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“(...) Tudo que acontece aos animais pode também afetar os homens. Tudo quanto
fere a terra fere também os filhos da terra.”
Cacique Seattle



Dedico este trabalho as abelhas,

gue o ambiente urbano possa abriga-las!
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RESUMO

Areas urbanas sdo ambientes amplamente modificados, constituidas em grandeparte
por solos impermeabilizados, vegetacdo nativa fragmentada ou suprimida, grande
namero de espécies exdticas, altas temperaturas e poluicdo. No entanto, as areas
verdes urbanas (AVUs), como pragas, bosques e jardins, podem ser espacos amigaveis
para as abelhas e funcionar como refugios com condigbes de forrageamento e
nidificacdo semelhantes ao seu habitat natural. As caracteristicas antropicas alteram a
estrutura da comunidade de abelhas pela falta de recursos para alimentacéao e de locais
de nidificacdo. O objetivo desse estudo foi descrever a estrutura da comunidade de
abelhas em areas verdes urbanas na cidade de Campos dos Goytacazes-RJ, e analisar
a influéncia das paisagens sobre os parametros dessa comunidade. Entre novembro de
2017 e outubro de 2018 foram realizadas quatro amostragens em cada uma das 14
AVUs estudadas em Campos dos Goytacazes. As abelhas visitantes florais foram
capturadas com rede entomoldgica por dois coletores, entre 7h e 13h, e as abelhas
Euglossini com o uso de armadilhas com iscas arométicas instaladas entre 7h e 11h. Os
parametros da paisagem das AVUs e do entorno avaliados foram a cobertura de flores,
o diametro a altura do peito (DAP) das arvores, a area impermeabilizada das AVUs e do
entorno ea area de cobertura vegetal do entorno. As abelhas foram registradas em 84
espécies de plantas (33 arbdreas, 14 arbustivas e 37 herbaceas), das quais 46%sao
exoticas. A riqueza de plantas em florescimento por area variou entre sete e 18 espécies
e valores medianos de DAP variaram entre 0,7 e 1,98cm. No total, 4342 abelhas de 41
espécies foram coletadas, sendo 82% com habito de nidificacdo em cavidades
preexistentes e 12% de escavacdo no chdo; 80% das espécies de abelhas séo
generalistas quanto ao habito de forrageioe 20% especialistas. As abelhas mais
abundantes foram: Apis mellifera (38%), Trigona spinipes (20%) e Plebeia droryana
(12%). A andlise NMDS mostrou agrupamento de areas com maior similaridade na
composicdo de espécies de abelhas, influenciada pelas caracteristicas das AVUs como
grau de impermeabilizacdo, DAP e proximidade geogréafica. A abundancia de abelhas foi
positivamente relacionada com a riqueza de plantas (R2=0,318, p<0,001), a cobertura de
flores (R?2=0,452, p<0,05) e o DAP médio das arvores (R2=0,507, p<0,05). A influéncia da
impermeabilizacdo do entorno foi significativa quando relacionada com a guilda de
abelhas que nidificam no solo (R2=0,359; p<0,05). A alta abundancia de Apis mellifera e
de Trigona spinipes segue padréo verificado em outros trabalhos em area urbana e pode
ser explicada pelo comportamento eussocial destas espécies e habito supergeneralista
no uso de recursos. Os resultados desse estudo corroboram outras pesquisas que
mostram a importancia da rigueza de plantas e da abundancia de recursos florais para a
manutencdo da comunidade de abelhas nas areas verdes urbanas nas cidades. A
presenca de arvores e a disponibilidade de areas de solo exposto também devem ser
consideradas pelos projetos paisagisticos urbanos, a fim de garantir local de nidificacédo
e recursos alimentares para possibilitar uma maior diversidade de abelhas em area
urbanas.

Palavras-chave: Apoidea, Composicao Vegetal, Redes de Interacdes, Urbanizacao.
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ABSTRACT

Urban areas are largely modified environments, consisting largely of waterproofed,
fragmented or suppressed native vegetation, large numbers of exotic species, high
temperatures and pollution. However, urban green areas (UGAs) such as squares,
woods and gardens, can be bee-friendly spaces and function as refuges with foraging
and nesting conditions similar to their natural habitat. These characteristics alter the
structure of the bee community by lack of resources for food and nesting sites. The
objective of this study was to describe the structure of the bee community in urban green
areas in Campos dos Goytacazes-RJ, and to analyze the influence of landscapes on
community parameters. Between November 2017 and October 2018, four samplings
were performed in each of the 14 UGAs studied in Campos dos Goytacazes. The floral
visiting bees were captured with entomological net by two collectors, between 7h and
13h and the Euglossini bees with the use traps with aromatic baits installed between 7h
and 11h. The landscape parameters of the UGAs and surrounding areas evaluated were
flower cover, diameter at breast height (DBH) of trees, the waterproofed area of the
UGAs and the surrounding area and the vegetation cover area. Bees were recorded in
84 plant species (33 tree, 14 shrub and 37 herbaceous), of which 46% are exotic.
Flowering plant richness per area ranged from seven to 18 species and median DBH
values ranged from 0.7 to 1.98cm. A total of 4342 bees from 41 species were collected,
82% of them with nesting habits in pre-existing cavities and 12% of ground excavation;
80% of bee species are generalists and 20% specialists in the foraging habit. The most
abundant were: Apis mellifera (38%), Trigona spinipes (20%) and Plebeia droryana
(12%). NMDS analysis showed clustering of areas with greater similarity in the
composition of bee species, influenced by the characteristics of UGAs such as
waterproofing degree, DBH and geographical proximity. The abundance of bees were
positively related to plant richness (R2=0.318, p <0.001), flower cover (R?=0.452, p <0.05)
and mean DBH of trees (R?=0.507, p <0.05). The influence of the surrounding
waterproofing was significant when correlated with the guild of ground nesting bees
(R?=0.359; p <0.05). The high abundance of Apis mellifera and Trigona spinipes follows a
pattern found in other works in the urban area and can be explained by the eussocial
behavior of these species and the supergeneralist habit of resource use. The results of
this study corroborate other research showing the importance of plant richness and
abundance of floral resources for the maintenance of the bee community in the urban
green areas in cities. The presence of trees and the availability of exposed soil areas
should also be considered by urban landscape projects in order to ensure nesting site
and food resources to enable greater bee diversity in urban areas.

Keywords: Apoidea, Urbanization, Network Interaction, Vegetal composition.
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1. INTRODUCAO

A urbanizacdo é um processo que gera grandes transformacfes do ambiente
natural, resultando principalmente na perda da biodiversidade de espécies animais e
vegetais que ocorria originalmente no local (Seto et al., 2013).As cidades combinam
espacos de ocupacdo humana com vegetacdo urbana, em areas verdes ou pracas, e
muitas vezes podem ocorrer manchas de vegetacao nativa. Com isso, a estrutura das
comunidades bidticas nas areas urbanas frequentemente é distinta comparada a que
ocorriam originalmente no local (Cadenasso et al., 2007; Shochat et al.,, 2010). A
compreensao das transformacdes na estrutura dessas comunidades bidticas e das
varidveis envolvidas neste processo € imprescindivel para a conservacdo da
biodiversidade nas areas urbanas (Banaszak-Cibicka & Zmihorski, 2012; Fortel et al.,
2014).

Na maioria dos casos a urbaniza¢do suprime a vegetacao nativa ou a restringe a
pequenos fragmentos rodeados por areas pavimentadas, gramineas e areas
degradadas, afetando fortemente as comunidades bidticas (Marzluff & Ewing, 2001;
Cane et al.,, 2006).A vegetacdo nos fragmentos urbanos sofre outras alteracdes que
levam a perda de sua complexidade (Savard et al., 2000), através de processos como a
substituicdo de espécies nativas por espécies exodticas ou a retirada de arbustos, lianas
e madeira para a manutencdo das areas comerciais e residenciais (Marzluff & Ewing,
2001; Gonget al., 2013).

A transformacéo do ambiente provocada pela urbanizacdo tornou-se mais intensa
a partir do ano de 2008 (Seto et al., 2010) quando a populacdo mundial urbana passou a
ser maior que a populacdo rural, dando inicio a urbanizacdo contemporénea. A
caracteristica principal da urbanizacdo contemporénea € a rapidez com que as areas
urbanizadas aumentam em funcdo do crescimento populacional humano. Como
consequéncia, 0S impactos negativos sobre o meio ambiente também foram
significativos e rapidos (Seto et al., 2010; Nac¢des Unidas, 2014). Essa rapidez do
crescimento das areas urbanas e de seus efeitos é ocasionada pela légica de
governabilidade baseada exclusivamente em solucdes tecnologicas para a gestdo
urbana. Essa forma de governarem prol do desenvolvimento urbano, muitas vezes nao
considera a conservacao das fontes de agua, dos alimentos, da diversidade biol6gica e
dos servicos ecologicos prestados nesses sistemas. O solo impermeabilizado e as
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construgdes de concreto das cidades retém altas temperaturas e formam ilhas de calor,
gue modificam os padrbes de precipitacdo e também alteram a vegetacdo e os animais
(Seto et al., 2013).

Entre os animais afetados pelas alteragdes na paisagem urbana estdo as abelhas
(Hymenoptera, Apoidea) (Wilcox & Murphy, 1985; Zhao, 2006; Potts et al.,, 2010). A
maioria das espécies de abelhas apresenta ciclo de vida curto e altasensibilidade as
mudancas de temperatura, luminosidade e umidade, respondendo as alteracdes
provocadas pela urbanizagdo (Hamblin et al., 2018). As abelhas s&ao influenciadas
diretamente pela disponibilidade de recursos vegetais no ambiente, em grande parte
pela sua dependéncia pelas plantas para a construgao e aprovisionamento dos ninhos
(Roubik, 1989; Cane et al.,, 2006; Morato & Martins, 2006). A vegetacdo fornece
substratos como troncos e ocos de arvores para nidificacdo e suas flores como fontes de
recursos como néctar, polen, 6leos e resina para as abelhas. A dependéncia
exclusivadas flores como fontes de recursos alimentares leva as abelhas a atuarem na
polinizacdo da maioria das espécies de plantas nativas, exéticas e cultivadas (Michener,
2007).

A interacdo planta-abelha através da polinizacdo é uma relacdo mutualistica
importante capaz de fornecer servigos ecossistémicos como a manutencdo da
biodiversidade, da composicao floristica e a producdo de alimentos. Essa relacao
garante ndo apenas a diversidade das plantas através da sua reproducdo, mas também
recursos para as abelhas e outras espécies de animais (Westrich, 1996; Imperatriz-
Fonseca, 2004).

Os recursos disponiveis em um local sdo determinantes na diversidade de
abelhas, uma vez que estas espécies variam nas suas caracteristicas biologicas e
possuem diferentes habitos e para coletar recursos das flores (Westrich, 1996). O grau
de especializagdo ou generalizacdo na escolha dos recursos também é variavel entre as
espécies de abelhas. As abelhasque interagem com varias espécies de plantas para
coletar polen de suas flores, sdo chamadas de amplamente poliléticas (generalistas).
Enquanto que abelhas que restringem a coleta de pdlen a poucas espécies do mesmo
género oude uma mesma espécie de planta sdo chamadas oligoléticas (especialistas)
(Cane & Sipes, 2006).

