilizada na lateral do
ninho e disco circular utilizado nas particbes e
tampdes dos ninhos (Barra = 1cm).

As dimensBes dos ninhos e células das espécies estudadas estédo
apresentadas na tabela 9. A distancia média entre as tégulas das fémeas de C.
paraguayensis foi de 3mm, em fémeas de M. (C.) pseudanthidioides foi 4,2mm,
em fémeas de M. (C.) spl foi 4,3mm, em M. (P.) nudiventris foi 4,2mm e em M.
(P.) spl foi 2,8mm.
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Tabela 9: Diametro do ninho-armadilha (NA), comprimento do ninho construido, variagéo
no numero e amplitude do comprimento das células (média + desvio padrdo) de
Megachilidae na Reserva Biol6gia Unido, RJ Medidas apresentadas em mm

Didametro Comprimento N° de Comprimento

do NA do ninho células da célula

Carloticola paraguayensis

n= 12 ninhos e 50 células 6-10 >7.9-90,1 36 8,3-28,9

(8+0,8) (73,2+13,3)  (4,5¢1,0)  (16,86%6,3)

M. pseudanthidioides n=

20 ninhos e 72 células 6-14,2 16,1-111,6 1-9 9,1-24,2

(8,5%3,0) (70,742,5)  (4,5¢1,7)  (15,5%2,6)

M. (Chrysosarus) spl n=

19 ninhos e 88 células 8-18,1 32,5-153,0 1-10 11,5-20,7

(10,8+3,6)  (85,1#3,9)  (4,9%2,4) (15+1,8)

M. (Pseudocentron)
nudiventris
n=10 ninhos e 57 células

10,3-16,8  62,2-214,4 4-9 11,7-40,8
(13,5¢+2,2)  (130,5+46,5)  (5,7+1,6) (246,4)

M. (Ptilosarus) spl

n=14 ninhos e 67 células 6 15,4-71,1 1-8 7,0-15,9

(53,3t17,4)  (4,5¢1,8) (9,9%1,6)

DISCUSSAO

5.1 Anélise temporal

A consideracdo do tempo como variavel a ser analisada no estudo do nicho
de espécies de ciclo curto, como as abelhas, € importante como indicam os
resultados deste estudo. A maior abundancia de ninhos construidos e o maior
namero de espécies em atividade na estacdo chuvosa estdo relacionados aos
maiores valores de temperatura e de pluviosidade nesta estacdo. Este resultado
concorda com outros trabalhos (Goncgalves & Zanella 2003; Aguiar & Zanella
2005; Reis 2006; Teixeira et al. 2011) e pode também estar relacionado a maior
disponibilidade de recursos florais neste periodo do ano. A sobreposicdo da
atividade ao longo do tempo entre as espécies de Megachilidae na Rebio Unido
foi considerada baixa quando comparada a observada para comunidades de
abelhas em outros locais, como na Caatinga (Santos et al. 2013), provavelmente
devido a oferta de recursos alimentares mais constantes na Mata Atlantica, em

relacdo a outros biomas. Além disso, o0 maior niumero de espécies analisadas na
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Caatinga por Santos et al. (2013) possivelmente contribuiu para a maior
sobreposicao observada pelos autores.

Estudos do nicho ecoldgico utilizando indices como ferramentas analiticas,
como apresentado neste trabalho, ainda sdo escassos, 0 que limita as analises
comparativas entre comunidades distintas. Entretanto, comparando-se a mesma
comunidade com o uso destes indices percebe-se que o nicho temporal foi menos
determinante na sobreposicao entre espécies de Megachilidae que o nicho tréfico.
Santos et al. (2013) verificaram padrdo inverso, o que novamente pode ser
interpretado pela diferenca observada entre as areas de estudo, pois na Caatinga
as condicdes climéaticas mais severas provavelmente restringem o periodo de
atividades das abelhas ao longo do ano (Martins 1994; Aguiar et al. 1995;
Viana et al. 1997).

