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“There’s no lemon so sour that you can’t make
something resembling lemonade”
(Doctor K, This Is Us — SO01E01)
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a diversidade de abelhas polinizadoras dos cafeeiros e
avaliar a sua importancia na producéao de frutos, associando a paisagem em um contexto
local. O estudo foi realizado em 15 plantios de Coffea arabica e Coffea canephora,
localizados nos municipios de Varre-Sai (RJ), Alegre, Castelo e Dores do Rio Preto (ES) e
Espera Feliz (MG), inseridos no bioma Mata Atlantica. As coletas das abelhas foram feitas
com rede entomoldgica das 7 as 14h, no periodo de floracdo, sobre as flores do cafeeiro
(set-nov de 2019/20/21) e, na auséncia das flores do cafeeiro (fev-mai de 2020/21/22),
sobre flores de outras espécies de plantas no entorno dos plantios. Em cada plantio, os
botdes do cafeeiro em pré-antese foram contados em seis ramos em quatro plantas, em
seguida, trés ramos foram ensacados (experimento de autopolinizacdo) e trés ficaram livres
a visitagao (polinizacdo aberta). No total, 2903 abelhas (63 espécies) foram coletadas sobre
as flores do cafeeiro, sendo 1831 (39 espécies) em C. arabica e 1072 (43 espécies) em C.
canephora. As tribos com maior riqueza e abundancia foram Meliponini (25 espécies, 2150
individuos) e Apini (Apis mellifera, 687 individuos). Ja no entorno dos plantios, 1567 abelhas
(73 espécies) foram coletadas em 134 espécies de plantas, sendo 1268 individuos de
abelhas (58) no entorno de plantios de C. arabica e 297 individuos (41) de C. canephora.
Observou-se que a riqueza de plantas do entorno apresentou uma tendéncia positiva com
a diversidade de abelhas no café. Além disso, 25 espécies de abelhas coletadas em flores
de C. arabica e 20 em C. canephora também foram coletadas nas plantas do entorno,
indicando que essas abelhas se mantém nas &reas de plantio e visitam outras fontes de
recursos na auséncia da floracdo do café. Quanto aos frutos de café formados em cada
experimento de polinizacdo, observou-se que a taxa de frutificacdo em C. arabica e C.
canephora foi estatisticamente maior na polinizagdo aberta quando considerados todos os
plantios. A taxa de incremento na frutificacdo de C. arabica foi positivamente relacionada
com a abundancia relativa de abelhas da tribo Meliponini e com a diversidade de abelhas.
Esses resultados confirmam a importancia dos polinizadores para o aumento da
produtividade do cafeeiro. Além disso, os dados também reforcam a importancia de se
conservar as plantas no entorno dos plantios para a manutencéo da comunidade dessas
abelhas, principalmente as plantas herbaceas, em ambientes seminaturais inseridos na

Mata Atlantica.

Palavras-chave: visitantes florais, polinizacao, frutificacdo, café
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ABSTRACT

This study aimed to analyze the diversity of pollinating bees of coffee species, their
importance in fruit sets, and associate it with the local and landscape context. The study
was carried out in 15 crops of Coffea arabica and Coffea canephora in the Atlantic Forest in
the municipalities of Varre-Sai (RJ), Alegre, Castelo, Dores do Rio Preto (ES), and Espera
Feliz (MG). During the coffee season flowering, the bees on the coffee flowers were sampled
with entomological nets from 7:00 am to 2:00 pm (September-November 2019/2020/2021).
In the absence of coffee flowers (February-May 2020/2021/2022), the bees were sampled
on flowers of plants surrounding the coffee crops. In each coffee area, the coffee buds in
pre-anthesis were counted in six branches in four plants. After, three branches were bagged
(self-pollination experiment), and three were open for pollinator visitation (open pollination).
There were sampled 2903 bees (63 species) in the coffee flowers, 1831 (39 species) in C.
arabica crops, and 1072 (43 species) in C. canephora areas. Meliponini was the tribe with
the highest richness and abundance (25 species, 2150 individuals), followed by Apini (Apis
mellifera, 687 individuals). There were sampled 1567 bees (73 species) associated with 134
plant species in the areas surrounding the coffee crops, in which 1268 bee individuals (58)
were found in the C. arabica areas and 297 bee individuals (41) in the C. canephora. We
observed a positive association of plant richness with the bee diversity sampled in coffee
crops. In addition, 25 bee species found in the flowers of C. arabica and 20 in C. canephora
were also sampled on the plants surrounding the coffee crops. This indicates that these bee
species remain in these agricultural areas, using other floral resources outside the coffee
flowering season. For the coffee set fruits formed in each pollination experiment, it was
observed that the fruiting rate in C. arabica and C. canephora was statistically higher in open
pollination in relation to closed pollination. The fruiting rate of C. arabica was positively linked
to the relative abundance of Meliponini species and bee diversity. These results confirm the
bee's importance as pollinators to increase coffee productivity in agricultural landscapes. In
addition, this study reinforces the importance of conserving plants such as herbaceous
species near coffee crops to maintain the bee communities in human-modified landscapes

in the Atlantic Forest.

Keywords: floral visitors, pollination, fruiting, coffee
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ESTRUTURA DA TESE

Esta tese apresenta-se organizada em trés capitulos. O capitulo 1 “Estrutura da
comunidade de abelhas polinizadoras de Coffea arabica e Coffea canephora (Rubiaceae)
no sudeste do Brasil” focado em descrever a comunidade de abelhas que visitam o cafeeiro
durante o pico de floragdo em areas de plantios situadas em municipios dos estados do Rio
de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais. O capitulo 2 “Interaces entre polinizadores do
cafeeiro e plantas no entorno de areas de cultivo” focado em avaliar quem sao as abelhas
visitantes e quais plantas no entorno dos plantios elas visitam quando o cafeeiro ndo esta
em floragdo. E o capitulo 3 “Efeito da diversidade de abelhas na producédo e qualidade de
frutos de Coffea arabica e Coffea canephora” focado em avaliar o papel das abelhas na
producéo e qualidade dos frutos do cafeeiro através da taxa de frutificacdo, peso dos frutos

e dos gréaos.
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INTRODUCAO GERAL

Importancia da biodiversidade de polinizadores

A polinizacéo, transferéncia do polen entre as flores das plantas, € um processo
essencial para a reproducdo de plantas cultivadas e nativas (Rech et al., 2014). Esse
servico ecossistémico é prestado por diversos agentes polinizadores, principalmente as
abelhas, que atuam na polinizacdo de cerca de 80% das plantas em ecossistemas tropicais
(Michener, 1974; Kevan & Baker, 1983; BPBES/REBIPP, 2019). Ressalta-se que, mais de
73% das culturas agricolas mundiais dependem dos animais para a polinizacdo, sendo
grande parte realizada pelas abelhas (FAO, 2004; Klein et al., 2007). A importancia das
abelhas na polinizacao esta relacionada com a sua dependéncia de recursos florais (como
pélen e néctar) para alimentacdo prépria ou da prole, sendo o pdélen a sua principal fonte
proteica, e com o0 uso de recursos florais (como 6leos e resinas) na constru¢do de seus
ninhos (Roubik, 1989; Michener, 2000).

A biodiversidade de abelhas é crucial para a polinizacéo e, consequentemente, para
producdo de frutos, pois as espécies de polinizadores apresentam diversos
comportamentos de forrageamento e nidificacdo e dinamicas populacionais, associados a
diferentes padrées florais morfoldgicos e fenologicos (Rech et al., 2014). Nesse contexto, a
biodiversidade de abelhas pode ser afetada por diversos fatores. A sazonalidade na oferta
de recursos florais pode afetar a sobrevivéncia e reproducdo das populacdes de abelhas
gue vivem nas areas cultivadas e naturais, uma vez que algumas plantas apresentam
floracao restrita a uma determinada época do ano (Guezen & Forrest, 2021). Além disso,
nos ambientes agricolas, onde muitas vezes a maior parte das terras é convertida em
grandes monoculturas, tanto abelhas de habito generalista ou especialista podem ser
prejudicadas quanto a disponibilidade e disposicdo espacial e temporal dos recursos
(Williams, 2003; Eckhardt et al., 2014; Kline & Joshi, 2020).