As abelhas também variam quanto ao local de nidificacéo, construindo ninhos no
solo, em cavidades preexistentes em ocos em troncose galhos de arvores, constru¢des

humanas como muros e postes ou ainda expostos (Roubik, 1989). As espécies de

2



abelhas também diferem quanto aos graus de socialidade, que variam de solitario a
altamente eussocial. Uma abelha solitaria faz seu ninho, revestindo suas células de cria
e aprovisionando-as com alimento suficiente para o crescimento larval. Depois de
ovipositar, a fémea fundadora do ninho fecha a célula e constroi novas células e/ou
novos ninhos. Normalmente a fémea fundadora morre antes da emergéncia de seus
descendentes, ndo havendo contato e sobreposicdo de geracdes. Em espécies de
abelhas com grau intermediario de socialidade (parassocial), algumas fémeas dividem o
ninho e cada uma delas ovipositam, sendo que a cooperacdo e 0 contato entre as
geracdes podem ou ndo acontecer. Ja4 as abelhas eussociais, vivem em colénias com
muitos individuos onde ha divisédo de castas bem definidas, em que abelhas operarias
trabalham para alimentar a abelha rainha e aprovisionar suas células de cria (Michener,
1969).

Diante disso, essas diferentes caracteristicas funcionais das abelhas determinam
a forma como estes insetos interagem com o ambiente e a maneira comotoleram as
modificacdes (Steneck & Dethier, 1994). As abelhas sociais, por exemplo, forrageiam em
grupos e conseguem coletar uma grande quantidade de recursos rapidamente. Em
locais com pouca diversidadede recurso essas abelhas sociais s&o usualmente
beneficiadas quando comparadas com as abelhas solitarias. Assim, para estudos
ecoldgicos, agrupar as abelhas por caracteristicas funcionais pode fornecer dados que
aumentam a eficiéncia do manejo e da conservacao das espécies de abelhas e plantas
(Normandin et al., 2017).

Além da urbanizacgéo, o declinio na abundéancia e riqueza de abelhas é atribuido a
expansado das areas agricolas, utilizacdo extensiva de agrotoxicos e efeitos deletérios de
patdgenos (Ollerton et al., 2014). Diante desse quadro, outros estudos concluiram que
as areas verdes urbanas podem ser espacos amigaveis para as abelhas (Senapathiet
al.,, 2017) e funcionar como refugio com condi¢cdes de forrageamento e nidificacdo
semelhante ao seu habitat natural (Banaszak-Cibicka & Zmihorski, 2012; Fortel et al.,
2014; Theodorou et al., 2016; Levéet al., 2019).

As areas verdes urbanas sdo manchas de vegetacdo dentro das cidades, onde o
uso do solo é moderado, ndo ha aplicacdo de agrotoxicos e ha uma maior riqueza de
vegetacdo, quando comparadas com areas agricolas. A vegetacdo nessas areas
urbanas pode ser nativa ou inserida através de projetos paisagisticos que podem
produzir um ambiente mais heterogéneo. Essas caracteristicas das éareas verdes

apresentam potencial para oferecer locais de nidificagdo, forrageamento e fontes de



outros materiais para as abelhas (McFrederick & LeBuhn, 2006). O tamanho das areas
verdes varia de grandes parques a pequenos jardins residenciais e corredores de
vegetacdo nas avenidas, terrenos baldios ou tetos verdes. A proximidade e a
conectividade entre pracas, bosques e jardins urbanos, por exemplo, favorecem o
aumento da riqueza de espécies de abelhas nas cidades, favorecendo a possibilidade
de dispersdo entre as areas, principalmente para abelhas de pequeno porte e com
menor capacidade de v6o (McKinney, 2006; Banaszak-Cibicka et al., 2016). Além disso,
as pequenas areas verdes podem funcionar como corredores ecoldgicos, conectando
manchas de vegetacdo para a distribuicdo das abelhas (Dover & Settele, 2009;
Dearborn & Kark, 2010).

Poucos estudos trataram sobre comunidades de abelhas em areas urbanas no
Brasil. Entre estes trabalhos, Taura (1990) estudou as abelhas em uma area restrita no
centro da cidade de Curitiba, local sujeito as alteracdes antrépicas constantes, e
comparou seus resultados com um levantamento feito 12 anos antes no mesmo local de
estudo. Em outro trabalho, Martins et al. (2013) avaliaram temporalmente a comunidade
de abelhas no aeroporto de S&do José dos Pinhais, também no Parani. Nesses dois
trabalhos, os autores observaram o declinio na riqueza e abundancia das abelhas ao
longo dos anos de estudo. Martins et al. (op. cit.) relacionaram estas alteracfes sobre a
comunidade de abelhas com a intensa ocupacdo do solo por construcdes e a falta de
areas verdes como as principais responsaveis pelo declinio das populacdes de abelhas
na regiao sul do Brasil.

A previsado para o ano de 2050 é que cerca de 60% da populacdo mundial esteja
vivendo em areas urbanas (Nacdes Unidas, 2014). Isso representa uma grande
mudanca na paisagem existente atualmente e um grande desafio para a sobrevivéncia
das plantas e animais nesses ambientes. Assim, conhecer de que forma as
comunidades de abelhas se estruturam nas areas urbanas e como a paisagem
influencia essa estrutura pode contribuir para 0 manejo e estratégias de preservacéo da

biodiversidade.
2. OBJETIVO GERAL
Descrever a estrutura da comunidade de abelhas em &reas verdes urbanas na

cidade de Campos dos Goytacazes-RJ e analisar a influéncia de varidveis da paisagem

sobre os parametros da comunidade.



2.1 Objetivos especificos

- Identificar as espécies vegetais e o0s recursos florais disponiveis para abelhas em areas
verdes urbanas;

- Descrever os parametros de estrutura da comunidade como a composicdo ea
diversidade de abelhas nas &reas verdes urbanas inseridas em diferentes paisagens da
area de estudo;

- Caracterizar a paisagem dentro e no entorno das areas verdes urbanas;

- Avaliar a influéncia de caracteristicas da paisagem das areas verdes e o0 entorno sobre
a comunidade de abelhas.

3. HIPOTESE

O percentual de areas impermeabilizadas e a riqueza de espécies de plantas no
interior e no entorno das areas verdes urbanas sédo fatores que influenciam a riqgueza e a
abundancia da comunidade de abelhas. Maior diversidade de abelhas € esperada em
areas urbanascom menor densidade populacional e com menor area pavimentada (Hall
et al., 2017).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

Este estudo foi conduzido na cidade de Campos dos Goytacazes, 0 maior
municipio do interior do estado do Rio de Janeiro com aproximadamente 4.037 km?
(IBGE, 2018) e area urbana de 87,73 kmz (Figura 1). A populacéo total do municipio € de
cerca de 500 mil habitantes dos quais aproximadamente 85% vivem na area urbana
(IBGE, 2019).
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Figura 1 - Delimitac@o das &reas urbanizadas do municipio de Campos dos Goytacazes-RJ em
km?2 (Fonte:IBGE,DGC/Coordenacéo de Geografia; IBGE, DGC/Coordenacéo de Cartografia).

O clima, segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger (1928) € do tipo AW tropical
guente e umido com inverno seco (abril a setembro) e verdo chuvoso (outubro a marco)
com precipitacdo pluviométrica anual média entre 800 e 1200 mm. A temperatura média
em torno de 26°C nos meses mais quentes e 19°C nos meses mais frios.

O municipio de Campos dos Goytacazes foi fundado em 1835 e cresceu
impulsionado pela monocultura canavieira. A partir de 1950, com o declinio da industria
do aculcar, a area urbana desse municipio cresceu rapidamente construida sobre as
terras sem vegetacdo deixadas pelo cultivo da cana de aclUcar. A maior parte da
vegetacdo encontrada na area urbana é resultado de plantios publicos e privados em
locais especificos (Pedlowski et al.,2002), que foram sendo modificados ao longo do
tempo.

A selecdo dos pontos amostrais foi feita a partir da marcacdo em uma imagem
aeérea do Google Earth da cidade de Campos dos Goytacazes e a validacéo da presenca
de vegetacgdo no local. Foram selecionadas 14 areas verdes urbanas (AVUS), incluindo
duasmaiores manchasde vegetacdo espontanea (identificadas nesta dissertacdo como
Mondrian-U13 e Alphaville-U14) (Figura 2; Tabela 1).



Das 12 pracas estudadas nesse trabalho, seis sdo pragas que seguem um
modelo adotado pela prefeitura municipal de Campos dos Goytacazes. Neste modelo
sao utilizados blocos de cimento para pavimentar grande parte da praca e a vegetacao
fica restrita a canteiros. Esse modelo inclui construgcbes como quadras cobertas e

quiosques (Figura 3).

A e ved gy
Figura 2 - Area urbana de Campos dos Goytacazes com a indicagéo das
areas verdes urbanas deste estudo (U1 a U14), conforme Tabela 1(Fonte:
Google Earth).

‘\, ¥
Figura 3 - Exemplo de praca (Praca Jodo XXIll — U2), seguindo modelo
adotado pela Prefeitura de Campos dos Goytacazes, com a presenca de
quiosques, quadra e pavimentacdo com bloquetes de cimento (Fonte:
Centro de Informagfes e Dados de Campos, 2015).



Tabela 1 - Denominacéo e descricdo das areas verdes urbanas de Campos dos Goytacazes-RJ, avaliadas
neste estudo.

Area aprox.

Locallzagéio

AVU Classificag&o/ nome Bairro Descrigéo
(m®) (coord. Geogréficas)
. 21°25'3,70"S Impermeabilizada com canteiros de arbustivas e ruderais. Arvores frutiferas
i Pg. Jofre Maia howo Gt TS e divisa com &rea verde. Bairro tranquilo com pouca movimentagéo de
automoveis
21°46'49.30"S
u2 Pg¢. Jodo XXIlI IPS 7,881 . . Impermeabilizada com quadras, quiosque e Igreja. Canteiros com arbustivas
4171927450 , e arvores. Muita movimentagao de automéveis
e — Impermeabilizada »com guadra coberta , quiosqLies e campo ge _volei de
u3 P¢. da Lapa Lapa 3,963 areia. Praca de esquina com grande movimentacédo de automéveis .
41°18'52,06"0 Canteiro com ruderais , poucas espécies de arbéreas e algumas arbustivas.
Localizado a 250m do Rio Paraiba do Sul.
21°45'49.15"S Impermeabilizada com quadra, quiosques e parque. Canteiros com
u4 P¢. Santo Amaro P. Santo. Amaro 3,948 [ arbustivas e arvores. Préxima a avenida com grande movimentagéo de
4172029550 automoveis e a area verde
_ : 21°459,77"'S  41°  Pouca impermeabilizagéo , com ch&o coberto com pedras de granito e
B Jardim do Liceu Ceritro gUsS TS canteiros com ruderais, arbustivas e arvores. Muita movimentag&o de
: pessoas e automoveis .
. ) 21°45'49,96"S
U6 J.S&o Benedito Centro 31,235 e Pouca impermeabilizag&o , com ch&o batido e graminea. Canteiros com
41°1917,53°0 arbustivas e arvores. Muita movimentacéo de pessoas e automoveis .
21°45'58,88"S Sem impermeabilizagéo , com graminea, ruderais, arbustivas e arbéreas
W dk 6l Celtiaii Caiitaing 2000 o principalmente palmeiras ornamentais Muita movimentag&o de automéveis
41° 20'46,38'0 o
. rotatéria na Br. 101
21°48'0.64"S Impermeabilizada com quadras, quiosque e parque. Canteiros com
us P¢. Imperial P. Imperial 9,752 . arbustivas e poucas arvores. Pouca movimentac&o de pessoas e
41°1816.69°0 automoveis.
21°44'40.20"S Impermeabilizada com quadras. Canteiros com poucas arvores. Pouca
ue Pr. Santo Antonio Guarus 6,257 41939200  MOvimentagdo de pessoas e muita de circulagdo de automéveis. Fica a 15
: m do rio Paraiba do Sul
L 21°44'34.87"S
u1o Pq. Lagoa Vigario Guarus 4189 . Pouca impermeabilizagio area coberta de graminea com algumas ruderais
417193480 e poucas arvores. O parque fica na margem da lagoa do vigério .
wia Bosgue  Manoel P. Rosario 44,379 21°461445'S  poyca impermeabilizagdo com muitas &rvores, algumas ruderais e
Cartucho 41°19'43,59"0 arbustivas. Movimentag&o de pessoas.
21°44'53.68"S - ) . . s
u12 Pg. Esperanto P. Universitario 1,509 Impermeabilizada, canteiros com poucas arvores e ruderais. Proxima a
41°20'47.23'0 avenida com movimentagéo de automoveis.
21°46'15.02"S
VS MEWERED VEEEEED Soncuay TR wr1ranseo  Manchade vegetagdo espontanea sem impermeabilizagéo
21°47'29.10°S
u14 Mancha de vegetacéo Alphaville 749,191