5.2 Nicho tréfico

As cinco espécies de Megachilidae utilizaram diversas fontes de pdélen,
demonstrando que podem ser consideradas generalistas no uso de recursos
alimentares, com excecdo de M. (P.) spl. O comportamento generalista das
abelhas Megachilidae quanto a coleta de recursos também foi citado por Santos
(2011) para Megachile (Sayapis) dentipes Vachal, 1909 e Tscharntke et al. (1998)
para algumas espécies dos géneros Megachile e Osmia. No presente estudo, o
comportamento generalista possibilita maior amplitude de nichos para estas
espécies (Ramalho 1990; Begon et al. 2007; Ramalho et al. 2007; Ricklefs 2010;
Townsend et al. 2010), através do uso de grande riqueza de recursos na area,
considerada de alta diversidade de espécies vegetais (Rodrigues 2004; Carvalho
et al. 2008).

Apesar da grande amplitude do nicho tréfico, observa-se preferéncia por
algumas familias vegetais utilizadas em alta frequéncia no aprovisionamento das
células. Fabaceae e Asteraceae foram utilizadas pelas cinco espécies de abelhas
(em frequéncia maior do que 5% por pelo menos trés espécies), Anacardiaceae e
Onagraceae foram utilizadas por quatro das cinco espécies (pelo menos uma
delas representando mais de 5% do material polinico), e Bignoniaceae

representou mais de 5% do material aprovisionado pelas duas espécies de
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abelhas que utilizaram esta familia de plantas. A importancia de Fabaceae e
Asteraceae para Megachilidae ja era conhecida na literatura para diversos
ambientes, como floresta Umida (Sierra & Pardo 2009), floresta Amazodnica (Rech
& Absy 2011), floresta estacional e ombrofila (Carvalho & Marchini 1999),
Caatinga (Aguiar & Santos 2007; Santos et al. 2013), areas urbanas (Kleinert-
Giovanini & Imperatriz-Fonseca 1987; Agostini & Sazima 2003), Cerrado (Almeida
2002; Vieira et al. 2008), areas agricolas (Pearce et al. 2012) e em diversas
regides temperadas (Haider et al. 2014). Essas plantas podem ser consideradas
importantes na dieta das abelhas por serem espécies com longo periodo de
floracdo ou espécies com ampla abundancia (Ramalho 1990; Ramalho et al.
1990; 2007), como também visto na ReBio Unido (Rodrigues 2004).

Algumas espécies visitadas por Megachilidae neste estudo pertencem a
géneros ainda nao citados anteriormente como fontes importantes para o grupo
(Acacia, Anacardium, Eugenia, Evolvulus e Tabebuia). Além destas, Ludwigia
(Onagraceae) foi importante na alimentacdo de uma Unica espécie, M. (P.)
nudiventris, e contribuiu para a reducdo da sobreposicao de nicho. O uso de pdélen
de Ludwigia por espécies de Megachile foi relatado por outros autores como
Buschini et al. (2009) e Santos et al. (2013). Isto pode demonstrar a importancia
deste género de planta na complementacdo da dieta de algumas espécies de
Megachile em uma comunidade.

Dalechampia (Euphorbiaceae) foi utilizada em alta frequéncia na
alimentacdo da prole de Carloticola paraguayensis. Espécies deste género
vegetal disponibilizam para os visitantes resina floral, além de pdlen (Armbruster
1984), podendo ser também a fonte do material de construcdo do ninho de C.
paraguayensis. Se este for o caso, esta espécie vegetal assume maior
importancia, pois seria a fonte tanto de aprovisionamento quanto de material de
construcdo para esta espécie de abelha.