Para a conservacdo da biodiversidade de abelhas em diferentes ecossistemas é
importante compreender a relacdo da comunidade de abelhas com a heterogeneidade e
diversidade das paisagens agricolas e naturais (Benton et al., 2003; Tscharntke et al.,
2005). As abelhas podem se beneficiar da heterogeneidade dos habitats, ja que os recursos
de alimentacao e nidificacdo muitas vezes estdo em diferentes tipos de habitat (Winfree et
al., 2008). Fragmentos florestais em paisagens agricolas, por exemplo, podem proporcionar
maior heterogeneidade ambiental e, desta forma, manter as comunidades de abelhas

polinizadores ao longo do tempo (Tscharntke et al., 2005).



A descricdo da estrutura da comunidade de abelhas, bem como dos fatores que a
afetam, podem auxiliar em préaticas de manejo e conservacdo das abelhas em habitats
distintos, com intuito de aumentar os servi¢os ecolégicos prestados e a producéo de frutos
em areas agricolas. Neste contexto, cultivos agricolas de grande importancia econémica
inseridos em ecossistemas naturais sdo cenarios ideais para a avaliacdo deste tipo de
estudo. Em vista disso, o café € um bom modelo de estudo, pois esta entre os trés produtos

agricolas de maior valor econémico no Brasil (IBGE, 2021).

Biologia floral do cafeeiro

O café pertence ao género Coffea, familia Rubiaceae, onde se encontram mais de
100 espécies descritas (Davis et al., 2006). Dentre estas, aproximadamente 25 sao
comercializadas, mas apenas quatro possuem destaque no mercado mundial: Coffea
arabica, conhecido como café arabica; Coffea canephora, conhecido como café robusta ou
conilon; Coffea liberica Bull ex Hiern. e Coffea dewevrei var. dewevrei (De Wild. & T.
Durand) Lebrun, que produzem o café libérica e o café excelsa, respectivamente, em menor
volume comparado as outras espécies (Souza et al., 2004; Ngo et al., 2011). No Brasil,
apenas o café arabica e o café robusta possuem importancia econémica, comecando a
produzir apés trés ou quatro anos de plantio e com cerca de 20 a 30 anos de vida econbémica
(EPAMIG, 2002).

O café arabica (C. arabica) responde por cerca de 70% do café comercializado no
mundo. Tem origem nas florestas tropicais da Etiépia e atualmente é cultivado na Africa,
Asia e no continente americano (Souza et al., 2004). S0 arbustos, monocaules, podendo
atingir até 4 metros de altura. Suas folhas sé@o verde escuras, ovaladas ou sublanceoladas,
com cerca de 10 a 15 cm de comprimento. As flores sdo hermafroditas, formam
inflorescéncias do tipo glomérulos com conjuntos de 8 a 15 flores (Figura 1A). As flores de
C. arabica sdo autbgamas e o processo da autofecundacdo pode atingir até 90% de suas
flores (Sakiyama et al., 1999). Contudo, a polinizacédo cruzada realizada por polinizadores
pode aumentar a frutificacdo desta espécie de café em mais de 60% (Roubik, 2002; Ngo et
al., 2011; Moreaux et al., 2022).

O café robusta (C. canephora) tem sua origem nas florestas baixas da Africa
Equatorial e atualmente é cultivado na Africa Central e Ocidental, no sudeste da Asia e na
Ameérica do Sul (Souza et al., 2004). Esta espécie é mais utilizada em misturas (blends)
com o café arabica, compondo até 30% do produto final. O café robusta é usado
principalmente para cafés solluveis (cafés instantaneos), visto que possui maior teor de

sélidos solaveis que o café ardbica e apresenta maior rendimento apds o processo de
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torrefacdo (Moncada & McCouch, 2004; Souza et al., 2004). Os graos apresentam mais
acidez (Reiger, 2006), com aproximadamente o dobro da quantidade de cafeina por grao
(2-3% da massa total do grao) comparado com C. arabica (Willson, 1999; DaMatta, 2004).

As plantas de C. canephora sao arbustos multicaules, com desenvolvimento inicial
mais lento do que C. arabica, porém quando atingem a maturidade apresentam copas mais
desenvolvidas e porte mais elevado (Souza et al., 2004). As flores brancas sdo maiores do
gue C. arabica e em grande numero por inflorescéncia por axila foliar (Figura 1B).
Apresentam reproducdo aldgama e autoincompatibilidade do tipo gametofitica, sendo a
fecundacéo cruzada o Unico meio de reproducéo da espécie (Souza et al., 2004).

Ainda que as flores de C. arabica sejam autocompativeis e apresentem altas taxas
de autopolinizacéo (Carvalho & Krug, 1949), estudos mostraram que a polinizacdo mediada
por agentes polinizadores pode aumentar a producao de frutos e que a producgéo de gréaos
pode aumentar com a polinizagéo realizada por abelhas, em varias regiées do Brasil (Minas
Gerais: De Marco & Coelho, 2004, Saturni et al., 2016; S&o Paulo: Nogueira Neto et al.,
1959, Malerbo-Souza et al., 2003; Bahia: Hipdlito et al. 2018; Ceara: Carvalho-Neto, 2010)
e do mundo (Jamaica: Raw & Free, 1977; Papua Nova Guiné: Willmer & Stone, 1989;
Indonésia: Klein et al., 2003a, Klein et al., 2003b; Costa Rica: Ricketts et al., 2004; México:
Vergara & Badano, 2009; india: Krishnan et al., 2012; Coldmbia: Bravo-Monroy et al., 2015).

Figura 1 — Inflorescéncias (tipo glomérulo) de Coffea arabica (A) e Coffea
canephora (B).



Breve histérico e cenario atual da cafeicultura nos estados do ES, RJ e MG

O Brasil destaca-se no mercado mundial de café, uma atividade do setor agricola
essencial para o desenvolvimento socioecondmico do pais, sendo o principal produtor e
exportador das espécies Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre ex Froehner (45 e
22% respectivamente do comércio mundial) (Souza et al., 2004; Ngo et al., 2011; CONAB,
2022). A producéo de café no Brasil € liderada pela regido sudeste, que reune os principais
estados produtores de café do pais: Minas Gerais e Espirito Santo, que contribuem com
43,1% e 32,8% da producédo nacional de café, respectivamente (Consorcio Pesquisa Café
2022). Apesar de nao ser um grande produtor de café da regido sudeste, o estado do Rio
de Janeiro desempenhou um papel histérico importante no inicio da producéo de café em
larga escala no Brasil.

A cafeicultura no Espirito Santo é uma atividade expressiva, sendo um estado
referéncia na producéo do café arabica (C. arabica) e do café robusta (C. canephora). O
estado se mantém como o segundo maior produtor de café no pais, alcancando em 2022
uma producdo de 16,72 milhdes de sacas (cerca de 32,8% da safra total brasileira)
(CONAB, 2022). O cultivo de café no ES iniciou-se sob influéncia do RJ, na metade do
século XIX.

O café arabica no ES é conhecido como o café das regibes montanhosas, cultivado
em regides acima de 500m de altitude. Essas areas eram cobertas originalmente por
Florestas Ombrofila Densa e Estacional Semidecidual, onde atualmente restam fragmentos
destes tipos florestais (Garbin et al., 2017). O café arabica é a principal fonte de renda em
80% das propriedades rurais capixabas, que possuem area de 6,4 ha em média (INCAPER,
2023). As pequenas propriedades apresentam um perfil de agricultura familiar, visto que a
mao-de-obra que atua nas lavouras reside nas areas com suas familias. O Espirito Santo
€ o terceiro maior produtor de café arabica no Brasil, atingindo a producéo de 4,36 milhdes
de sacas (13% da producédo do pais), com produtividade média de 30,4 sacas/ha no ano
de 2022 (CONAB, 2022).