41°18'58"40"0

Mancha de vegetagao espontanea sem impermeabilizagdo

4.2 Amostragem das abelhas

As abelhas foram amostradas nas 14 AVUs quatro vezes no periodo de outubro

de 2017 a setembro de 2018, sendo duas vezes na estacdo chuvosa (outubro,

novembro, dezembro/17 e fevereiro/18) e duas vezes na estacao seca (maio, junho/18 e

agosto e setembro/18) em cada ponto. As amostragens foram feitas com iscas

aromaticaserede entomoldgica, como descrito nos topicos 2.2.1 e 2.2.2. As abelhas

amostradas com a as duas metodologias foram levadas ao laboratério, montadas

individualmente em alfinetes entomolégicos, identificadas e depositadas na Colecéo de

Zoologia do Laboratorio de Ciéncias Ambientais do Centro de Biociéncias e

Biotecnologia da UENF. A identificacdo taxonémica das abelhas foi feita no menor nivel

especifico possivel, através de comparacdes com as abelhas depositadas na colecao

entomoldgica e utilizando-se chaves taxondmicas (Silveira et al., 2002; Nemésio, 2009).



Em todas as amostragens a vegetacao com flores foi registrada e mensurada como

descrito no tépico 4.3.1.

4.2.1 Iscas aromaticas

Armadilhas arométicas foram utilizadas para amostragem da comunidade de
abelhas Euglossini, conforme Ramalho et al. (2009) (Figura 4). A cada amostragem,
foram instaladas trés armadilhas contendo eucaliptol, em cada AVU (Ul a Ul14) com
distancia minima entre elas de 5m, que ficaram expostas entre 7h e 11h. Para definir
horario de exposicdo das armadilhas foram feitas amostragens prévias, que
demonstraram ser esse o intervalo do periodo de maior captura das abelhas nas
armadilhas. A esséncia foi colocada em chumaco de algoddo no momento da instalacéo,
sem reposicao.

A esséncia aromatica Eucaliptol foi utilizada por ser considerada a esséncia mais
atrativa para machos de Euglossini na Mata Atlantica, conforme verificado em outros
trabalhos realizados no estado do Rio de Janeiro (Ramalho, 2006; Aguiar, 2007). As

abelhas coletadas foram depositadas em um pote mortifero com acetato de etila.

Figura 4 - Modelo de armadilha aromética, confeccionada a
partir de garrafa PET, utilizada para captura de abelhas
Euglossini (Fonte: Ramalho et al., 2009).



4.2.2 Rede entomoldgica

As coletas com rede entomolégica foram feitas por dois coletores, que
percorreram as 12 AVUs (Ul a U12). As areas U13 e U14 nao foram amostradas com
rede entomoldgica, devido a problemas logisticos de segurangca para a permanéncia
nestas areas ao longo do dia. Os dois coletores percorriam as areas em busca de flores.
Esse trajeto onde as flores eram encontradas era percorrido em trés periodos de cerca
de uma hora cada, entre 7h e 13h. As flores encontradas eram observadas entre 10 e 15
minutos, as abelhas avistadas nas flores eram capturadas e transferidas para frascos
com acetato de etila, etiquetadas, separadas por data, horario e planta hospedeira para
serem planilhadas, montadas e identificadas no laboratorio. Com base em literatura
especifica, as espécies de abelhas identificadas foram classificadas por: 1) local de
nidificacdo (solo ou cavidade preexistente); 2) comportamento social (solitario,
intermediario, eussocial); 3) especializacdo tréfica (generalista, especialista). Para
espécies para as quais ndo foram encontradas informacdes sobre estas caracteristicas,
utilizou-se a informacao de espécie ou género mais proximo. A maioria das informacdes
biologicas foram baseadas em Michener (2007) e Martins et al. (2013).

Os dados relativos a temperatura (méxima e minima), dos dias de coletas foram
aferidos durante o periodo de amostragem (7h as 13h), com termohigrémetro
instaladono tronco dearvores ou em arbustos no centro das AVU na altura entre 1 m e
1,80 m.

4.2.3Caracterizacéo da estrutura das comunidades de abelhas

A comunidade de abelhas foi descrita pelos seguintes atributos: composicéao,
rigueza observada e estimada, diversidade de espécies (indice Shannon-Wiener),
dominéncia (Berger-Parker). A dominancia foi calculada para todas as abelhas
amostradas com rede entomologica e também retirando as espécies supergeneralistas a
fim de permitir a analise da influéncia dessas abelhas na comunidade. Para estimar a
rigueza de cada éarea foi utilizado o estimador Chao-1 baseado na abundancia das
abelhas. Os indices foram calculados no programa Past versao 2.14 (Hammeret al.,
2001).
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4.3 Cobertura vegetal e paisagem

Para determinar quais variaveis influenciam na riqueza e abundancia de espécies
nas AVUs, foram selecionadas variaveis dentro da AVUs em um raio de 500 m ao redor
da AVU (Makinsonet al., 2017; Plascencia & Philpott, 2017). O raio de 500 metros foi
escolhido porque prediza cobertura de vbo da maioria das espécies de abelhas de

pequeno porte (Gathmann & Tscharntke, 2002).

4.3.1 Paisagem das areas verdes urbanas

Para avaliar a influéncia da paisagem na comunidade de abelhas, esta pesquisa
considerou aspectos como o tamanho da AVU medido em m2, o habito das plantas
(herbaceas, arbustivas ou arboreas), riqueza de espécie das plantas visitadas por
abelhas, cobertura de flores, DAP de todas as arvores com mais de 30 cm de diametro e
total de éarea impermeabilizada. Esses parametros foram escolhidos por estarem
associados a historia de vida das abelhas e as suas caracteristicas bioldgicas. Como por
exemplo, o DAP das arvores pode ser preditor de local de nidificacdo e fonte de
recursospara algumas espécies de abelhas (Martins et al., 2004). Arvores com a
circunferéncia maior que 30 cm, por exemplo, tem potencial para abrigar ninhos de
abelhas sem ferrdo (Cortopassi-Laurino, 2009). Por outro lado, grandes éreas
impermeabilizadas restringem a é&rea potencial de nidificacdo para abelhas que
constroem seus ninhos no solo (Stagollet al., 2012).

As espécies vegetais onde foram capturadas as abelhas foram identificadas no
menor nivel taxondmico possivel com auxilio da literatura especializada (Lorenzi 1992,
1998) e do projeto Flora Brasil (FloraBrasil, 2019). As identificacdes foram feitas com
base em fotografias e exsicatas. Todas as espécies foram classificadas nas seguintes
categorias: nativa no Brasil ou exotica, habito (herbacea, arbustiva, arbérea), oferta de
néctar, pélen ou 6leo (RCPol, 2016; FloraBrasil, 2019).

Além disso, a cobertura de flores foi mensurada para todas as espécies em
florescimento nos dias de amostragem de abelhas. Para isso, a area ocupada pela
planta era medida com trena, desse total era estimado qual o percentual coberto pelas
flores. Para cada dia de amostragem foi feita a soma das areas de cobertura de todasas
espécies em florescimento para cada area amostral que, foram utilizadas nas

regressoes lineares. A média entre estes valores totais, obtidos em cada um dos quatro
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dias de amostragem, foi considerada como uma estimativa de cobertura de flores para
cada area amostral.

Em cada AVU, éareas de solo impermeabilizado foram medidas utilizando a
ferramenta poligono do Google Earth. O DAP de todas as espécies arbéreascom a
circunferéncia acima de 30 cm foi medido. Com auxilio de uma fita métrica foi tomada a
medida de circunferéncia a altura do peito (CAP), a 1,30m. Os valores de CAP foram
transformados em didmetro a altura do peito (DAP) através da férmula DAP=CAP/m
(Encinas et al., 2002).

4.3.2 Entorno das areas verdes urbanas

Para a analise da paisagem no entorno das AVUs foram consideradas as
seguintes variaveis: area verde ou solo exposto e area pavimentada. A partir do centro
de cada uma dessas 12 areas de estudo, foram tracados raios (buffers) de 500m de
amplitude (Figura 5). A area ocupada dentro de cada buffer por vegetacdo ou solo
exposto e por corpos d’agua foi medida com a ferramenta poligono do Google Earth Pro
(2019). Para o célculo da éarea total pavimentada da area, os valores da area de
vegetacgao, corpos d’agua e da AVU de cada raio foram somados e subtraidos da area
total do buffer.

Figura 5-Area urbana de Campos dos Goytacazes com buffers de 500 m tracados a partir do
centro dos pontos amostrais desse estudo (Vegetagdo: vermelho; Corpos d’agua: azul)
(Imagem: Google Earth Pro, 2019).
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4.4 Analise de dados

Os valores de riqueza e diversidade de abelhas nas AVUs foram comparados
através do calculo de curvas de rarefacdo. As curvas foram construidas com base no
namero de espécies de abelhas em funcdo da amostragem, a partir de 1000
aleatorizacGes e com intervalos de confianca a 95% de probabilidade. Para verificar se
as comunidades de abelhas entre as AVUs foram similares na sua composicao, foi feita
uma ordenacdo NMDS (Escalonamento Multidimensional Nao Métrico). As analises
foram realizadas utilizando o indice Bray-Curtis como medida de dissimilaridade.

Regressoes lineares foram utilizadas para associar a riqgueza de plantas a riqueza
e abundancia de abelhas, associando osatributos da comunidade de abelhas as
métricas da paisagem. Essas analises foram realizadas no programa Past versao 2.14
assumindo nivel de significancia de 95% (Hammeret al., 2001).

A fim de determinar as varidveis ambientais mais explicativas para a distingdo das
AVUs, foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA) com as
caracteristicas: area pavimentada, DAP das arvores, riqueza de plantas e cobertura de
flores; e com variaveis do entorno: area verde ou solo exposto e area pavimentada.
Essas andlises foram feitasno programa Past versao 2.14 (Hammer et al., 2001).