As familias Malpighiaceae, Melastomataceae Myrtaceae e Rubiaceae foram
pouco frequentes no alimento larval das espécies estudadas. Este resultado
corrobora observacfes anteriores que indicaram sua importancia para espécies
de Apidae, mas ndo de Megachilidae (Kleinert-Giovanini & Imperatriz-Fonseca
1987, Agostini & Sazima 2003, Vieira et al. 2008 e Rech & Absy 2011.
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Megachilidae utilizou amplamente Asteraceae e Fabaceae na alimentacdo
de sua prole, corroborando com Richards & Edwards (1988), Cane (2006, 2008) e
Pearce et al. (2012) que citaram a importancia dos servigos prestados por estas
abelhas na polinizacdo de plantas destas familias. A importancia de Fabaceae
para Megachilidae ja havia sido indicada por diversos autores (Garofalo et al.
2004, Haider et al. 2014, Eckhardt et al. 2014) em diferentes ecossistemas, como
restinga (Nogueira & Vaz-de-Arruda 2006), bosques umidos tropicais (Sierra &
Pardo 2009), Caatinga (Aguiar 2003), Aguiar & Santos 2007), Cerrado (Vieira et
al. 2008) e areas agricolas (O’Neill & O’Neill 2011, Pearce et al. 2012). No
presente estudo, Megachile (Ptilosarus) spl utilizou Mimosoidea (Fabaceae) em
98,43% do seu aprovisionamento. Além disso, foi a espécie de abelha com
maiores valores de sobreposicdo de nicho tréfico tanto intraespecifico quanto
interespecifico, podendo ser considerada uma espécie especialista e
possivelmente oligolética. Véarias espécies de abelhas restringem a dieta da cria
ao pélen de apenas poucas espécies de plantas do mesmo género ou da mesma
familia de planta (Pinheiro & Schlindwein 1998), caracterizando comportamento
oligolético. A especializagdo da coleta de pdlen da familia Fabaceae ja foi citada
para outras espécies de Megachilidae, como Osmia (Orientosmia) maxillaris
Morawitz, 1875, Osmia (Orientosmia) scheherezade Peters, 1978, Osmia
(Orientosmia) maxschwarzi Mdaller, 2012 e Osmia (Osmia) melanocephala
Morawitz, 1875 (Haider et al. 2014).

A familia Asteraceae também € citada como uma das mais importantes para
Megachilidae (Cure et al. 1992), Martins 1994, Alves-dos-Santos 1999, Michener
2000, Garofalo et al. 2004, O’Neill & O’Neill 2011 e Pearce et al. 2012). O uso
desta familia em até 45% do conteddo da célula, como verificado no presente
estudo, reforca dados obtidos na regido Neotropical (Haider et al. 2014). Santos
(2011) encontrou Asteraceae como a familia mais frequente utilizada por M. (S.)
dentipes em areas de monocultura de cana-de-agucar com fragmentos de floresta
ombrdfila densa e policultura com vegetacdo aberta de espécies da Caatinga e
espécies ruderais. Portanto, pode-se sugerir que essa familia de plantas esta
mais relacionada a algumas espécies da tribo Megachilini que podem apresentar

adaptacdes fisiologicas para utilizagdo desses grdos de Asteraceae. A baixa
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utilizacdo de polen desta familia pode estar relacionada com propriedades
quimicas dos graos que prejudicam a digestdo pelas larvas (Muller & Kuhlmann
2008; Praz et al. 2008; Haider et al. 2014).

As redes qualitativa e quantitativa confirmaram a importancia da diversidade
local de plantas para as abelhas pelo alto nUmero de ligagBes entre esses grupos.
Além disso, as redes demonstram que M. (C.) pseudanthidioides, M. (C.) spl e C.
paraguayensis provavelmente sdo mais generalistas na utilizagcdo de diferentes
tipos polinicos, enquanto que M. (P.) nudiventris e M. (P.) spl sdo mais
especialistas.

A rede quantitativa auxilia ha compreensao da importancia dos tipos florais
para as espécies de abelhas e também pode ajudar no conhecimento sobre as
espécies de plantas potencialmente polinizadas por essas abelhas. M. (P.)
nudiventris foi mais frequentemente associada a Baccharis — Tipo 1 (Asteraceae),
diferindo das outras quatro espécies analisadas que tiveram o tipo 28 (Fabaceae)
como o mais frequente. Considerando a abundancia relativa, os tipos 13
(Asteraceae) e 20 (Convolvulaceae) também sdo importantes para
complementacdo da dieta de M. (P.) nudiventris, pois mesmo com uma menor
abundéncia relativa, eles sdo representativos quando comparados
proporcionalmente com os valores de abundancia dos tipos 28 e 29 (ambos
Fabaceae). Também é possivel observar que M. (C.) spl € a mais generalista das
espécies estudadas, pois mesmo com abundancia de ninhos semelhante a C.
paraguayensis tem maior numero de ligagbes com plantas hospedeiras. C.
paraguayensis e M. (Chrysosarus) spl provavelmente sdo as mais importantes
como potenciais polinizadores do maior numero de plantas, pois apresentam
maior niumero de ligacdes exclusivas com grande parte dos tipos polinicos.