O café robusta foi introduzido no ES no final da década de 20 (CCCV, 1997). Essa
espécie e cultivada em regides baixas, geralmente abaixo dos 500 m de altitude, onde as
temperaturas médias variam entre 22 e 26°C (Ferrdo et al., 2007). Atualmente, o cultivo
deste café é a principal atividade em mais de 80% dos municipios do estado,
correspondendo a 68% da producdo do pais (CONAB, 2022). A producdo se baseia
também na agricultura familiar e o cultivo do café robusta (principalmente a variedade

“conilon”) é considerada uma importante atividade no contexto social, contribuindo para a
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manutencao das pessoas na zona rural. Na safra de 2022, o estado do ES foi responsavel
pela producédo de 12,35 milhdes de sacas, com produtividade média de 47,7 sacas/ha
(CONAB, 2022).

O ciclo do café no Rio de Janeiro iniciou-se em 1790 (CCCRJ, 2016) e aos poucos,
a cafeicultura tornou-se a principal atividade econdomica do estado. Atualmente, a
cafeicultura do estado é predominantemente do café arabica (com aproximadamente 83%
da area plantada) e sua distribuic&o se concentra nos municipios de Varre-Sai, Porcituncula,
Bom Jardim, Sdo José do Vale do Rio Preto e Bom Jesus do Itabapoana (representando
cerca de 96% de toda a area cafeeira do Rio de Janeiro) (Emater, 2020).

A regiao noroeste do estado é responsavel por 81% da producédo do café no estado
(cerca de 17.036 toneladas), e de acordo com informacdes da Emater-Rio (Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensao), o setor cafeeiro dessa regido abrange mais de 2 mil
produtores em areas de aproximadamente 10 mil hectares (Emater, 2020). A agricultura
familiar € marcante, visto que a maior parte sdo de pequenas propriedades. A producao de
café nessa regido € concentrada nos municipios de Varre-Sai, Porcilncula, Natividade e
Bom Jesus do Itabapoana. O municipio de Varre-Sai € o maior produtor de café do estado,
com 9.400 toneladas, 1200 produtores envolvidos no setor, 5.000 ha de area colhida e
produtividade média de 31,33 sacas/ha (Emater, 2020). Além disso, o café mais comum
nessa regiao € o arabica e é plantado entre 600 e mil metros de altitude.

O cultivo de café em Minas Gerais remonta ao século XIX, quando as primeiras
mudas foram trazidas da Guiana Francesa para a regido de Ouro Preto (Carvalho, 2008).
A partir dai, o cultivo de café se espalhou rapidamente pelo estado e se tornou a principal
atividade econbmica de diversas regides mineiras. A producdo de café em Minas Gerais
cresceu significativamente ao longo dos anos, e hoje o estado é responsavel por cerca de
43,1% da producao nacional de café, sendo o maior produtor do pais (Consorcio Pesquisa
Café, 2022). As principais regides produtoras de café no estado de Minas Gerais sédo a
Zona da Mata, sul de Minas e Cerrado Mineiro (CONAB, 2022). O café é uma importante
fonte de renda e emprego em Minas Gerais, gerando divisas para o estado e contribuindo
para o desenvolvimento econdmico e social de diversas regides mineiras (Gandolfi et al.,
2019). Além disso, o café produzido em Minas Gerais € reconhecido pela sua alta qualidade
e € exportado para diversos paises ao redor do mundo (Consorcio Pesquisa Café, 2022).

Essas areas eram antes cobertas por vegetacéo nativa e, para o estabelecimento do
cultivo do café, sofreram elevado grau de devastacdo e degradacdo dos fragmentos
florestais. A agricultura familiar, estrutura mais frequentemente encontrada no cultivo do

cafeeiro, possibilita a manutencdo de maior heterogeneidade da paisagem, pois muitas
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vezes cultivam também outras espécies vegetais para comércio ou subsisténcia (Schneider
& Cassol, 2014). Maior heterogeneidade na paisagem pode propiciar recursos para
polinizadores, sendo interessante o estudo das comunidades de abelhas como
polinizadoras dos cafeeiros.

Este projeto pretende entender a estrutura das comunidades de abelhas em éareas
com cultivo de café e como elas influenciam na producéo de frutos através da polinizacéo,
e assim propor medidas de manejo de polinizadores que possam ser aplicadas as regides
estudadas. Alguns aspectos importantes devem ser levados em consideragdo para a
justificativa do trabalho nestas regides:

- 0s estados do ES, RJ e MG séo representantes relevantes na producéo nacional
de café e poucos dados estéo disponiveis para esses locais;

- as regides encontram-se dentro do bioma Mata Atlantica na regido sudeste, com
diversidade de fauna distinta daquela j& descrita para outras areas de café estudadas (no
cerrado, por exemplo);

- 0 manejo de polinizadores como pratica no campo vem crescendo e é importante
conhecer a fauna local para planejar acdes de polinizacdo dirigida, introducdo de
polinizadores visando ao aumento da biodiversidade nas &areas agricolas.

Além disso, as diretrizes deste trabalho vdo ao encontro dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela ONU que devem ser implementados
até 2030 (ONU, 2017). Um dos objetivos (n° 15) tem como meta “proteger, recuperar e
promover o uso sustentdvel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as
florestas, deter e reverter a degradacgao da terra e deter a perda de biodiversidade”. Neste
contexto, estudos sobre os polinizadores e medidas para a sua conservagao sao de

extrema relevancia.

OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo € analisar a diversidade de abelhas polinizadoras de Coffea
arabica e Coffea canephora e avaliar a sua importancia na producédo de frutos dessas

espécies, associando a paisagem em um contexto local.
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CAPITULO 1 - Estrutura da comunidade de abelhas polinizadoras de Coffea arabica

e Coffea canephora (Rubiaceae) no sudeste do Brasil

RESUMO

O café arabica (Coffea arabica) e conilon (Coffea canephora), cultivados no Brasil, sdo
polinizados principalmente pelas abelhas. Sabe-se que, a comunidade de abelhas pode ser
influenciada por fatores como disponibilidade de recursos florais utilizados para
alimentacao e construcdo de ninhos e de locais adequados de nidificacdo, dos quais podem
diminuir na paisagem frente ao avanco da agricultura e a consequente fragmentacdo
florestal. Desta forma, 0 objetivo desse capitulo foi caracterizar a comunidade de abelhas
em 10 plantios de C. arabica e 5 de C. canephora nos estados do RJ, ES e MG, inseridos
no bioma Mata Atlantica do sudeste do Brasil. A coleta das abelhas foi realizada no periodo
de floragdo do cafeeiro (setembro-novembro de 2019/20/21), com auxilio de rede
entomoldgica, das 7 as 14h. No total, 2903 abelhas pertencentes a 63 espécies foram
coletadas, sendo 1831 individuos (39 espécies) em C. arabica e 1072 individuos (43
espécies) em C. canephora. A tribo com maior abundancia (2150 individuos, 74% do total)
e rigueza (25 espécies) foi Meliponini (abelhas sem ferrdo). Nessa tribo, Schwarziana
guadripunctata (326 individuos), Trigona spinipes (262) e Plebeia droryana (171) foram as
espécies mais abundantes nos plantios de C. arabica e T. spinipes (268), Oxytrigona tataira
(121) e Scaptotrigona bipunctata (101) nos plantios de C. canephora. A segunda tribo mais
abundante foi representada por Apini (Apis mellifera), com 687 individuos (23,6%). As
abelhas sem ferrdo e a espécie A. mellifera também foram as mais representativas em
outros estudos em areas de cafeeiro, o que reforca a necessidade da conservagao desses
importantes polinizadores. No geral, a riqueza encontrada neste estudo foi maior do que
em outros estudos realizados no Brasil, 0 que sugere a importancia das regides de estudo
como estoques populacionais de abelhas nativas, uma vez que estdo inseridas em areas

de cobertura de Mata Atlantica.

1.1 - INTRODUCAO

A polinizacdo é um servico ecossistémico fundamental para a manutencdo da
diversidade das plantas, pois promove a reproducdo e permite o fluxo génico entre as
espécies vegetais (Rech et al., 2014). Dentre os animais capazes de realizar a polinizacao,
destacam-se as abelhas como os principais polinizadores de cerca de 80% das plantas em
ecossistemas tropicais (Kevan & Baker, 1983; Bawa, 1990; BPBES/REBIPP, 2019). Em
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relacdo as plantas cultivadas, onde mais de 73% séo polinizadas por animais, a maior parte
€ realizada também pelas abelhas (FAO, 2004; Klein et al., 2007).