As interacfes planta-polinizador foram abordadas utilizando asredes, que permite
identificar padrdes na organizacdodas interacdes entre plantas e polinizadores sob uma
nova perspectiva (Bascompte, 2007). Esta analise foi baseada nos dados obtidos nas
amostragens em 12 AVUs. Com os dados das amostragens, foram construidas matrizes
de ocorréncia, com abelhas plotadas em linhas e plantas plotadas em colunas, para a
construcdo de redes. A andlise das matrizes e as redes de interacdo planta-abelha
foram feitas no Programa R, Pacote Bipartite (R Development Core Team, 2009).

As métricas escolhidas para analise das redes de interacdes foram: a)
conectancia — permite avaliar a estabilidade da rede através da analise da proporcao de
interacbes observadas em relacdo ao total de interacdes possiveis, redes mais
conectadas sdo mais estaveis; b) robustez de abelhas e plantas — indica a resisténcia
da rede com relacdo a extingdes secundarias de um nivel no caso da perda de uma
espécie de outro nivel (método de extingbes pela abundancia, onde as espécies menos
abundantes sdo extintas primeiro); c) equitatividade das interagcdes — permite avaliar a
uniformidade na frequéncia das interagcdes (Jordano, 1987; Dunne et al., 2002;
Tylianakis et al., 2010).
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5. RESULTADOS

5.1 Estrutura da comunidade de abelhas

Nas areasonde foram utilizadas as duas metodologias foram amostradas 4342 de
41 espécies, 12tribos e quatro familias (Apidae, Halictidae, Megachilidae e Colletidae). A
riqueza de espécies de cada area amostrada variou entre 10 e 21 espécies. A AVU Ul
foi adrea com maior riqueza (21) e maior abundancia (n=699).

Com rede entomologica foram coletados 1164 individuos. Apidae foi a familia com
maior riqueza (14 espécies) e abundancia (494 individuos). As tribos com maior riqgueza
de espécies foram Augochlorini (13) e Meliponini (5). As espécies mais abundantes
foram Apis mellifera (32% dos individuos amostrados em rede), Trigona spinipes (26%)
e Plebeia droryana (13%), todas eussociais (Tabela 2). Dentre as espécies nao
eussociais, as mais abundantes foram Dialictus spl (4%), Augochlora thalia (3%) e
Xylocopa frontalis (2%).

Nannotrigona testaceicornis (Meliponini) foi coletada em duas AVUs, 52% de
todos os individuos coletados na U5 eram desta espécie. Plebeia droryana foi coletada
em oito pontos amostrais. Na AVU U6 representou 32% dos individuos coletados,
Tetragonisca angustula foi coletada em duas areas sendo que 94% dos individuos desta
espécie foram coletados na U2.

Foram amostradas 13 espécies da tribo Augochlorini com poucos individuos por
area, Halictini apenas uma espécie (Dialictus spl) que foi mais abundante em U7 e U8,
representando 63% dos individuos coletados nessas areas.

Dos individuos amostrados, 80% apresentaram comportamento eussocial, 13%
foram abelhas de espécies solitarias e 5% abelhas com nivel intermediario de
socialidade. As abelhas que nidificam em cavidades pré-existentes representaram 82%
das abelhas coletadas. Além disso, 80% das espécies de abelhas sdo generalistas
guanto ao habito de forrageioe 20% especialistas.

Nas armadilhas com iscas arométicas foram capturadas 3179 abelhas da tribo
Euglossini: Eulaema nigrita (1679), Eulaema cingulata (6), Euglossa cordata (1491) e
Exaerete smaragdina (3). A maior abundancia de Euglossini foi encontrada em Ul
(n=516), U14 (n=376), U13 (n=342) e U6 (n=286).
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Tabela 2- Abundancia individual, total erelativa (Rel.%) das espécies de abelhas coletadas em cada
ponto amostral da cidade de Campos dos Goytacazes-RJ. Caracteristicas Biologicas (C. Bioldgicas):
Comportamento de Nidificacdo (CN) - Solitario (S), Eussocial (E), Intermediario (1); Local de Nidificacdo
(LN) - Solo (So), Cavidade(C); Especializacao Trofica (ET) - Generalista (G), Especialista (E).

AREAS VERDES URBANAS (AVUs) Abundancia C. Bioldgicas
Espécies ( rede) Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U0 U1l U12 Total Rel% CN LN ET
APIDAE
Apini
Apis mellifera Linnaeus 64 11 19 8 12 24 98 56 22 46 15 6 381 10,5 E C G
Centridini
Centris analiss Lepeletier 2 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5 0,1 | C E
Centris tarsata Smith 1 0 0 0 0 0 0 1 0 3 1 0 6 0,2 | C E
Emphorini
Melitoma segmentaria(Fabricius) 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0,2 S So E
Euglossini
Euglossa cordata (L.) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0 | C G
Euglossa sp 2 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 4 0,1 | C G
Eulaema flavescens (Friese) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0 | So G
Eulaema nigrita Lepeletier 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0,1 | So G
Exomalopsini
Exomalopsis analis Spinola 4 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 7 0,2 | So G
Exomalopsis auropilosa Spinola 0 0 0 1 5 1 0 0 0 0,2 | So G
Meliponini
Nannotrigona testaceicornis (Lepeletier) 0 0 0 0 52 0 0 0 0 0 12 0 64 1,8 E C G
Plebeia droryana(Friese) 0 17 7 21 49 0 0 15 0 31 6 151 4,2 E C G
Plebeia sp 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0,0 E C G
Tetragonisca angustula(Latreille) 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0,4 E C G
Trigona spinipes (Fabricius) 73 24 0 0 7 6 15 10 110 32 9 21 307 8,5 E C G
Xylocopini
Xylocopa frontalis Olivier 0 2 0 0 4 2 0 0 9 0 1 2 20 0,6 | C G
Xylocopa nigrocincta Bréthes 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 4 0,1 | C G
Xylocopa ordindria Smith 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0,1 | C G
Xylocopa suspectaMoure & Camargo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0,0 | C G
COLLETIDAE
Hylaeini
Hylaeus tricolor (Schrottky) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 5 0 0 6 0,2 S So G
Collets sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0,0 S So G
HALICTIDAE
Augochlorini
Augochlora (Oxytoglossella) thalia Smith 4 5 11 2 0 0 0 4 0 2 4 2 34 0,9 S So G
Augochlora sp2 3 2 0 1 0 0 0 4 0 0 0 2 12 0,3 S So G
Augochlora sp3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 4 0,1 S So G
Augochlora sp4 1 1 0 1 0 0 0 0 2 0 2 0 7 0,2 S So G
Augochlora sp5 2 1 1 3 0 1 0 1 0 0 0 4 13 0,4 S So G
Augochlora sp6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0 S So G
Augochlora sp7 1 3 2 1 0 0 1 1 0 1 0 3 13 0,4 S So G
Augochlora sp8 3 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 2 9 0,2 S So G
Augochlora sp9 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 3 0,1 S So G
Augochloropsis quadrans (Vachal) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,0 | So G
Augochloropsis spl 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 4 0,1 | So G
Augochloropsis sp3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0 | So G
Augochloropsis sp4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0,0 | So G
Halictini
Dialictus sp1 5 1 1 1 0 1 13 19 4 2 0 4 51 1,4 S So G
MEGACHILIDAE
Megachilini
Megachile affabilis Mitchell 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0,0 S C G
Megachile neoxanthoptera Cockerell 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0,1 S C G
Anthidiini
Dicranthidium seabrai Urban 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0,1 S C G
Dicrantidium sp 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 6 0,2 S C G
Total abelhas (rede) 183 74 53 25 99 92 136 100 164 102 80 55 1164

Espécies (armadilhas)

APIDAE
Euglossini Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U0 U1l U12 U13 Ul4  Total
Euglossa cordata townsendi Cockerell 257 123 64 82 73 162 115 45 50 49 85 33 150 203 1491
Eulaema nigrita Lepeletier 259 37 85 50 100 123 163 71 116 120 160 32 191 172 1679
Eulaema cingulata(Fabricius) 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 2 0 0 1 6
Exaerete smaradigma 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 3
Total abelhas ( armadilha) 516 160 149 134 174 286 278 116 166 169 248 65 342 376 3179

Total abelhas (rede+armadilha) 699 234 255 184 372 470 550 316 494 373 407 175 342 376




A maior riqueza foi encontrada na area Ul (n=2), no entanto, essa area apresentou
namero abaixo do estimado pelo indice Chao-1. As areas U9, U10 e U12 apresentaram
valores de riqueza igual ao estimado. O maior indice de diversidade foi encontrado nas
areas U8 e U12 (H'=1,714 e H'=1,966) respectivamente. A maior dominancia total, que
considerou todas as abelhas amostradas com rede entomoldgica foi registrada na U7
(Berger-Parker=0,7206) influenciada pela abundancia de A. mellifera. Os maiores indice de
dominancia sem a presenca das abelhas supergeneralistas Apis mellifera e Trigona
spinipes foi encontrado em U6 (Berger-Parker=0,7656) influenciada por Plebeia droryana e

U5 (Berger-Parker=0,6744) por Nannotrigona testaceicornis (Tabela 3).

Tabela 3 - Estimador de riqueza (Chao-1), riqueza amostrada, diversidade
(Shannon) e dominancia (Berger Parker) de espécies de abelhas amostradas com
rede entomolégicanas areas verdes urbanas (AVUs) da cidade de Campos dos
Goytacazes, RJ.

AVU Chao-1 Riqueza Diversidade Dominancia
Total Parcial*
Ul 26,6 20 1,534 0,4011 0,1957
uz2 15,2 14 1,627 0,3288 0,3846
U3 11 8 1,468 0,3585 0,5
U4 14 9 1,338 0,32 0,4118
us 7 7 1,604 0,5253 0,6744
U6 26 14 1,419 0,5444 0,7656
u7 9,5 8 1,416 0,7206 0,4583
us 16 11 1,714 0,56 0,5
U9 8,5 8 1,558 0,6707 0,4688
ui10 14,2 13 1,637 0,451 0,2083
U1l 15,3 12 1,539 0,3846 0,5714
Uiz 11 11 1,996 0,3818 0,2143

*Dominancia Parcial: foram excluidas as abelhas eussociais supergeneralistas Apis
mellifera e Trigona spinipes.

As curvas de rarefacdo mostram que a AVU U4 (com somente 25 individuos
coletados) apresenta carater ascendente, em padrao muito distinto das demais areas
amostradas; por isso esta area nao foi considerada na comparacéo entre as curvas. Das
11 areas, na comparac¢ao da riqueza com 53 individuos (abundéncia minima para todas
as areas), observa-se a distingdo entre um grupo com maior riqgueza (U2, U12 e Ul) e
outro com menor riqueza (U5, U7e U9), sem sobreposicdo dos desvios entre eles
(Figura 6).
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Figura 6 - Curva de rarefagdo por individuos capturados (abelhas em flores) nas areas verdes urbanas
em Campos dos Goytacazes, RJ.

A ordenacdo NMDS mostrou a formacao de trés grupos quanto a similaridade na
composicdo de abelhas (Figura 7). O primeiro grupo foi formado pelas areas U2, U3, U4,
U8 e U12, que sao pracas construidas dentro do modelo padrao utilizado pela prefeitura
municipal, apresentado na Figura 3. O segundo grupo é formado por U1, U7 e U10, que
sdo areas com caracteristicas peculiares: Ul é uma praca situada em um bairro com
pouca movimentacdo de pessoas e carros e separada por apenas um muro de uma
mancha de vegetacdo espontanea; U7 é uma grande rotatéria sem nenhuma
pavimentacdo, localizada na entrada da cidade, com trafico intenso de automdveis da
BR 101 e; Ul0 esta as margens de uma lagoa com pouca pavimentacdo. O terceiro
grupo é formado por dois jardins (U5 e U6) e uma pracga (U9) todos com arvores antigas
e frondosas. A AVU U1l destaca-se dos grupos por ser um bosque particular cercado

por muros e com mais de 300 arvores.
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Figura 7- NMDS da composicdo de abelhasnas areas verdes urbanas em Campos dos
Goytacazes, RJ (ver cédigos das abelhas no Apéndice 1).