A rede de interacbes Megachilidae-plantas associadas foi considerada
robusta, ou seja, a rede seria pouco sensivel a perda de espécies. Essa alta
robustez pode estar relacionada a ndo dependéncia dessas abelhas por poucas
espécies de plantas, e a associacdo com plantas abundantes na area, o que
aumenta a estabilidade da rede (Krishna et al. 2008). Essa robustez também
contribui para confirmacdo da generalidade das espécies, pois como elas utilizam

muitos tipos polinicos, a perda de uma espécie provavelmente € substituida por
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outra mantendo a estrutura da rede. Esta ampla dieta foi descrita para outras
comunidades de abelhas estudadas (Herrera 1996; Waser et al. 1996; Memmott
1999).

Os recursos utilizados pelas abelhas especialistas também s&o importantes
para as espécies generalistas, caracterizando a rede como aninhada. Este
resultado corrobora o estudo de Faria (2014) para diferentes espécies de
Centridini e Tetrapediini. O padrdo aninhado é o mais reconhecido nas redes de
polinizacdo (Bascompt et al. 2003; Bascompt 2006; Lewinsohn & Prado 2006), o
que pode estar relacionado a disponibilidade de muitos tipos polinicos na &rea
permitindo a coexisténcia de espécies generalistas e especialistas forrageando
para coleta de recursos alimentares de forma semelhante.

A amplitude do nicho tréfico neste estudo foi maior do que a observada para
outras espécies solitarias como Megachile (Pseudocentron) sp. (Aguiar et al.
2013), Centris aenea e Exomalopsis analis (Aguiar 2003). Os dados de amplitude
podem auxiliar na confirmacgdo do carater mais generalista de M. (C.) sp1, M. (C.)
pseudanthidioides e C. paraguayensis.

Quando comparados a amplitude de espécies de abelhas sociais (Aguiar et
al. 2013, por exemplo), os valores observados no presente estudo sdo menores.
Este resultado seria esperado, em vista de caracteristicas das espécies sociais
como sobreposicao de geracdes, grande tamanho populacional e perenidade dos
ninhos (Nogueira-Neto 1986), ndo observado nas abelhas solitarias como
Megachilidae.

Segundo Heithaus (1979b), a amplitude de nicho troéfico € uma medida
dindmica e pode ser influenciada por fatores como o tempo, o espaco, nimero de
espécies e fenologia de florescimento. A variacdo da amplitude em relacdo a
estas variaveis precisa ainda ser avaliada em futuros estudos.

A alta sobreposicdo de nichos troficos observada para as espécies
estudadas pode estar relacionada ao longo periodo de florescimento e a
abundante floracdo na area. Apesar da alta sobreposicéo trofica, a diferenca na
atividade sazonal das abelhas, como observado pela baixa sobreposicéo

temporal, pode reduzir a competicao interespecifica, possibilitando a coexisténcia
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de maior niumero de espécies (Gause 1934; Begon et al. 2007; Ricklefs 2010;
Townsend et al. 2010; Santos et al. 2013).

Os valores de sobreposicdo de nicho trofico par a par foram altos,
provavelmente por analisar espécies de abelhas que ocorreram em periodos
diferentes e que utilizaram os mesmos e mais abundantes tipos polinicos da area.
Esses valores de sobreposicao diferem dos observados em outros estudos com
abelhas como Aguiar (2003), Aguiar & Santos (2007), Nogueira-Ferreira &
Augusto (2007), Rech & Absy (2011), Aguiar et al. (2013) e Santos et al. (2013).
Os dois primeiros autores consideraram a sobreposi¢cao de nicho tréfico de baixa
a moderada e atribuiram a possibilidade de coexisténcia na area aos fatores
abidticos e ao grau de preferéncia alimentar das abelhas. A alta riqueza de
espécies vegetais na ReBio Unido (Rodrigues 2004) permite a coexisténcia das
espécies de abelhas mesmo com uma alta sobreposicao dos seus nichos troficos.
Além disso, as abelhas apresentaram baixa sobreposicao temporal o que esta de
acordo com o principio da exclusdo competitiva Gause (1934), que afirma que
espécies semelhantes de uma mesma area devem diferir em pelo menos uma
dimenséo de seus nichos.