A dependéncia das abelhas por recursos florais (como pdlen e néctar), para
alimentacdo prépria ou da prole, caracteriza a importancia deste grupo na polinizacédo
(Roubik, 1989). Desta forma, parametros da comunidade de abelhas, como composicéo e
diversidade, podem ser influenciados pela disponibilidade desses recursos alimentares
(Kremen et al., 2007). Outro fator que podem também afetar a estrutura da comunidade de
abelhas é a disponibilidade de locais de nidificacdo em meio as paisagens heterogéneas
(Carrié et al.,, 2018; Ayers & Rehan, 2021). As abelhas apresentam comportamentos
distintos de nidificacdo e podem utilizar diversos materiais para construcao de seus ninhos,
podendo nidificar no solo, em cavidades preexistentes, em galerias em plantas vivas ou
mortas ou expostos em substratos (Michener, 2000).

Com o avancgo da agricultura e a consequente fragmentacéo florestal, a perda de
area e de conectividade de habitats naturais pode afetar a estrutura das comunidades
biologicas (Liow et al., 2001; Donaldson et al., 2002; Benton et al., 2003; Samejima et al.
2004; Steffan-Dewenter & Westphal, 2008; Haddad et al., 2015; Rybicki et al., 2020). Com
essas alteracdes, a disponibilidade dos recursos alimentares e de locais de nidificacao
diminui na paisagem, culminando na reducdo da capacidade de suporte da paisagem e
tornando esses ambientes desfavoraveis as populacfes de abelhas polinizadoras (Chacoff
& Aizen, 2006; Ricketts et al., 2008; Winfree et al., 2009; Holzschuh et al., 2010; Potts et
al., 2010). Uma vez que a estrutura das comunidades de polinizadores pode sofrer
mudancas, a reproducdo das plantas consequentemente pode ser afetada, principalmente
as que dependem de polinizadores especificos (Aguilar & Galetto, 2004; Rodriguez-Cabal
et al., 2007; Williams & Winfree, 2013; Carvalho et al., 2016).

Nos ultimos anos, a diminuigdo das populacfes de polinizadores e seus efeitos nos
servicos ecologicos prestados nos ecossistemas natural e agricola tem sido amplamente
discutida e, fatores como a perda e fragmentacéo do habitat, uso excessivo de agrotoxicos,
doencas, introducdo de espécies exodticas e mudancas climaticas sdo 0s principais
contribuintes para esse declinio (Abati et al., 2021; Varassin et al., 2021; El-Seed et al.,
2022; Mull et al.,, 2022). Dessa forma, estudos a fim de conhecer a comunidade de
polinizadores de um importante sistema agricola em meio a um ecossistema natural
possibilitam tracar estratégias de conservacdo e manejo para manter esses polinizadores

nas areas e garantir o servico de polinizacao para plantas cultivadas e nativas.
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1.2 - OBJETIVOS

Caracterizar a comunidade de abelhas polinizadoras em plantios de Coffea arabica
e Coffea canephora em areas de dominio de Mata Atlantica na regido sudeste do Brasil,

guanto aos parametros ecoldgicos de abundancia, riqueza e diversidade.
1.3 - METODOLOGIA
1.3.1 - Areas de estudo

O estudo abrangeu 15 areas de cultivo de café. Dez delas com cultivo de Coffea
arabica localizadas nos municipios de: Varre-Sai no noroeste do estado do Rio de Janeiro;
Dores do Rio Preto (distrito Pedra Menina) ao sul da regido do Parque Nacional do Caparad
no estado do Espirito Santo; e Espera Feliz na Zona da Mata de Minas Gerais (Tabela 1.1;
Figura 1.1 e 1.2A). Além disso, foram também estudadas cinco areas de cultivo de Coffea
canephora, localizadas nos municipios de Alegre e Castelo, no sul do estado do Espirito
Santo (Tabela 1; Figura 1.1 e 1.2B). Todas as areas apresentavam manejo convencional

no cultivo do café e distancia minima de 300 m entre essas areas.
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Figura 1.1 — Localizacdo das 15 areas de plantio de cafeeiro estudadas (circulos pretos) nos municipios de
Espera Feliz/MG e Dores do Rio Preto/ES (A), Castelo/ES (B), Varre-Sai/RJ (C) e Alegre/ES (D).
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Figura 1.2 — Area de plantio de Coffea arabica localizada no municipio de Varre-Sai/RJ (A) e area de plantio
de Coffea canephora localizada no municipio de Alegre/ES.

Tabela 1.1 — Localizacéo e descricdo das areas de plantio de cafeeiro avaliadas entre 2019 e 2021 no sudeste
do Brasil

Plantio Municipio/Estado Espécie cultivada pIaAr:;a;da Localizacdo geografica
AF Dores do Rio Preto/ES Coffea arabica 6ha 20°31'40,4"S 41°48'28,1"W
KA Espera Feliz/MG Coffea arabica 6ha 20°31'42,8"S 41°48'36,9"W
EU Espera Feliz/MG Coffea arabica estli\lrigda 20°32'07,2"S 41°48'47,8"W
JR Espera Feliz/IMG Coffea arabica 3ha 20°32'11,5"S 41°51'19,8"W
CM Varre-Sai/RJ Coffea arabica 1,5ha 20°55'16,6"S 41°53'14,1"W
RC Varre-Sai/RJ Coffea arabica 13ha 20°53'45,3"S 41°50'32,3"W
NQ Varre-Sai/RJ Coffea arabica 4,8ha 20°55'03"S 41°50'11"W
VI Varre-Sai/RJ Coffea arabica 2ha 20°54'14"S 41°48'14"W
BO Varre-Sai/RJ Coffea arabica 15ha 20°54'23,0"S 41°52'17,2"W
JF Varre-Sai/RJ Coffea arabica 177,6ha 20°56'11"S 41°53'43,6"W
SF Castelo/ES Coffea canephora 30ha 20°35'12,0"S 41°19'55,1"W
JA Alegre/ES Coffea canephora 3ha 20°52'04,8"S 41°28'39,0"W
Sl Alegre/ES Coffea canephora 1,5ha 20°47'52,8"S 41°30'55,5"W
JB Alegre/ES Coffea canephora 2ha 20°47'36,4"S 41°30'37,3"W
LE Alegre/ES Coffea canephora 2,5ha 20°48'31,1"S 41°31'42,3"W
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1.3.2 - Caracterizagao da comunidade de polinizadores

A amostragem dos visitantes florais foi realizada durante o periodo de florescimento
das espécies estudadas (setembro a novembro) nos anos de 2019, 2020 e 2021. Em cada
plantio foi realizado um dia de amostragem, que corresponde a 7 h de esforgco amostral. As
coletas dos visitantes florais foram realizadas com auxilio de rede entomolégica (21 cm de
diametro) por dois coletores, ao longo das fileiras em cada plantio, nos horarios de maior
atividade das abelhas e receptividade estigmatica das flores, entre 7 e 14 h (Figura 1.3,
observagfes prévias). A cada hora foram realizadas trés sessfes de coleta de 15 min, ao
longo das fileiras dos plantios.

Figura 1.3 — Amostragem da comunidade de abelhas utilizando rede entomolégica ao longo das fileiras dos
plantios de café.

Os visitantes florais foram capturados assim que pousavam nas flores, mortos em
frascos tipo eppendorf contendo acetato de etila e mantidos armazenados individualmente
nos mesmos frascos para que ndo houvesse contaminacdo do pdlen entre os individuos.
Em laborat6rio, todos os visitantes foram montados, etiquetados e identificados com auxilio
de chaves taxonbmicas, comparados com material de referéncia, e analisados por
especialistas da Universidade Federal do Parana (Prof. Gabriel Augusto Rodrigues de Melo,
Prof. Rodrigo Barbosa Gongalves, Dra. Cindy Julieth Celis Borda). Apos a identificacéo,
todos foram depositados na Colecédo de Abelhas do Laboratério de Ciéncias Ambientais da
UENF.
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Para a caracterizagdo abidtica dos pontos amostrais, a temperatura e umidade
relativa do ar foram aferidas com termohigrémetro, em valores minimos e maximos durante

o periodo de amostragem, em cada dia de coleta.