5.2 Composicao da vegetacdo e caracteristicas da paisagem

Nas 12 areas de estudo, 84 espécies de plantas (7espécies ndo identificadas)
pertencentes a 39 familias, foram visitadas por abelhas. Em média, as AVUs
apresentaram 10 familias de plantas em florescimento (variando de 6 a 14) entre as
areas ao longo do periodo de estudo. As familias encontradas na maioria das AVUs

foram Asteraceae (10, Fabaceae e Verbenaceae (8 areas cada) (Tabela 4).
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Tabela 4- Espécies vegetais onde foram coletadas abelhas nas areas verdes urbanas (Ul a U12) em Campos
dos Goytacazes-RJ, com a indicacdo do habito das plantas (arbustiva-ART; arbérea-ARB; herbacea-HER) e
recurso floral oferecido: P (pélen), N (néctar) e O (6leo).

Espécie de Planta Habito Origem Recurso Areas Verdes Urbanas

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U1l U12

Acanthaceae

Ruellia simplex C. Wright ART N N X X X

Alzoaceae

Trianthema portulacastrum L. HER E N/P X

Amaranthaceae

Alternanthera tenella Colla HER N N/P X
Amaranthus deflexus L. HER E N/P

Anacardiaceae

Anacardium occidentale L. ARB N N/P X

Mangifera indica L. ARB E N/P X X

Schinus molle L. ARB N N/P X

Schinus terebinthifolius Raddi ARB N N/P X X X X
Spondias mobin L. ARB N P X

Apocynaceae

Cascabela thevetia (L.) Lippold ARB N N/P X

Arecaceae

Bismarckia nobilis Hildebr. &Wend| ARB E P X

Cocos nucifera L. ARB E N/P X

Roystonea regia (Kunth) O.F.Cook ARB E N/P X

Syagrus oleracea (Mart.) Becc. ARB N P X

Syagrus romanzoffiana (Cham.)

Glassman ARB N N/P X X X

Syagrus schizophylla (Mart.) Glassman ARB N N/P X X
Asteraceae

Coniza bonariensis (L.) Cronquist HER N N/P X X X X
Emilia fosbergii Nicolson HER N N/P X

Emilia sonchifolia (L.) DC. ExWight HER N NP X X X X X X X X X X
Hypochaeris brasiliensis (Less.)

Benth.&Hook.f.exGriseb. HER N N/P X

Parthenium hysterophorus L. HER E N/P X X
Sphagneticola trilobata (L.) Pruski HER E N/P X

Tithonia rotundifolia (Mill.) S.F.Blake HER E N/P X
Tridax procumbers L. HER N N/P X X X X X X X
Vernonia sp HER N/P X

Bignoneaceae

Tabebuia sp ARB N N/P X

Bombacaceae

Pachira aqudtica Aubl. ARB N N/P X

Cactacea

Rhipsalis bacifera (J.M.Muell.) Stearn HER N N/P X X X X X
Chrysobalanacea

Licania tomentosa (Benth.) Fritsch ARB N N/P X
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Continuagdo Tabela 4

Combretaceae
Terminalia catappa L.
Commelinaceae

Commelina benghalensis L.

Tradescantia zebrina Heynh. ex Bosse

Cucurbitaceae

Cucurbita moschata Duchesne
Luff aaegyptiaca Mill.
Momordica charantia L.
Ericaceae

Rhododendron simsii Planch.
Euphorbiaceae

Chamaesyce hirta ( L.) Millsp.
Fabaceae

Arachis repens Handro

Bauhinia forficata Link
Caesalpinia peltophoroides Benth
Cassia fistula L.

Chloroleucon tortum (Mart.) Pittier

Delonix regia (BojerexHook.) Raf.
Desmodium sessilifolium (Torr. ex
M.A. Curtis) Torr. & Gray

Senna siamea (Lam.) H.S. Irwin &
Barneby

Zornia diphylla (L.) Pers.
Lamiaceae

Ocimum gratissimum L.
Plectranthus barbatus Andr.
Lecythidaceae

Lecythis pisonis Cambess.
Lythraceae

Lagerstroemia indica (L.)
Punica granatum L.
Malpighiaceae

Malpighia emarginata DC.

Malvaceae

Malvastrum coromandelianum Garcke

Myrtaceae
Eugenia uniflora L.

Callistemon citrinus Skeels
Syzygium malaccense (L.) Merr. & L.
M. Perry

Nictaginaceae
Boerhavia diffusa L.
Oxalidaceae

Averrhoa carambola L.

ARB

HER
HER

HER
HER
HER

ART

HER

HER
ARB
ARB
ARB
ARB
ARB

HER

ARB
HER

HER
ARB

ARB

ARB
ARB

ARB

HER

ART
ARB

ARB

HER

ARB

m 2 m 2 2 2

N/P

N/P

N/P

N/P

N/P

N/P

N/P

N/P

N/P

N/P
N/P

N/P

N/P
N/P

N/P
N/P

N/P

N/P
N/P

N/P/O

N/P

N/P

N/P

N/P
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Continuagdo Tabela 4

Oxalidaceae

Averrhoa carambola L.

Oxalis triangularis St. Hil.
Plumbaginaceae

Plumbago auriculata Lam.
Polygonaceae

Antigonos leptopus Lam.
Triplaris americana L.
Portulacaceae

Talinum triangulare (Jacq.) Willd
Rubiaceae

Ixora coccinea L.

Psychotria carthagenensis Jacq.
Richardia brasiliensis Gomes
Rutaceae

Murraya paniculata (L.) Jack
Sapindaceae

Sapindus saponaria L.

Sapotaceae
Sideroxylon obtusifolium (Roem. &
Schult.) T.D.Penn.

Scrophulariaceae
Rousselia equisetiformis Schltdl. &
Cham.

Solanaceae

Solanum americanum Mill
Strelitziaceae

Strelitzia reginae Aiton
Turneraceae

Turnera subulata Sm
Verbenaceae

Lantana camara L.
Duranta erecta durea L.

Vitaceae
Cissus verticillata (L.) Nicolson &
C.E.Jarvis

Zingiberceae
Alpinia zerumbet (Pers.)
B.L.Burtt&R.M.Sm.

N3do identificada spl
N&o identificada sp2
N3do identificada sp3
N&o identificada sp4
N3do identificada sp5
N&o identificada sp6
N3o identificada sp7

ARB
HER

ARB

ARB
ARB

HER

ART

ART

HER

ART

ARB

ARB

ART

HER

ART

HER

ART
ART

HER

ART
HER
HER
HER
HER
HER
HER
HER

N/P

N/P

N/P
N/P

N/P
N/P

N/P

N/P

N/P

N/P

N/P

N/P

N/P

N/P

Total de espécies por area




A rigueza das plantas por AVU variou entre sete e 18espécies. O ponto amostral
com o maior numero de espécies foi Ul. As espécies com maior frequéncia de
ocorréncia nas areas foram Emilia sonchifolia (ocorréncia em 83,3% das areas), Duranta
erecta (67,7%), Tridaxprocumbens (58,3%) e Ixora coccinea (50%).

Os recursos florais néctar e polen foram oferecidos por 62 espécies vegetais; oito
espécies ofereceram apenas néctar, seis espécies apenas pdlene uma espécie ofereceu
néctar, pélen e oOleos florais. Na vegetacdo encontrada nas AVUS, 54% das espécies sédo
consideradas nativas no Brasil e 46% séo espécies exoticas. O habito herbaceo foi
predominante (44% das espécies) nas plantas das AVUSs, seguido de arbéreo (39%) e
arbustivo (17%).

A cobertura média de flores em metros quadrados em cada AVU variou entre
6,57m2 (U4) e 82,52m2 (U7). O maior numero de arvores foi registrado no ponto amostral

U1l e o maior DAP (mediana=1,98) no ponto amostral U7 (Tabela 5).

Tabela 5 - Caracteristicas da paisagem dentro eno entorno das &reas verdes urbanas (AVUs) estudadas em
Campos dos Goytacazes, RJ.

Areas verdes urbanas

Caracteristicas U1l U2 u3 U4 uUs (V]3] (Vyj us U9 ui1o Uil ui2
Area do ponto amostral (m?) 8501 7881 3963 3948 8033 31235 20791 9752 6257 4189 44379 1509
Impermeabilizacdo AVU % (m?) 61,3 92,5 50,4 37,3 359 27,8 0 630 90,3 194 87 709
Numero deérvores 34 36 33 22 46 78 22 33 15 63 369 17
DAP (mediana) 08 098 08 07 143 1,11 1,98 094 1,13 1,045 0,96 1
Riqueza de plantas 13 11 12 6 13 14 17 9 10 14 18 14
Cobertura de flores (med/m?) 60,8 47,5 10,6 6,5 42,6 33,7 82,5 22 22,7 26,7 21,3 11,7
(;'zr;qpermeab'“zaga° doentorno .o o9¢ g7 71 92 97 45 51 72 84 75 89
% Area verde do entorno (m?) 37 4 13 29 8 3 55 49 28 16 25 11

Riqueza de espécies por habito nas AVUs:

Arbdrea 3 4 2 2 5 8 4 1 7 3 6 4
Arbustiva 4 3 2 1 3 2 5 1 1 1 4
Herbdcea 6 4 8 3 5 4 8 7 2 10 8 7

A analise dos componentes principais (PCA) da paisagem (Figura 8) mostrou que
0s componentes 1 e 2 explicaram 77% da variancia das AVUs. As
variaveisimpermeabilizacdo da AVU e impermeabilizacdo do entorno tiveram maior
influéncia sobre as AVUs U2, U3, U9 e U12. Ja a cobertura de flores e o percentual de
area verde do entorno das AVUs foram caracteristicas que tiveram maior influéncia na

semelhanca entre as outras areas principalmente em Ul e U7.
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A rigueza de plantas explicou 32% da riqueza de abelhas (R?=0,318, p<0,001) e
26% da abundéancia de abelhas (R? = 0,263p<0,01) (Figura 9).
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Figura 8 - Andlise dos Componentes Principais (PCA): %IMPENT-
percentual de area impermeabilizada no entorno da AVU dentro do buffer
de 500 m; %IMPAUV- percentual de area pavimentada da AVU;
COBFLO- cobertura de flores; RIQPL- riqueza de plantas; %VERENT-
percentual de verde no entorno das AVUs e dentro do buffer de 500 m.
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Figura 9 - Relacdo da riqueza e abundancia de abelhas com a riqueza de plantas nas areas
verdes urbanas avaliadas em Campos dos Goytacazes, RJ.

A mediana do DAP das arvores das AVUs explicou 50% da abundancia de todas
as abelhas amostradas (rede entomolégica e iscas aromaticas) (R2= 0,507, p<0,05,
Figura 10). A influéncia da pavimentacdo do entorno foi significativa quando
correlacionada com as espécies de abelhas que nidificam no solo (R2=0,359; p<0,05)

(Figura 11).
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Figura 10 - Regressdo linear entre DAP das arvores encontradas nas areas
verdes urbanas e abundéancia das abelhas coletadas com rede entomoldgica e
iscas aromaticas em 12 areas estudadas em Campos dos Goytacazes, RJ.
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solo em Campos dos Goytacazes, RJ.