A maior sobreposicdo tréfica entre espécies do mesmo subgénero era
esperada devido a similaridade prevista para espécies com maior proximidade
filogenética. Esta previsdo foi observada em outros estudos, como Santos et al.
(2013), que obtiveram maior sobreposicao trofica entre duas espécies de
Megachile (Pseudocentron). Entretanto, este padrdo ndo foi observado no
presente estudo, na qual M. (C.) pseudanthidioides apresentou maior
sobreposicdo com M. (P.) sp, enquanto M. (C.) spl apresentou maior
sobreposicao com C. paraguayensis. No entanto, ndo € possivel afirmar se esta
diferenciacéo nos nichos das duas espécies filogeneticamente relacionadas indica
0 resultado de processos competitivos passados, como previsto pela teoria de
nichos (Cooper 1992; Putman 1994; Begon et al. 2007; Ricklefs 2010). Porém, o
estudo dos nichos destas espécies em outras regibes poderia ampliar esta
discusséo.

A sobreposicédo intraespecifica foi menor do que a interespecifica calculada
par a par entre as espécies, com excecao para a comparacao de M.(P.) spl. com
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M. (P.) nudiventris. Este padrédo ndo era o esperado e difere de outros dados
obtidos em literatura (Nagamitsu et al. 1999; Eltz et al. 2001; Biesmeijer & Slaa
2004; Santos et al. 2013). O resultado ndo esperado pode estar relacionado com
a utilizacdo diferencial de tipos polinicos complementares (que apareceram em
baixas porcentagens de utilizacdo) na dieta das espécies de abelhas. Esses tipos
podem ndo ser 0os mais importantes para a espécie, mas podem ter porcentagens
altas de utilizacdo em determinados ninhos, diminuindo a sobreposicédo entre os
individuos da mesma espécie. Esse padrao diferencial pode ser confirmado uma
vez que as fémeas de quatro espécies de Megachilidae ndo demonstraram alta
fidelidade dos tipos polinicos nas diferentes estacées do ano. M. (P.) spl é a
excecdo e as fémeas visitaram com alta fidelidade as mesmas espécies de
planas, mesmo em estacbes do ano distintas, confirmando uma provavel
oligolecia para esta espécie. Futuros estudos devem avaliar padrbes de
sobreposicao de nicho tréfico intraespecifico nas comunidades em diferentes
regides e periodos. A partir disso, tentar compreender a dinamica da competicao

a fim de elucidar o padrao encontrado no presente estudo.

5.3 Uso de materiais de construgéo de ninhos

O uso de fragmentos vegetais aglutinados ou imbricados para a construcao
dos ninhos é amplamente observado em espécies da familia (Michener 2000;
Morato 2003; Goncalves & Buschini 2009; Sabino & Antonini 2009). As fémeas
utilizam fragmentos de folhas, pétalas, lascas de madeira e fibras de algodao, que
podem ser agregados a argila, areia e/ou resina, conforme observado neste

estudo e relatado por varios autores conforme apresentado na tabela 10.
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Tabela 10: Materiais utilizados na construcdo de ninhos de Megachilidae pertencentes a tribo
Anthidiini e aos subgéneros de Megachile encontrados na ReBio Unido. Os nimeros representam a
guantidade de ninhos que possuiam o respectivo material; X representa presenca do material, sem a
indicacdo de frequéncia pelo autor. Ag= argila, Ar= areia, Pe= pétalas, Fo= folhas, Re=Resina, Lm=
lascas de madeira; Pp=pedacos de papeis retirados das cartolinas de outros NA, Tr=tricomas, Pd=