1.3.3 - Anéalise de dados

A estrutura das comunidades de abelhas polinizadoras do cafeeiro foi descrita
através dos seguintes parametros ecologicos: abundancia (n), riqueza (S), composicao de
espécies, diversidade (H’), equitabilidade (J) e similaridade qualitativa.

A diversidade de abelhas em cada area foi calculada a partir do indice de Shannon-
Wiener (H'= Z -pi*lognpi, onde pi= proporcéo de individuos amostrados pela espécie i e In=
logaritmo neperiano) (Magurran, 2004). A equitabilidade de Pielou (J= H/log S, onde H=
indice de Shannon e S= riqueza de abelhas coletadas), derivada do indice de Shannon,
permite representar a uniformidade da distribuicéo das espécies de abelhas coletadas nos
diferentes plantios (amplitude de 0 a 1) (Pielou, 1966). O dendrograma de similaridade de
Jaccard entre as areas de plantios levou em consideracdo a composicdo das espécies de
abelhas coletadas em cada area de plantio. Para o célculo dos indices de diversidade e
equitabilidade e a construgdo do dendrograma de similaridade foi utilizado o programa
PAST versao 2.14 (Hammer et al., 2001).

Curvas de rarefacao foram calculadas para comparar a riqueza de espécies entre as
areas amostradas, através de 1000 aleatoriza¢Bes dos dados amostrados. Essas curvas
foram calculadas com auxilio do programa Past versdo 2.14 (Hammer et al., 2001) e o

grafico construido no Excel.

1.4 - RESULTADOS

No total, 2903 abelhas pertencentes a 63 espécies foram coletadas nas flores de
cafeeiro, compreendendo trés subfamilias e 14 tribos (Tabelas 1.2 e 1.3). A subfamilia com
maior riqueza foi Apinae, com 45 espécies, seguida de Halictinae com 17 e Andreninae com
uma espécie somente. As tribos com maior riqueza e abundancia de individuos foram
Meliponini (25 espécies e 2150 individuos) e Apini (1 e 687).

Nas 10 areas de plantio de Coffea arabica foram coletados 1831 individuos e 39
espécies de abelhas, sendo 22 espécies pertencentes a tribo Meliponini (Tabela 1.2). As
espécies com maior abundancia nas areas de C. arabica foram Apis mellifera (354
individuos), Schwarziana quadripunctata (326), Trigona spinipes (262) e Plebeia droryana

(171) (Figuras 1.7A, C, B e E, respectivamente). Os plantios com maior abundéancia de
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individuos foram RC com 497 abelhas, JR com 245 e KA com 192. A riqueza variou de 5 a
21 espécies nos plantios, e os plantios com maior riqueza foram RC com 21 espécies, JF
com 17 e VI com 14. A diversidade de Shannon foi maior nos plantios RC e NQ (Tabela
1.2).
Tabela 1.2 — Composicao e abundancia de espécies de abelhas coletadas entre setembro e novembro de 2019,
2020 e 2021, durante visitas as flores de Coffea arabica, em areas de plantios localizadas no sudeste do Brasil

(espécies marcadas em negrito sdo comuns as duas espécies de café estudadas). Siglas indicam as areas de
plantios (Tabela 1.1)

Tribo Coffea arabica

Espécie

AF KA EU JR CM RC NQ VI BO JF
Apini Apis mellifera Linnaeus, 1758 58 83 44 45 6 17 10 7 26 58
Eucerini Thygater palliventris (Friese, 1908) 1
Exomalopsini Exomalopsis fernandoi Moure, 1990 1
Exomalopsis sp 1
Tapinotaspidini Trigonopedia sp 1
Tetrapediini Tetrapedia diversipes Klug, 1810 1
Meliponini Friesella schrottkyi (Friese, 1900) 29
Melipona bicolor Lepeletier, 1836 2
Melipona quadrifasciata Lepeletier, 1836 4 4 1 1 3
Nannotrigona testaceicornis (Lepeletier, 1836) 1 3 3 22 1 8 2
Oxytrigona tataira (Smith, 1863) 133 1 16
Paratrigona subnuda Moure, 1947 10 7 3 5 63 15
Partamona criptica Pedro & Camargo, 2003 6
Partamona helleri (Friese, 1900) 2 1 2 3
Plebeia droryana (Friese, 1900) 1 138 16 13 2 1
Plebeia lucii Moure, 2004 15
Plebeia phrynostoma Moure, 2004 41 14 1
Plebeia remota (Holmberg, 1903) 4 19 59 12 7 1 3
Plebeia sp 7
Scaptotrigona bipunctata (Lepeletier, 1836) 17 22
Scaptotrigona xanthotricha Moure, 1950 2 11 2
Scaptotrigona sp 3 1
Schwarziana quadripunctata (Lepeletier, 1836) 76 53 24 44 1 23 6 62 37
Tetragona clavipes (Fabricius, 1804) 3 2
Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) 1 7 25 6 19 1 12
Trigona braueri Friese, 1900 1 1 3
Trigona fuscipennis Friese, 1900 17 5 1
Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 9 15 7 100 14 53 12 41 10 1
Meliponini sp 2 1 2
Ceratinini Ceratina (Crewella) spl 1
Xylocopini Xylocopa nigrocincta Smith, 1854 1
Augochlorini Augochlora foxiana Cockerell, 1900 1
Augochlora laevicarinata Lepeco & Gongalves, 1
2020
Augochlora sp 1
Augochloropsis patens (Vachal, 1903) 1
Halictini Dialictus spl 1
Dialictus sp2 2
Dialictus sp3 1
Dialictus sp5 1
N&o identificado 1
TOTAL 165 192 79 245 166 497 108 110 124 145
Riqueza (S) 8 11 5 10 7 21 11 14 11 17

Diversidade (H’)

1,32 163 1,10 168 0,81 2,29 2,29 204 153 1,89

Equitabilidade (J)

0,63 067 068 0,72 041 0,75 095 0,77 0,64 0,66
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Ja nas cinco areas de Coffea canephora foram coletados 1072 individuos de 43
espécies, sendo 17 pertencentes a tribo Meliponini e 10 espécies da tribo Augochlorini
(Tabela 1.3). As espécies com maior abundancia nas areas foram A. mellifera (333
individuos), seguida de T. spinipes (268), Oxytrigona tataira (121) e Scaptotrigona
bipunctata (101) (Figura 1.7A, B, D e F, respectivamente). Os plantios com maior
abundancia de individuos foram JA e LE com 504 e 256 abelhas, respectivamente. A
riqgueza variou de 6 a 20 espécies por plantio, e os plantios com maior riqueza foram JB
com 20 espécies e LE com 18. A diversidade de Shannon foi maior no plantio JA (Tabela
1.3).