5.3 Interagdes abelhas-plantas

Das abelhas amostradas, 55% do total foram capturadas em flores de espécies
vegetais consideradas nativas no Brasil (Figura 12) sendo que este total foi
principalmente devido as visitas de Augochlorini (67% de todos os individuos desta tribo)
e de Meliponini (59%). Diferentemente, a maioria das abelhas das tribos Apini (uma
espécie com 55% do total de individuos) e Halictini (uma espécie 58%) foi associada as
espécies vegetais exaticas.

Arecaceae foi a familia de planta visitada pelo maior nimero de individuos de
abelhas (19%), seguida por Asteraceae (15%) e Myrtaceae (11%). A familia Asteraceae
apresentou a maior riqgueza de abelhas visitantes (n=25). A analise das visitas de
abelhas as floresmostrou que 67% das abelhas foramcoletadas sobre flores de 15
espécies vegetais. Entre elas Schinus terebinthifolius (n=106), Duranta erecta (n=97) e
Melaleuca viminalis (n=89) foram as que apresentaram maior numero abelhas sobre
suas flores. Quanto ao habito, espécies arbdreas tiveram suas flores visitadas por 50%
das abelhas (Figura 13).

Os valores de abundancia e de riqueza total de espécies de abelhas amostradas
foram maiores na estacdo chuvosa (2160 individuos e 33 espécies, respectivamente),
guando as temperaturas médias diarias variaram entre 25° e 39°C. Na estacdo seca,
com temperaturas meédias diarias entre 18° e 38°C, a abundancia de abelhas foi de 1914
e a riqueza foi de 28 espécies. A maior riqueza de abelhas na estacao chuvosa ocorreu
na maioria das areas, exceto na AVU U1, onde a riqueza foi igual nas duas estacdes
sazonais, e em U5 e U7 onde a maior riqgueza de abelhas ocorreu na estacdo seca
(Figura 14).
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vegetais nativas e exoéticas de cada AVU, na cidade de Campos dos Goytacazes, RJ.

140 MW arborea arbustiva herbacea

120

.
4
5
3
nc 8
60 6
ia 4 .
de 2 6
Ab ) 34 3 8 4’ 10 4
4 5 . I 4q 7
2 8 5 3 s W5 1
I 2 1 1 3
n B
Us US U6 U7 U8 U9

ulio ui11l Uv12

(e ]

[an]

[an]

Ul uz2 U3
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area verde urbana em Campos dos Goytacazes, RJ.

Os maiores valores de abundancia de abelhas registradas sobre as flores foram
de espécies das tribos Meliponini (n=538), Apini (n=387) e Augochlorini (n=103). As
espécies eussociais que visitaram o0 maior numero de espécies de plantas foram A.

mellifera (n=42), T. spinipes (n=37) e P. droryana (n=31). Dentre as abelhas né&o
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eussociais, Augochlora thalia (n=13) e Augochlora sp3 (n=6) foram as espécies com
maior nimero de plantas associadas.

Em todas as AVUs amostradas as abelhas que interagiram com o maior nimero
de plantas em floragcdo foram abelhas eussociais, apenas na AVU U8 foi a abelha
Dialictus spl. As espécies de plantas que tiveram maior nimero de espécies visitantes
variaram entre as AVUs. Emilia sonchifolia foi a mais visitada em cinco AVUs, seguida
por Duranta erecta, Ruellia simplex e Tridax procumbens em trés AVUs (Figura 15, 16 e
17).

As redes de interagBes mutualisticas, construidas com os dados de visitas das
espécies de abelhas as espécies vegetais nas AVUs, geraram as métricas apresentadas
na Tabela 6. A maior variacdo dessa rede de interagcdo ocorreu para os valores de
aninhamento entre 12,1 e 36,1. A robustez tanto das plantas quanto das abelhas foi

maior que 0,50.

Tabela 6- Parametros das redes de interacdes entre plantas e abelhas visitantes florais nas &areas verdes
urbanas (AVUs) em Campos dos Goytacazes, RJ.

AVUs N°planta/abelha Conectidncia Robustez-Plantas Robustez-Abelhas Equitatividade de Interagio

U1 13/20 0,177 0,929 0,732 0,485
U2 13/14 0,154 0,820 0,726 0,560
U3 12/8 0,188 0,754 0,784 0,522
ua 6/9 0,259 0,837 0,839 0,624
us 14/7 0,306 0,868 0,878 0,582
U6 14/14 0,154 0,893 0,523 0,542
u7 17/8 0,243 0,901 0,811 0,587
us 10/11 0,236 0,922 0,747 0,628
U9 10/8 0,275 0,781 0,698 0,542
u10 13/13 0,166 0,798 0,738 0,530
U1l 17/12 0,157 0,913 0,766 0,581
u12 14/11 0,195 0,687 0,846 0,603
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Figura 15 - Redes de interacBes entre plantas e abelhas visitantes florais nas areas verdes urbanas Ul, U2, U3 e U4 (da esquerda para a direita), em Campos dos
Goytacazes, RJ. As barras pretas representam as espécies de plantas (esquerda) e de abelhas (direita) e as linhas em cinza as interacdes entre elas. A espessura das
linhas representa a frequéncia das interacdes. Lista de codigos de abelhas e plantas utilizados nas redes encontra-se no Apéndice 1.
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representam as espécies de plantas (esquerda) e de abelhas (direita) e as linhas em cinza as interagdes entre elas. A espessura das linhas representa a frequéncia das
interac@es. Lista de cAdigos de abelhas e plantas utilizados nas redes encontra-se no Apéndice 1.
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representam as espécies de plantas (esquerda) e de abelhas (direita) e as linhas em cinza as interacBes entre elas. A espessura das linhas representa a frequéncia das
interacdes. Lista de cédigos de abelhas e plantas utilizados nas redes encontra-se no Apéndice 1.
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6. DISCUSSAO

Aestrutura da comunidade de abelhas encontrada neste estudoapresentou
uma composicdo de espécies abelhas principalmente de abelhas eussociais e
generalistas, comuns em ambientes abertos e altamente modificados. Outros
estudos realizados no Brasil mostraram a tendéncia de abelhas eussociais serem
mais abundantes nas areas urbanas (Taura & Laroca, 2001; Zanette et al., 2005;
Taura et al.,, 2007; Cardoso & Gongalves, 2018). Esses resultados podem ser
explicados pelo fato de que as col6nias das espécies eussociais tém milhares de
individuos e ficam ativas durante o ano inteiro, o que permite aproveitar recursos
de espécies de plantas com diferentes ciclos fenoldgicos (Michener, 2007). Além
disso, espécies eussociais como a espécie exotica Apis mellifera e a espécie de
abelha sem ferrdo Trigona spinipes sdo comuns em areas urbanas por se
beneficiarem desse ambiente tanto na coleta de recursos quanto paranidificacao
(Brunet al., 2007). Apis mellifera e T. spinipes séo classificadas como espécies
supergeneralistas (Biesmeijer et al., 2005; Biesmeijer & Slaa, 2006; Zotarelli et al.,
2014), que apresentam o nicho mais amplo de todas as abelhas eussociais. Além
disso, A. mellifera e T. spinipes se diferenciam pela capacidade de nidificar em
lugares estratégicos em areas urbanas. Apis mellifera utiliza, além dos ocos de
arvores, fendas em rochas, buracos de ar condicionado e postes; enquanto que
Trigona spinipes nidifica em forquilha de arvores, em alturas que variam de 6 a 18
m (Almeida & Laroca, 1988; Souza et al., 2005).

A maior plasticidade de A. mellifera favorece o aumento da sua abundancia
nas areas urbanas e a pressao competitiva sobre espécies nativas, o que pode
levar a homogeneizacao da estrutura da comunidade de abelhas nessas areas
(McKinney, 2006) através da substituicdo de espécies de abelhas nativas por
exodticas (McKinney & Lockwood, 1999). Apesar de varias atividades humanas
promoverem homogeneizacéo biotica, a urbanizacéo é a que mais favorece esse
processo (McKinney, 2004; Horsak et al., 2013). A cidade é feita para atender as
necessidades humanas e por isso tem uma natureza uniforme, que se repete no
mundo inteiro com edificios, estradas e casas. A construcao das cidades destréi o
habitat de espécies nativas, mas por outro lado cria habitat para outras espécies

exdticas como a A. mellifera que consegue nidificar em construgdes humanas
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como postes e muros. Como consequéncia, espécies mais frageis tendem a
desaparecer diminuindo a riqueza da comunidade (McKinney, 2006; Horsak et al.,
2013).

Ao analisar o comportamento das fémeas das guildas de abelhas
amostradas, os resultados indicam que a diversidade de flores teve forte
influencia sobre varios destes grupos de abelhas. A baixa abundancia da guilda
de abelhas coletoras de 6leo, quando comparada a outras &reas urbanas esta
possivelmente associada a presenca de apenas uma espécie de planta que
oferece Oleo, Malpighia emarginata (Malpighiaceae). A guilda de abelhas
coletoras de 6leo esta associada a presenca de plantas produtoras de 6leos
florais (Gaglianone, 2003). A guilda de abelhas que nidifica no solo demonstrou
sofrer uma influéncia negativa da pavimentacdo. Das 41 espécies de abelhas
amostradas neste estudo apenas 18% sao da guilda que nidifica nos solo.
Conforme a pavimentacdo do entorno aumenta menor é a abundancia de abelhas
dessa guilda nas AVUs. A influéncia negativa da pavimentacao sobre essa guilda
de abelhas se d& tanto pela substituicdo frequente de areas de solo exposto por
areas pavimentadas nas AVUs e entorno, quanto pela retirada de pequenas
moitas ou arbustos de vegetacdo espontdnea que fornecem recursos de
alimentacdo (Taura & Laroca, 2001). Para abelhas que nidificam no solo, a
disponibilidade de local para a construcao de ninhos pode ser mais importante no
estabelecimento e crescimento das suas populacdes do que a disponibilidade de
recursos alimentares (Threlfall et al., 2015; Senapathi et al., 2017).

Ja os machos de Euglossini coletores de fragrancias foram amostrados em
maior abundancia nas areas U1, U13 e U14. As AVUs U13 e U14 sdo manchasde
vegetacdo em regeneracdo espontdnea e Ul é uma praca proxima a esses
fragmentos. A presenca de fragmentos com vegetacdo pode ter influenciado a
abundancia de abelhas Euglossini nessas areas. Brosi (2009) encontrou uma
relacdo positiva dessas abelhas com fragmentos de florestas secundérias ou que
sofreram distUrbios em seu artigo sobre os efeitos da fragmentacdo sobre abelhas
Euglossini. A maior abundancia dos machos de Euglossini encontrada foi da
espécie Euglossa cordata e Eulaema nigrita que segundo (Neves & Viana, 1997,
Rebelo & Silva, 1999; Viana et al., 2002) sdo espécies comumente encontradas
em areas abertas, ambientes alterados e podem ser consideradas indicadoras de

ambiente degradados.
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Sete das 12 AVUs apresentaram riqueza abaixo do estimado pelo indice de
Chao-1. O declinio da diversidade e abundancia de abelhas em todo o mundo ja é
verificado em varios estudos e desperta o interesse de muitos cientistas, ja que as
abelhas séo responsaveis pela polinizacdo de muitos cultivos e plantas silvestres
(Bartomeus et al., 2013; Kerret al., 2015). A perda na comunidade de abelhas
pode ser evitada se o ambiente fornecer uma paisagem mais complexa com uma
maior quantidade de habitats disponiveis para forrageamento (Herbertsson et al.,
2016). Alguns estudos que compararam areas urbanas com agricolas concluiram
que as areas urbanas bem manejadas apresentam melhores condicbes para
abrigar comunidade de abelhas e outros polinizadores ou mesmo funcionar como
corredores que conectem &reas onde o uso do solo é hostil (ex. monoculturas
agricolas) a locais com recursos (Baldock et al.,, 2015; Martins et al., 2017). O
primeiro estudo realizado em areas verdes urbanas por Faeth & Kane (1978)
mostrou que essas areas funcionavam como ilhas, onde polinizadores
encontravam recursos e local de nidificacdo apesar de estarem cercados de um
ambiente pouco hospitaleiro.