pedrinhas e Total=nimero de ninhos amostrados

Referéncia Taxon estudado Materiais utilizados Total
Ag Ar Pe Fo Re Lm Pp Tr Pd
Presente Carloticola
) 10 2 12 12 12
estudo paraguayensis
Carloticola
Schwartz 2009 . 2 2 2 2 2
paraguayensis
Schwartz 2009 Epantidium tigrinum 1
Schwartz 2009 Hypanthidium foveolatum 3 3 3
Camarotti-de-
Lima & Martins Anthodioctes lunatus 10 1 10
2005
Alves-dos- Anthodioctes
- X X X X 40
Santos 2004 megachiloides
Morato 2001 Anthodioctes moratoi X X 61
Davidson 1895 Anthidium X X
Mdiller 1996 Anthidium X
Mdiller et al. o )
Anthidium manicatum X X X X X X
1996
Gibbs &
) Anthidium manicatum X
Heffield 2009
Payette 2001 Anthidium X X X
O’Brien et al. .
Anthidium oblongatum X X X
2012
Megachile (Chrysosarus
Mello 2012 J ¢ ry ) ) X X X
pseudanthidioides
Mello 2012 Megachile (Chrysosarus) X X X
Megachile
Presente
(Pseudocentron) 10 10
estudo ) ;
nudiventris
Presente . .
Megachile (Ptilosarus) 14 14 14
estudo
Teixeira et al. Megachile (Moureapis)
) 2 17 17
2011 benigna
Costa et al. Megachile (Chrysosarus)
) i 147 147 147
2007 ruficornis
Megachile (Melanosarus)
Marques 2008 2 2 2

nigripennis
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Tabela 10:continuacéo

Referéncia Taxon estudado MgFerlals Total
utilizados
Ag Ar Pe Fo Re Lm Pp Tr Pd
Megachile (Chrysosarus)
Marques 2008 o 2 2 2
pseudanthidioides
Megachile (Chrysosarus)
Schwartz 2009 L X X X 5
pseudanthidioides
Schwartz 2009 Megachile (Chrysosarus) X X X X 6
Megachile
Schwartz 2009 i o 1 1
(Austromegachile) facialis
Megachile (Melanosarus)
Schwartz 2009 o . 22 22
nigripennis
Megachile (Moureapis)
Schwartz 2009 ) 17 17
pseudopleuralis
Megachile
Schwartz 2009 2 X X 7
(Pseudocentron)
Schwartz 2009 Megachile (Ptilosarus) 6 6

A utilizagdo de resina, como observado neste trabalho para C.
paraguayensis, € comum entre espécies da tribo Anthidiini. O potencial
antimicrobiano e repelente de insetos destes compostos € uma estratégia de
defesa (Ghisalberti, 1979). O transporte da resina por fémeas de Megachilidae é
feito na mandibula (Roubik 1989), o que pode ser importante estratégia evolutiva,
visto que elas carregam o polen na escopa ventral, permitindo a coleta dos dois
materiais (pélen e resina) na mesma viagem. O uso de Dalechampia como fonte
de pdlen por C. paraguayensis como descrito pelas analises polinicas do material
do ninho, e possivel fonte de resina otimiza as viagens de coleta destas abelhas,
uma vez que a mesma planta fornece recursos para alimentacdo larval e
construcdo do ninho.

Além da resina, utilizada para aglutinar os ninhos, outros materiais também
podem ser utilizados por Anthidiini para a estruturacéo, tais como pedrinhas,
lascas de madeira, fibras de plantas e tricomas (Fischer 1951; Krombein 1967;
Roubik 1989; Muller et al. 1996; Michener 2000; Morato 2001; Alves-dos-Santos
2004; Camarotti-de-Lima & Martins 2005). Alguns autores identificam em
Anthidiini dois grupos de espécies, as que utilizam resina na construgdo de seus
ninhos, como C. paraguayensis, e as que utilizam fibras vegetais (Muller 1996;

44



Michener 2000). Um comportamento diferencial de C. paraguayensis foi o
preenchimento da célula vestibular do ninho com botdes de flores, o que pode ser
uma estratégia contra o parasitismo. A utilizacdo de células vestibulares foi
descrita para outras espécies dessa tribo e os autores também explicaram esta
estrutura como estratégia contra ataque de parasitas. Neste caso, um intruso ao
entrar no ninho atingiria inicialmente esta célula e, ndo obtendo sucesso em
encontrar uma larva ou alimento larval, possivelmente o abandonaria (Morato
2001; Alves-dos-Santos 2004). O preenchimento desta célula com botdes florais
ndo havia sido descrito anteriormente na literatura, podendo ser um caréater
exclusivo de C. paraguayensis.