Dentre as espécies amostradas, 19 foram exclusivas nas flores de C. arabica e 25
nas flores de C. canephora. As curvas de rarefacdo com base na riqueza de espécies, em
funcdo da abundancia nas areas de plantio de café arabica e café conilon, apresentaram
em sua maioria um perfil ascendente (Figura 1.4 e 1.5), com tendéncia a estabilizacdo nos
plantios de arabica NQ, JR e CM e o plantio de conilon JA. Comparando a curva de rigueza
entre as areas estudadas, com base em uma mesma abundancia observada entre todos
os plantios em cada espécie de café, percebe-se que a riqueza dos plantios JF (arabica) e
JA (conilon) foi significativamente superior a riqueza encontrada nos demais plantios de

café avaliados (Figura 1.4 e 1.5).
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Tabela 1.3 — Composi¢cdo e abundéancia de espécies de abelhas coletadas entre setembro e
novembro de 2019, 2020 e 2021, durante visitas as flores de Coffea canephora, em éareas de
plantios localizadas no sudeste do Brasil (espécies marcadas em negrito sdo espécies comuns as
duas espécies de café estudadas). Siglas indicam as &reas de plantios (Tabela 1.1)

Coffea canephora

Tribo Espécie SE IA S| IB LE
Apini Apis mellifera Linnaeus, 1758 23 21 61 142 86
Centridini Centris (Centris) nitens Lepeletier, 1841 2
Centris (Centris) varia (Erichson, 1849) 1
Centris (Centris) spl 2
Centris (Hemisiella) tarsata Smith, 1874 2
Centris (Heterocentris) spl 1
Ericrocidini Mesoplia rufipes (Perty, 1833) 2
Euglossini Eulaema nigrita Lepeletier, 1841 1
Exomalopsini Exomalopsis analis Spinola, 1853 2
Exomalopsis auropilosa Spinola, 1853 1 1
Meliponini Cephalotrigona capitata (Smith, 1854) 18 1
Friesella schrottkyi (Friese, 1900) 4 1
Nannotrigona testaceicornis (Lepeletier, 1836) 16 1
Oxytrigona tataira (Smith, 1863) 121
Paratrigona subnuda Moure, 1947 29

Partamona helleri (Friese, 1900) 2

Partamona sooretamae Pedro & Camargo, 2003 3
Plebeia droryana (Friese, 1900) 9 2 1 10

Plebeia lucii Moure, 2004 5

Plebeia phrynostoma Moure, 2004 3

Plebeia remota (Holmberg, 1903) 1

Scaptotrigona bipunctata (Lepeletier, 1836) 101
Schwarziana quadripunctata (Lepeletier, 1836) 35 17
Tetragona clavipes (Fabricius, 1804) 2 15
Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) 1 19 1
Trigona fuscipennis Friese, 1900 2
Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 23 117 8 10 110
Xylocopini Xylocopa frontalis (Olivier, 1789) 3 1
Xylocopa muscaria (Fabricius, 1775) 1
Xylocopa nigrocincta Smith, 1854 2
Xylocopa sp 1
Oxaeini Oxaea flavescens Klug, 1807 1
Augochlorini Augochlora aurinasis (Vachal, 1911) 1 4
Augochlora tenax Lepeco & Gongalves, 2020 1
Augochlorella urania (Smith, 1853) 1
Augochloropsis calypso (Smith, 1879) 1 1
Augochloropsis illustris (Vachal, 1903) 1
Augochloropsis patens (Vachal, 1903) 3
Augochloropsis (Augochloropsis) sp 1
Augochloropsis (Paraugochloropsis) spl 1
Augochloropsis (Paraugochloropsis) sp3 1
Pereirapis semiaurata (Spinola, 1853) 1
Halictini Dialictus spl 2 2 3
N&o identificado 1
TOTAL 52 504 78 182 256
Riqueza (S) 6 16 9 20 18
Diversidade (H’) 1,12 2,10 0,94 1,16 1,59
Equitabilidade (J) 0,62 0,75 042 0,38 0,55
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Figura 1.4 — Curvas de rarefacdo para a riqueza de espécies de abelhas que foram coletadas em
areas de plantios de Coffea arabica localizados no sudeste do Brasil. Siglas indicam as areas de
plantios (Tabela 1.1).
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Figura 1.5 — Curvas de rarefacdo para a riqueza de espécies de abelhas que foram coletadas em
areas de plantios de Coffea canephora localizados no sudeste do Brasil. Siglas indicam as areas
de plantios (Tabela 1.1).
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O dendrograma de similaridade qualitativa mostrou que os plantios de C. arabica
(linhas azuis) apresentaram maior similaridade entre si (entre 30% e 65%
aproximadamente) na composicao de espécies de abelhas visitantes (Figura 1.6), quando
comparados com os plantios de C. canephora (linhas vermelhas), com excecédo de JA
(Figura 1.6).
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Figura 1.6 — Dendrograma de similaridade (Jaccard) na composicao das espécies de abelhas coletadas
em é&reas de plantio de C. arabica (linhas azuis) e C. canephora (linhas vermelhas) localizadas no sudeste
do Brasil. Siglas indicam as areas de plantios (Tabela 1.1).

D E o F

Figura 1.7 — Espécies de abelhas mais abundantes nas areas de plantio de café: Apis mellifera (A), Trigona
spinipes (B), Schwarziana quadripunctata (C), Oxytrigona tataira (D), Plebeia droryana (E) e Scaptotrigona
bipunctata (F). Escala: 2 mm.
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A abundéncia relativa das abelhas em cada area, agrupadas em tribos, pode ser
observada na figura 1.8. A tribo Meliponini apresentou maior abundancia relativa nas
amostras de 12 plantios, sendo a maioria acima de 78% dos individuos coletados e
chegando até 96% (CM) (Figura 1.8). O numero de espécies de Meliponini variou entre
duas e 15 espécies por area, sendo que em 12 plantios, uma Unica espécie teve abundancia
relativa majoritariamente maior que as demais (Figura 1.9 e 1.10). No plantio CM, 83,1%
dos individuos da tribo Meliponini foram da espécie O. tataira. Nos plantios AF, KA, BO e
JF, a maior abundancia foi de S. quadripunctata (71,7%; 49,5%, 63,9% e 44,57%,
respectivamente). Nos plantios JR, VI e LE, T. spinipes foi a espécie com maior abundancia
dentro da tribo (50%, 41% e 69,6%, respectivamente) (Figura 1.9 e 1.10).

A tribo Apini, representada pela espécie A. mellifera, foi a mais abundante em trés
plantios, alcancando de 55,7% a 78% (EU, Sl e JB) (Figura 1.8).

Apini Centridini Ericrocidini m Eucerini Euglossini
mExomalopsini m Tapinotaspidini m Tetrapediini Meliponini m Ceratinini
m Xylocopini B Oxaeini m Augochlorini Halictini
100% e — — —
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20%
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AF KA EU JR CM RC NQ VI BO JF SF JA Sl JB LE

Figura 1.8 — Abundancia relativa (%) das abelhas (apresentadas por tribo) nas areas de plantio de Coffea
arabica (AF até JF) e Coffea canephora (SF até LE) estudadas. Siglas indicam as areas de plantios (Tabela
1.1).
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Figura 1.9 — Abundancia relativa (%) de espécies de abelhas da tribo Meliponini amostradas em areas
de plantio de C. arabica localizadas no sudeste do Brasil. Siglas indicam as areas de plantios (Tabela

1.1).
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Figura 1.10 — Abundancia relativa (%) de espécies de abelhas da tribo Meliponini amostradas em areas
de plantio de C. canephora localizadas no sudeste do Brasil. Siglas indicam as areas de plantios
(Tabela 1.1).

1.5 — DISCUSSAO

A rigueza total de abelhas visitantes das flores do cafeeiro foi 63, na qual, 39
espécies foram amostradas nos plantios de Coffea arabica e 43 nos plantios de Coffea
canephora. Essa riqueza pode estar subestimada, visto que, as curvas de rarefacao
indicaram uma rigueza crescente de abelhas na maioria dos plantios de cafeeiro, podendo
ser maior do que a amostrada, demonstrando um potencial da regido estudada para a
existéncia de uma maior riqueza de abelhas polinizadoras.

A riqueza encontrada em plantios de C. arabica neste estudo é considerada alta
guando comparada com outros estudos realizados em diferentes regides no Brasil, que
citaram entre 3 e 22 espécies de abelhas, com esforcos amostrais variados em relagédo ao

presente estudo (menor esfor¢co: Nogueira-Neto et al., 1959; Malerbo-Souza et al., 2003;
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Saturni et al., 2016; Hipdlito et al., 2018; Gonzaléz-Chaves et al., 2020; Silva et al., 2022;
maior esforco: Carvalho-Neto, 2010; Malerbo-Souza & Halak, 2012; Silva et al., 2020). Além
disso, a riqueza de abelhas deste estudo também foi maior que a mencionada na maioria
dos trabalhos realizados em areas de C. arabica em outros paises, variando entre 4 e 46
espécies (menor esforco: Klein et al., 2003a, b; Veddeler et al., 2006, 2008; Vergara &
Badano, 2009; maior esforco: Florez et al.,, 2002). No entanto, essa riqueza de abelhas
deste estudo foi menor comparada aos trabalhos de Ricketts (2004 — 40 espécies, com
menor amostral) e Jha e Vandermeer (2010 — 46, através do uso de pantrap e com maior
esforgo).