A maioria das espécies de plantas observada nas AVUs ofereceu néctar e
pélen na mesma flor, enquanto as demais espécies ofereceram 0s recursos
separadamente. Essa maior disponibilidade de recursos auxilia na manutencao
das comunidades de abelhas nas AVUs. Makinson et al. (2017) encontraram em
sua pesquisa que flores de plantas ofertavam apenas poélen e a falta de outros
recursos influenciou negativamente a riqueza e abundancia de abelhas.

Neste estudo, 55% das plantas onde foram amostradas abelhas em flor
nas AVUs eram nativas e as espécies exdticas apenas superaram 0 hamero de
espécies nativas em quatro AVUs (U2, U8, U10 e Ull). Uma pratica comum em
areas urbanas € a substituicAo de espécies de plantas nativas por exéticas
(Marzluff & Ewing, 2001; Gonget al., 2013). Assim, era esperado um maior
namero de plantas exoticas nas AVUs de Campos dos Goytacazes, uma vez que
a cidade cresceu sobre terras deixadas pelas usinas de cana de acucar. A
vegetacado existente é espontadnea ou foi plantada por iniciativa dos moradores e
pelo poder publico (Pedlowski et al., 2002). Os resultados do presente estudo
indicaram que a origem das plantas n&o influenciou na riqueza e abundéancia de
abelhas. Contudo, a diferengca na distribuicdo de abelhas nas plantas foi

observada para as tribos. Apini e Halictini foram encontradas principalmente em
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espécies de plantas exoticas, como por exemplo, Duranta erecta, Plumbago
auriculata e Mangifera indica. Por outro lado, abelhas das tribos Meliponini e
Augochlorini foram mais abundantes em espécies nativas como Triplaris
americana e Turnera subulata. Em pesquisa realizada nos jardins do Reino Unido,
Salisbury et al.(2015) encontraram diferenca na composi¢céo dos insetos sobre as
plantas nativas e exoéticas. A maior abundancia dos polinizadores foi amostrada
sobre espécies nativas. O uso de espécies nativas na vegetacdo de &reas
urbanas € adequado para manter populacdes de polinizadores locais,
principalmente espécies com nicho alimentar mais restrito, como € o caso das
espécies especialistas ou oligoléticas (Bosch et al.,1997; Potts et al., 2003)

A riqueza de plantas e a cobertura de flores apresentaram relacdo com o
aumento da riqueza e abundancia de abelhas. Alta riqueza de plantas nas AVUs
pode resultar em disponibilidade continua dos recursos alimentares ao longo do
ano, favorecendo a manutencdo e aumento populacional das abelhas. Um estudo
realizado por Kaluza et al. (2018) com abelhas sociais mostrou que a maior
variedade e disponibilidade de flores com pdlen e néctar acessiveis ao longo do
ano permitiu o aumento da ingestdo desses recursos, o que afetou positivamente
o crescimento de colbnias e a producédo de proles. E importante ressaltar, que
uma dieta polifloral consequéncia da alta riqueza de plantas, também melhora a
eficiéncia do sistema imunolégico das abelhas (Alaux et al., 2011).

Destaca-se a importancia de plantas de habito herbaceo para a
manutencdo da comunidade de abelhas nas AVUs de Campos dos Goytacazes.
Mesmo assim essas plantas sofrem constantes podas, que deixam as areas
desprovidas de recursos para abelhas. Essa relevancia de plantas herbaceas foi
observada principalmente durante amostragens na U3 e U8, visto que, dentre as
12 espécies onde foram amostradas abelhas, oito eram herbaceas. Das abelhas
solitarias e de nivel intermediario de socialidade amostradas com rede
entomologica 55% estavam em espécies de plantas herbaceas. Rollin et al.
(2013) ao compararem o uso de recursos entre A. mellifera e abelhas nativas em
area de cultivos agricolas, concluiram que abelhas nativas demonstraram
preferéncia por plantas herbaceas. Segundo estes autores, ao aprovisionarem
suas células de cria, as abelhas nativas sdo beneficiadas pela variedade de

recursos oferecidos por diferentes herbaceas, tornando essa tarefa mais eficiente
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que coletar em muitas flores da mesma espécie de planta como é ofertado por
cultivos agricolas escolhidos por A. mellifera.

O padrao de urbanizacéo das pracas utilizado em Campos dos Goytacazes
costuma privilegiar a construcdo de quadras, quiosques e outras estruturas. De
acordo com as medidas aferidas durante este estudo em média 66% da area total
das AVUs apresentam solo impermeabilizado. Esse modelo de urbanizagao foi
observado em sete das doze é&reas estudadas (U1,U2,U3,U4,U8,U9,U12). A
impermeabilizacdo do solo como uma caracteristica marcante da paisagem nas
AVUs de Campos dos Goytacazes foi corroborada na analise do PCA, que
evidenciou a impermeabiliza¢do do solo como uma variavel de maior influéncia na
estrutura da comunidade de abelhas. As AVUs Ul e U8 apresentaram maior
diversidade de abelhas, apesar de seguirem o mesmo modelo de praca. No
entanto essas sdo areas limitrofes com grandes areas de solo exposto e
vegetacdo, mostrando que a auséncia de pavimentagdo com a manutencao
dessas areas favorece outras espécies de abelhas mais sensiveis e com
demandas especificas, como as que nidificam no solo ou em cavidades em
troncos de arvores (Threlfall et al., 2017).

Dentre as AVUs, a éarea Ull é consideradaum bosque urbano que
apresentou amaior area, o maior nimero de arvores e o menor percentual de
pavimentacdo. Com isso, era esperado queessa AVU apresentasse 0S maiores
parametros da comunidade, no entanto, apenas a riqueza de abelhas foi alta. O
tamanho das &reas verdes é importante para que as condi¢des abioticas formem
um microclima benéfico para os polinizadores (Mcintyre, 2000; Zanette et al.,
2005). Segundo Quistberg et al. (2016), o tamanho da area verde esta
positivamente correlacionado com a riqueza e abundancia de flores,ou seja,
quanto maior a area verde urbana maior a possibilidade de serem encontradas
mais flores e, dessa forma, influenciar positivamente na riqueza e abundéancia de
abelhas. Neste estudo, no entanto apesar de ser uma AVU grande, Ull sofre
constantes intervencdes como a retirada de arvores e poda da vegetagdo, 0 que
pode ser associado ao baixo percentual de cobertura de flores dessa AVU.

O baixo valor da equitatividade de interacfes na Ul deve-se ao fato de que
muitas abelhas de apenas duas espécies realizaram muitas interagdes com uma
espécie de planta. Em todas as amostragens foram observados maior abundancia

de individuos de A. mellifera e T.spinipes interagindo com Melaleuca viminalis
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uma espécie exotica, perene, com florescimento massivo, que fornece como
recurso néctar e polennesta mesma AVU. Baixa equitatividade pode indicar
ambientes degradados ou com espécies invasoras em processo de
homogeneizacdo caracteristica de areas urbanas (Kaiser-Bunbury et al., 2015).
Neste caso apenas uma espécies de planta oferece recursos para A. mellifera e
T. spinipes, a retirada da espécie Callistemon citrinus provocaria a perda de
recursos disponiveis 0 ano todo para 50% das abelhas amostradas na Ul. Por
outro lado, nas AVUs U4, U8 e U12 os indices de equitatividade foram maiores o
gue mostra que as interacdes foram melhor distribuidas incluindo interacdes entre
especialistas e generalistas em uma relagdo assimétrica que aumenta as chances
de uma abelha especialista persistir no ambiente que sofre alteragdes.

A conectancia da U5 foi a maior de todas as AVUs estudadas. Essa area
apresentou a menor riqueza de espécies de abelhas e 70% da sua composicao &
de abelhas sociais que visitam muitas flores e elevam o numero de ligacbes
realizadas. A U5 é uma area com muitas arvores antigas que apresentou o
segundo maior DAP médio deste estudo e onde foram encontrados cinco ninhos
de Meliponini. Trés ninhos de Nannotrigona testaceicornis em tronco de Schinus
terebinthifolius e dois de Plebeia droryana em tronco de Caesalpinia ferrea. Estas
duas espécies de abelhas foram as mais abundantes na area U5 e interagiram
com quase todas as espécies de plantas nesta area.

Assim como U5 outras areas com maior conectancia como U4, U7, U8 e
U9também tiveram baixa riqueza de abelhas e abundancia predominante de
abelhassociais. Nessas areas foi observada valores altos de robustez de abelhas
e plantas. Esse padrao também foi encontrado por Dunne et al. (2002) em rede
trofica, o que mostra que a robustez tem uma relacdo positiva com a
conectanciamas é independente da riqueza. A alta robustez sugere que essas
areas estdo menos suscetiveis a remog¢fes secundérias. Kaiser-Bunbury et al.
(2010) em estudo sobre redes de interacdo mutualistica afirmam que a extingao
de espécies mais comuns e conectadas é mais raro que espécies raras € menos
conectadas. No entanto, interven¢cdes humanas ou processos ecoldgicos podem
atingir as espécies sociais mais abundantes do sistema que interagem com um
maior niumero de plantas e desestabilizar toda a estrutura da comunidade.

A hipétese deste estudo de que areas verdes urbanas que apresentaram

maior disponibilidade de florese com menor area impermeabilizada possuem
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comunidade de abelhas com maior rigueza e abundancia de individuos foi
confirmada. As variaveis que melhor explicaram a estrutura da comunidade foram
a cobertura de flores, o DAP das arvores e o percentual de pavimentacdo do
entorno, confirmando a importancia da vegetacdo e da pavimentacdo para as
AVUs. O crescimento urbano inevitavel conciliado com a protecdo das abelhas
em areas verdes urbanas vem sendo defendido por varios pesquisadores em todo
o mundo (Baldock et al., 2015; Hall et al., 2017; Normandin et al., 2017). Parece
necessario que alguns aspectos sejam observados pelo poder publico a fim de
tornar as AVUs mais amigaveis para abelhas, que considere uma escolha
criteriosa de plantas atrativas, com variedade e quantidade de flores (Garbuzov et
al., 2017).