De maneira geral, os materiais utilizados por Megachile neste estudo ja
eram indicados na literatura para esse género (Laroca 1971; Laroca et al. 1987;
Michener 2000; Morato 2003; Zillikens & Steiner 2004; Costa et al. 2007; Marques
2008; Goncalves & Buschini 2009; Sabino & Antonini 2009). A utilizagéo de argila
deixando as folhas mais firmemente presas nos ninhos das duas espécies de
Megachile (Chrysosarus), como descrito aqui, corrobora dados de outras espécies
deste subgénero (Zillikens & Steiner 2004; Costa et al. 2007; Marques 2008). M.
(Ptilosarus) spl também utilizou argila, demonstrando que a utilizacdo deste
material pode ser ampla para diferentes subgéneros. Nenhuma descricdo de
ninhos de Megachile (Ptilosarus) foi encontrada na literatura, impossibilitando
comparagoes.

A maioria dos ninhos das espécies de Megachile (com excec¢éo de M. (P.)
nudiventris) apresenta um espaco entre o final do ninho construido pela abelha e
a entrada do ninho-armadilha. O comportamento de néo utilizar todo o espaco
disponivel do ninho-armadilha € provavelmente uma estratégia contra ataque de
parasitas e ja foi citado por Frolich & Parke (1983).

A seérie linear de células € comumente descrita para outras espécies da
familia (Alves-dos-Santos 2004; Camarotti-de-Lima & Martins 2005; Costa et al.
2007; Marques 2008). Esta disposicao esta relacionada a cavidade oferecida, que
€ sempre em formato linear. As espécies estudadas neste trabalho utilizaram
didmetros de 6mm a 18,1mm, compativeis com o tamanho do corpo. As

dimensdes internas dos ninhos de Carloticola paraguayensis assemelham-se ao
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descrito para espécies do género Anthodioctes da tribo Anthidiini (Morato 2001;
Alves-dos-Santos 2004; Camarotti-de-Lima & Martins 2005). O nimero de células
dos ninhos de C. paraguayensis é menor e de outras espécies da tribo, o que
pode estar relacionado a ampla célula vestibular preenchida com botées florais, o
que diminuiu o espago para a construcdo de mais células (Morato 2001;
Camarotti-de-Lima & Martins 2005).

As dimensOes diametro e tamanho da célula dos ninhos das abelhas
diferiram, provavelmente, relacionadas ao tamanho corporal das abelhas ou as
condicOes da area. As espécies de Megachile (Chrysosarus) construiram ninhos
com comprimento médio das células e dos ninhos maiores do que ninhos
descritos para 0 mesmo subgénero, o que poderia estar relacionado as distintas
condicBes climaticas (Zillikens & Steiner 2004) ou de disponibilidade de alimento
(Marques 2008) encontradas nas areas distintas. O comprimento médio das
células de M. (P.) nudiventris foi semelhante ao de uma espécie do mesmo
subgénero estudado por Schwartz (2009), sugerindo que o tamanho corporal
pode ser o fator que influencia nas dimensGes dos ninhos construidos pelas

abelhas.

CONCLUSOES

As abelhas Megachilidae coexistem na ReBio Unido diminuindo a
competicdo interespecifica por recursos alimentares através da separacdo dos
seus nichos temporais e utilizando diferentes proporc¢des dos tipos polinicos para
aprovisionamento das células de cria. A ReBio Unido é uma area bem preservada
e importante para as abelhas, o que refletiu na alta robustez e aninhamento da
rede de interacfes abelhas-plantas. A presenca de espécies especialistas e
provavelmente oligoléticas, como M. (P.) spl contribuem para estas
caracteristicas da rede de interagdes. Os resultados confirmam a importancia das
familias Asteraceae e Fabaceae no alimento larval das abelhas Megachilidae e
apontam outras familias e espécies vegetais ndo registradas anteriormente.

As informagbes obtidas confirmaram a alta diversidade de materiais
utilizados na construcdo dos ninhos e indicaram especificagcbes, como o

preenchimento da célula vestibular com botdes florais por C. paraguaiensis. Além
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disso, foram evidenciadas pequenas alteragcfes no padrao de construcdo dos
ninhos e nos materiais utilizados para cada espécie variando entre areas,

estacdes e tamanho corporal das espécies de abelhas.
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