Destaca-se que a rigueza observada em plantio de C. canephora deste estudo é
possivelmente um dado inédito no Brasil, visto que ndo foram encontrados registros de
pesquisas realizadas em plantios dessa espécie no pais. Avaliagbes em plantios de C.
canephora realizadas em outros paises indicaram menores valores de riqueza quando
comparados ao presente estudo (Indonésia= 33 espécies, Klein et al., 2003b; india=15
espécies, Krishnan et al., 2012 e Uganda=36 espécies, Munyuli, 2014).

A alta riqueza de abelhas observada nas areas de estudo avaliadas neste trabalho,
compreendidas na regido sudeste do Brasil, sugere a importancia dessas regides como
estoques populacionais de abelhas nativas. Vale ressaltar também que, o presente estudo
amostrou 11 espécies de abelhas sem ferrdo que ndo foram encontradas em outros estudos
realizados em plantios de café em areas de Mata Atlantica avaliadas em outros estados do
Brasil (Nogueira-Neto et al., 1959; Malerbo-Souza & Halak, 2012; Saturni et al., 2016;
Gonzalez-Chaves et al., 2020; Silva et al., 2020; Silva et al., 2022). Apesar do intenso
desmatamento ja ocorrido no estado do Rio de Janeiro, esta unidade da federacao destaca-
se com uma das maiores porcentagens de remanescentes florestais (19,6%) de Mata
Atlantica do Brasil. Diferentemente, o estado do Espirito Santo apresenta uma das menores
porcentagens de cobertura florestal (10,9%), porém, apresenta importantes unidades de
conservacao (SOS Mata Atlantica, 2021), o que deve estar contribuindo para manter a
gualidade destas areas em termos de recursos para as abelhas. Dentro do estado do ES,
e proximo das areas de plantio de cafeeiro avaliadas nesse estudo, pode-se destacar o
Parque Nacional-PARNA do Caparaé (com aproximadamente 31800 ha) como uma
unidade de conservacado de extrema importancia para a conservagdo da Mata Atlantica, ja
gue esta inserida em uma das areas mais preservadas e significativas deste bioma no pais
(ICMBIO, 2015). Aléem disso, o PARNA do Caparad é um importante corredor ecoldgico,
pois conecta outras areas de conservacao na regido da Serra do Caparad, contribuindo

para a manutencgédo da biodiversidade e do patriménio genético (ICMBIO, 2015) e, portanto,
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impactando na conectividade das populagdes de abelhas e na sua manutencao em longo
prazo.

Alguns autores relatam uma maior abundancia, riqueza e diversidade de abelhas
polinizadoras em &reas de cultivo de cafeeiro mais proximas de fragmentos florestais e com
maior cobertura florestal (Ricketts, 2004; Krishnan et al., 2012; Boreux et al., 2013; Bravo-
Monroy et al., 2015; Saturni et al., 2016; Hipdlito et al., 2018). Desta forma, é fundamental
gue haja conservacdo de areas florestais proximas aos cultivos agricolas, a fim de prover
maior oferta de recursos florais e assim manter os polinizadores na regido agricola e
garantir o servigo ecossistémico da polinizacao.

As abelhas eussociais foram as mais abundantes nas flores das duas espécies de
cafeeiro deste estudo, como ja observado em outros trabalhos. A importancia da abelha
exotica Apis mellifera (Apini) para a polinizagdo do café tem sido enfatizada em varios
estudos (Roubik, 2002; Ngo et al., 2011; Giannini et al., 2015), sendo inclusive estimulada
sua criacdo para polinizacdo dirigida de cafeeiros (Klein et al., 2020). Essa maior
abundancia de A. mellifera em areas de plantio de café também foi observada em outros
estudos realizados no Brasil (Nogueira-Neto et al., 1959; Malerbo-Souza et al., 2003;
Malerbo-Souza & Halak, 2012; Saturni et al., 2016; Hipdlito et al., 2018; Silva et al., 2020,
Silva et al., 2022) e em outros paises (Costa Rica: Florez et al., 2002, Ricketts, 2004;
Colébmbia: Bravo-Monroy et al., 2015; Equador: Veddeler et al., 2006, Veddeler et al., 2008;
Jamaica: Raw & Free, 1977; México: Vergara & Badano, 2009).

Entretanto, as abelhas nativas sem ferrdo mostraram-se como a tribo mais rica da
comunidade e com abundancia até maior do que A. mellifera em algumas areas de estudo
neste trabalho. Enquanto este estudo apresentou de duas a 25 espécies de Meliponini nas
flores do café, os demais estudos no cafeeiro no Brasil apresentaram de duas a 16 espécies
de Meliponini (Nogueira-Neto et al., 1959; Malerbo-Souza et al., 2003; Carvalho-Neto, 2010;
Malerbo-Souza & Halak, 2012; Saturni et al., 2016; Hipdlito et al., 2018; Gonzalez-Chaves
et al., 2020; Silva et al., 2020; Silva et al., 2022). A riqgueza de Meliponini também foi maior
do que a encontrada em outros paises que se destacam na producédo de café no mundo
(Costa Rica: Ricketts, 2004; Equador: Veddeler et al., 2006; india: Krishnan et al., 2012;
Indonésia: Klein et al., 2003b e México: Vergara & Badano, 2009, Jha & Vandermeer, 2010).
Esta tribo € composta de espécies eussociais, que vivem em ninhos com centenas a
milhares de individuos, e generalistas, exibindo comportamento de constancia floral, com
preferéncia pelo forrageamento em espécies com floragdo em massa (Nogueira-Neto,
1997; Michener, 2000; Roubik, 2006). O comportamento de constancia floral (Grant, 1950;

Free, 1970) pode explicar os maiores valores de riqueza e abundéancia de espécies sociais
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visitando as flores do café, o que no contexto da polinizacdo € favoravel uma vez que
beneficia a polinizacédo cruzada entre as plantas (Chittka et al., 1999; Gegear & Thomson,
2004).

Nas areas de plantios de café de uma maneira geral, duas espécies de abelhas sem
ferrdo tiveram destaque em frequéncia e abundancia nos plantios avaliados: Schwarziana
guadripunctata e Paratrigona subnuda. Ambas as espécies de abelhas nidificam em
cavidades no solo e apresentam pequeno porte corporeo (6,5 e 4,5 mm, respectivamente),
0 que sugere, que tenham seus ninhos préximos as areas ou até mesmo dentro do préprio
plantio. Durante os trabalhos de campo, um ninho de S. quadripunctata foi encontrado
préximo de dois plantios (AF e KA) a cerca de 300 e 400 m, respectivamente. Outras tribos
de abelhas nativas pequenas, como Augochlorini, tiveram riqueza expressiva nas flores das
duas espécies de cafeeiros e, também nidificam predominantemente no solo (Antoine &
Forrest, 2020).

Os ninhos dessas espécies, construidos no solo e na proximidade de areas de
cultivo, possivelmente tornam-se susceptiveis ao manejo e aos produtos quimicos usados
nas lavouras. Um dos grandes problemas para a biodiversidade no manejo agricola € o uso
indiscriminado de agrotoxicos que afetam diretamente as abelhas, em especial aquelas que
tém grande parte da sua area de uso proxima aos plantios (Krupke et al., 2012). O efeito
de compostos como o glifosato, sobre larvas e adultos de abelhas expostos, pode
desencadear alteragcbes na expressdo génica, no funcionamento enzimatico, no
metabolismo oxidativo, na estrutura de células e tecidos, na diversidade da microbiota
intestinal, no aprendizado, no consumo alimentar, na capacidade de voo e deslocamento
vertical, no ciclo circadiano e no desenvolvimento corporal desses insetos (Battisti et al.,
2022). O uso de praticas amigaveis, CoOmo 0 manejo organico, € necessario e urgente para
promover o estabelecimento e a conservacdo de populagbes de abelhas sem ferrdo nas
areas de cultivo e nas suas imedia¢cBes, assim como para aumentar a diversidade e
abundancia de plantas com flores nas areas, promovendo uma maior riqueza de
polinizadores de maneira geral (Tuck et al., 2014; Rundl|6f et al., 2016).