7. CONSIDERACOES FINAIS

O grande desafio dos préximos anos € construir cidades que facilitem a
coexisténcia de seres humanos com outros animais e plantas. Para isso é
necessario que gestores e planejadores urbanos considerem a biodiversidade e
suas funcdes no ecossistema. Os resultados deste estudo mostraram que existem
abelhas nas areas verdes de Campos dos Goytacazes, que contribuem com a
biodiversidade e a polinizacdo das plantas na area urbana e possivelmente em
outras areas adjacentes como areas agricolas. Os resultados indicam que areas
verdes urbanas mais amigaveis as abelhas podem se tornar reflgios para muitas
espéciesnativas que nao causam problemas ao homem e, pelo contrario,
contribuem para a polinizacdo. Como a estrutura da comunidade de abelhas esta
diretamente ligada a disponibilidade de flores e impermeabilizacdo do solo,
conforme mostraram os resultados, é importante que o modelo de areas verdes
adotado em Campos dos Goytacazes seja revisto. Metade das areas verdes
urbanas estudadas tem mais de 50% de sua area impermeabilizada e a
vegetacao esta restrita a pequenos canteiros. Além disso, 0 manejo da vegetagéo
é feito sem cuidado em manter as flores, que sdo o recurso principal para os
polinizadores. A consequéncia disso é que as plantas ficam sem florescer por
muito tempo e outras morrem. As pracas ficam pouco atrativas para as pessoas e

para as abelhas.
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Observou-se um processo de homogeneizacdo da comunidade de abelhas,
com a presenca da abelha exotica A. mellifera em grande quantidade nas pracas
enquanto outras espeécies estdo desaparecendo. ISso ocorre porque o ambiente
urbano tende a favorecer a A. mellifera ja que essa espécie consegue nidificar em
construgdes humanas e utiliza uma grande variedade de recursos. Apis mellifera
€ importante polinizadora de varias espécies de plantas, produz mel, prépolis e
geleia real, no entanto representa uma ameaga para as pessoas nas areas
urbanas. Alguns acidentes relacionados aferroadas individuais ou ataques
coletivos dessas abelhas séo relatados anualmente em varias cidades do Brasil.
Entretanto, asespécies de abelhas nativas ndo oferecem perigo. As abelhas
nativas necessitam de recursos florais e paises como Alemanha e Canada
oferecem “hotéis” para abelhas em areas publicas. Essa iniciativa aumenta a
opcao de local para que as abelhas facam seus ninhos, e também oportunizam
acOes de educacao ambiental. Adultos e criancas conscientes de que nem todas
as abelhas representam riscos e que prestam um importante papel na producéo
de alimentos e manutencdo da vegetacdo, podem ser aliados fundamentais na
conservacao das abelhas.

Este é o primeiro estudo realizado na area urbana de Campos dos
Goytacazes quepossibilitouconhecer a estrutura da comunidade de abelhas, a
paisagem e as interacbes abelha-planta que acontecem nas areas verdes da
cidade. Como a urbanizacdo € um processo dinamico, e tende a crescer mais
rapidamente nas cidades médias de paises em desenvolvimento, como é o0 caso
do municipio estudado, a perda de espécies de abelhas em Campos dos
Goytacazes parece inevitavel caso o modelo de urbanizacdo ndo seja modificado.
O manejo das areas verdes urbanas é complexoe precisa levar em consideracao
muitos fatores, como aclimatacdo e adequacdo das espécies aos aparelhos
urbanos. Entretanto, é preciso ainda colocar atencdo também em fatores que
contribuam para minimizar os efeitos negativos da urbanizagdo sobre a
comunidade de abelhas. Um bom manejo inclui uma escolha de plantas que
oferecam recursos para abelhas e outros polinizadores. Esse trabalho apresenta
uma extensa lista de plantas onde as abelhas foram amostradas que podera
servir como referéncia para esta escolha. Para esse manejo, recomenda-se entre
as espécies arboreas Schinus terebinthifolius (aroeira), espécie com rapido

crescimento e que oferece recursos para diferentes espécies. Varias espécies de
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Fabaceae, por exemplo, sdo recomendadas por serem fonte de recursos para
abelhas de grande portecomo as do género Xylocopa, que sé foram amostradas
em suas flores. J&4 aspalmeiras, muito utilizadas na ornamentacdo das éareas
verdes de Campos dos Goytacazes, sdo muito visitadas por abelhas africanizadas
(A. mellifera), que por sua vez devem ser evitadas nas areas urbanas; assim
sugere-se que oplantio de palmeiras seja avaliado e talvez substituido por outras
arvores que atraiam diferentes espécies de abelhas.

Este estudo também indicou que a vegetacdo herbacea espontaneaé uma
importante fonte de recursos para as abelhas nativas. A manutencdo dessa
vegetacao ou pode representar uma fonte de recursos constante para abelhas, ja
que sdo muitas espécies que florescem o ano todo. A extensa impermeabilizacédo
do solo deve ser evitada, poisalém de néo ser benéfica para as abelhas, que ndo
encontram recursos e local para fazer seus ninhos, provoca o aguecimento local.
Sugere-se que sejam inseridos canteiros maiores que permitam o plantio de
diferentes espécies vegetais ou o0 estabelecimento de plantas espontaneas oque
pode contribuir para que o ambiente das pracas se torne mais amigavel a
biodiversidade. A impermeabilizacdo do entorno das areas verdes também
influenciou a estrutura da comunidade de abelhas. Além disso, as areas verdes
proximas a manchas de vegetacdo apresentaram maior riqueza de abelhas.
Entretanto, essas manchas estdo sob forte pressdo imobiliaria, o que é muito
preocupante pois manchas de vegetacdo maiores na cidade estdo se tornando
raras. E urgente que os gestores de Campos dos Goytacazes atentem para a
importancia de conservar essas manchas de vegetacdo e busquem criar novos
espacos vegetados. A criacdo e manutencdo de parques urbanos com alta
cobertura vegetal € importante para manter o clima e aumentar a biodiversidade
de importantes animais, como polinizadores e dispersores de sementes, na area
urbana. Esta visdo é almejada dentro de dois dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel da ONU o item 15 que trata da Vida terrestre e visa proteger,
recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de
forma sustentavel as florestas, combater a desertificagdo, deter e reverter a
degradacéo da Terra e deter a perda da biodiversidade e o item 11 que trata de
Cidades e comunidades sustentaveis com objetivo de tornar as cidades e os

assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis.
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Esse trabalho considera que as politicas urbanas planejadas, levando em
consideragcdo 0s outros organismos, podem diminuir os impactos negativos
provocados pela urbanizacdo rapida. Uma nova forma de olhar a cidade, que
considere o0 homem como parte do ecossistema e que ao conservar outras

espécies estara conservando sua qualidade de vida no ambiente urbano.
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9. APENDICES

Apéndice 1 - Cddigos de espécies de plantas e abelhas utilizados nas redes de

interacoes.
Espécies de plantas Caédigo Espécie de abelha Cédigo sp
Lantana camara Lan_cam Augochloropsis quadrans Ais_qua spll
Senna siamea Sen_sia Augochloropsis spl Ais_spl spl2
Alpinia zerumbet Alp_zer Augochloropsis sp2 Ais_sp3 spl3
Alternanthera tenella Alt_ten Augochloropsis sp3 Ais_sp4 spl4d
Amaranthus deflexus Ama_def Apis mellifera Api_mel spl
Anacardium occidentale Ana_occ Augochlora sp2 Aug_sp2 sp3
Antigonos leptopus Ant_lep Augochlora sp3 Aug_sp3 sp4
Arachis repens Ara_rep Augochlora sp4 Aug_sp4 sp5
Averrhoa carambola Ave_car Augochlora sp5 Aug_sp5 sp6
Bauhinia forficata Bau_for Augochlora sp6 Aug_sp6 sp7
Bismarckia nobilis Bis_nob Augochlora sp7 Aug_sp7 sp8
Boerhavia diffusa Boe_dif Augochlora sp8 Aug_sp8 sp9
Caesalpinia peltophoroides Cae_pel Augochlora sp9 Aug_sp9 spl0
Cascabela thevetia Cas_the Augochlora thalia Aug_tha sp2
Cassia fistula Cas_fis Centris analis Cen_ana spl5
Chamaesyce hirta Cha_hir Centris tarsata Cen_tar spl6
Chloroleucon tortum Chl_tor Collets sp Col_sp spl7
Cissus verticillata Cis_ver Dialictus spl Dia_spl spl9
Cocos nucifera Coc_nuc Dicranthidium seabrai Dic_sea sp23
Commelina benghalensis Com_ben Dicrantidium sp Dic_sp sp24
Coniza bonariensis Con_bon Euglossa sp Eug_sp Sp26
Cucurbita moschata Cuc_mos Euglossa cordata Eug-cor sp25
Delonix regia Del_reg Eulaema flavescens Eul_fla sp27
Desmodium sessilifolium Des_ses Eulaema nigrita Eul_nig sp28
Duranta erecta aurea Dur_ere Exomalopsis analis Exo_ana sp29
Emilia fosbergii Emi_fos Exomalopsis auropilosa Exo_aur sp30
Emilia sonchifolia Emi_son Hylaeus tricolor Hyl_tri sp31
Eugenia uniflora Eug_uni Megachile affabilis Meg_aff sp32
Hypochaeris brasiliensis Hyp_bra Megachile neoxanthoptera Meg_neo sp34
Ixora coccinea IXxo_coc Melitoma segmentaria Mel_seg sp33
Lagerstroemia indica Lag_ind Nannotrigona testaceicornis Nan_tes sp35
Lecythis pisonis Lec_pis Plebeia droryana Ple_dro sp36
Licania tomentosa Lic_tom Plebeia sp Ple_sp sp37
Luffa aegyptiaca Luf_aeg Tetragonisca angustula Tet_ang sp38
Malpighia emarginata Mal_ema Trigona spinipes Tri_spi sp39
Malvastrum coromandelianum Mal_cor Xylocopa frontalis Xyl_fro sp40
Mangifera indica Mag_ind Xylocopa nigrocincta Xyl_nig sp4l
Melaleuca viminalis Mel_vim Xylocopa ordinaria Xyl_ord sp42
Mormodica charantia Mor_cha Xylocopa suspecta Xyl_sus sp43
Murraya paniculata Mur_pan
Ocimum gratissimum Oci_gra
Oxalis triangularis Oxa_tri
Pachira aquatica Pac_aqu
Parthenium hysterophorus Par_hys
Plectranthus barbatus Ple_bar
Plumbago auriculata Plu_aur
Psychotria carthagenensis Psy_car
Punica granatum Pun_gra
Rhipsalis baccifera Rhi_bac
Rhododendron simsii Rho_sim
Richardia brasiliensis Ric_bra
Rousselia equisetiformis Rou_equ
Roystonea regia Roy _reg
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Continuacdo apéndice 1

Ruellia simplex
Sapindus saponaria
Schinus molle

Schinus terebinthifolius
Sideroxylon obtusifolium
Solanum americanum
Sphagneticola trilobata
Spondias mobin
Strelitzia reginae
Syagrus oleracea
Syagrus romanzoffiana
Syagrus schizophylla
Syzygium malaccense
Tabebuia sp

Talinum triangulare
Terminalia catappa
Tithonia rotundifolia
Tradescantia zebrina

Trianthema portulacastrum

Tridax procumbers
Triplaris americana
Turnera subulata
Vernonia sp

Zornia diphylla
N&o identificada

Rue_sim
Sap_sap
Sch_mol
Sch_ter
Sid_obt
Sol_ame
Sph_tri
Spo_mob
Str_reg
Sya ole
Sya_rom
Sya_sch
Syz_mal
Tab_sp
Tal_tri
Ter_cat
Tit_rot
Tra_zeb
Tri_por
Tri_pro
Tri_ame
Tur_sub
Ver_sp
Zor_dip
NI
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