Outras espécies de Meliponini também bastante abundantes nas areas estudadas
(Trigona spinipes, Oxytrigona tataira, Plebeia droryana, Scaptotrigona bipunctata e
Tetragonisca angustula, por exemplo) nidificam em sua maioria em cavidades. O raio de
voo destas espécies varia entre 0,5 e 1,7 km (Nunes-Silva et al., 2020), o que indica que
podem estar construindo ninhos em substratos arbdéreos nas proximidades dos cultivos.

Estas abelhas também dependem dos recursos de nidificagéo, além dos recursos florais,
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sendo imprescindivel o manejo da paisagem ao redor das areas de plantio, como a
conservacao de areas florestais para que suas populacfes se mantenham na paisagem.
Outras tribos de abelhas contribuiram pontualmente para a riqueza e diversidade de
espécies nas flores dos cafeeiros. Abelhas Centridini, por exemplo, foram representadas
por cinco espécies, que ocorreram apenas em uma area de café conilon (JB). A
especificidade destas abelhas na coleta de 6leos florais pode ser um fator limitante para a
sua ocorréncia nas areas (Gaglianone, 2000), embora as flores do cafeeiro representem
fontes abundantes de néctar e pdlen em um periodo mais curto de atividade destas

espécies.

1.6 — CONCLUSOES

e Arigueza de abelhas foi maior nos plantios de Coffea arabica e inédita nos de Coffea
canephora quando comparados com outros trabalhos no Brasil. Isso sugere a
importancia das regides de estudo como estoques populacionais de abelhas nativas,
uma vez que essas regides estdo inseridas em areas de cobertura de Mata Atlantica.

e As abelhas sem ferrdo foram as espécies mais abundantes e ricas nas areas dos
cafeeiros. Dentre essas abelhas, Schwarziana quadripunctata e Paratrigona
subnuda apresentaram maior frequéncia e abundancia nos plantios avaliados,
podendo ser sugeridas como potenciais polinizadoras do cafeeiro. Estudos futuros
podem incluir a avaliacdo do manejo orientado e eficiéncia dessas abelhas como

polinizadoras do cafeeiro, através de observagfes de visitas controladas as flores.
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CAPITULO 2 - InteragBes entre polinizadores do cafeeiro e plantas no entorno de

areas de cultivo

RESUMO

A disponibilidade e sazonalidade na oferta de plantas observadas no entorno de ambientes
agricolas podem influenciar na diversidade da comunidade de abelhas e, em cultivos com
periodos curtos de floracdo, como o café, essas plantas tornam-se essenciais na
manutencao das abelhas durante todo o0 ano na regido. Esse estudo objetivou descrever a
estrutura da comunidade de abelhas e analisar suas interacdes com as plantas na
paisagem local dos plantios de Coffea arabica (10 plantios) e Coffea canephora (5 plantios),
em periodos de auséncia de floracao dos cafeeiros. As abelhas foram coletadas nas plantas
em florescimento no entorno dos plantios com auxilio de rede entomoldgica, das 7 as 14h.
Foram amostradas 134 espécies de plantas visitadas por 1567 abelhas (73 espécies),
sendo 1268 individuos (58 espécies) no entorno de plantios de C. arabica e 297 individuos
(41 espécies) de C. canephora. No geral, a familia de plantas com maior riqueza foi
Asteraceae. Ja as abelhas mais abundantes foram Apis mellifera (297 individuos),
Paratrigona subnuda (225), Trigona spinipes (208) e Tetragonisca angustula (78) nos
plantios de C. arabica e A. mellifera (57), T. angustula (45) e Augochlora aurinasis (18) em
C. canephora. A riqgueza de plantas encontradas no entorno dos plantios apresentou uma
tendéncia positiva com a diversidade de abelhas no café. Dentre as abelhas, 25 espécies
coletadas em flores de C. arabica e 20 em C. canephora também foram coletadas nas
plantas do entorno. Isso indica que essas abelhas se mantém nas areas de plantio e visitam
outras fontes de recursos na auséncia da floracdo do café. Todas as abelhas da tribo
Meliponini amostradas no entorno também foram coletadas nas flores do café,
principalmente as espécies mais abundantes nas areas. Além disso, as abelhas dessa tribo
também apresentaram o maior nimero de ligacdes nas redes de interacfes. Os resultados
desse estudo reforcam a importancia de se conservar as plantas no entorno dos plantios

para a manutencdo da comunidade de abelhas.

2.1 - INTRODUCAO

7

A manutencdo ou crescimento das populacbes de abelhas em um habitat é
dependente da existéncia de recursos florais suficientes, tanto para a alimentacédo de
adultos e larvas, quanto para o estabelecimento de ninhos (Kremen et al., 2007; Wray &

Elle, 2015). Nos ambientes agricolas, a conversdao de grandes extensdes de terra em
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monoculturas, uma pratica comum nas diversas regides do mundo, ocasiona a diminuicdo
da diversidade e da abundancia de recursos para as abelhas (Steffan-Dewenter &
Westphal, 2008; Fahrig et al., 2011). Quando as monoculturas passam a ser dominantes
na paisagem, espécies de abelhas que sdo especialistas na coleta de recursos, restringindo
o forrageamento de pélen e néctar a poucos grupos de plantas, podem apresentar
dificuldade para se estabelecer na area (Kline & Joshi, 2020). Em contrapartida, espécies
com habito generalista necessitam de uma ampla variedade de flores na sua dieta e, desta
forma, podem ser prejudicadas em regides dominadas pelas monoculturas (Williams, 2003;
Eckhardt et al., 2014). Outro problema em ambientes agricolas com predominancia de
monoculturas é a forte sazonalidade na oferta de recursos florais em situacdes em que a
floracdo dessas plantas é restrita a periodos mais curtos do que os de atividade das
abelhas, diminuindo a sobrevivéncia e reproducdo das populacdes que vivem naquelas
areas ou nas suas proximidades (Guezen & Forrest, 2021).

Particularmente para espécies de abelhas com ninhos perenes, como é o caso das
abelhas eussociais, a riqueza e abundancia de recursos florais ao longo do ano e proximos
aos locais de nidificagcdo podem ser fatores limitantes para a manutencdo de suas
populacfes na paisagem agricola (Lorenzon et al., 2003; Depra & Gaglianone, 2018). Isso
ocorre porgue a coleta de recursos em plantas mais distantes dos ninhos exige maior tempo
e energia para o forrageio, o que pode ser inviavel para sustentar as populacdes em longo
prazo. Tendo em vista que o raio de voo das abelhas é diretamente proporcional ao
tamanho corporal, as abelhas menores podem néo alcancar fontes de recursos mais
distantes, sofrendo pelo recurso limitado em locais com baixa disponibilidade de recursos,
mesmo que em periodos mais restritos ao longo do ano (Gathmann & Tschasrntke, 2002).

Além dos recursos florais, a disponibilidade de locais de nidificacdo pode ser
determinante para a composi¢cdo da comunidade de abelhas em uma determinada area
(Kremen et al., 2007; Winfree et al., 2009). Como os habitos de nidificacdo e construcao de
ninhos sao muito diversos entre 0s grupos de abelhas (Roubik, 1989), a disponibilidade dos
recursos de nidificacdo na paisagem varia para grupos de espécies com habitos distintos,
tais como a escavacdo no solo, a construcdo de galerias em plantas vivas ou mortas, a
utilizacdo de cavidades preexistentes ou a construcéo de ninhos livres e expostos.

Neste contexto, estudos relacionados com a avaliacdo e a quantificacdo dos
recursos alimentares e de nidificacdo disponiveis para as abelhas em areas agricolas
assumem fundamental importancia para estratégias de conservacdo e manejo de
populacdes de polinizadores (Rech et al., 2014). A composi¢ao e cobertura floral no entorno

das areas cultivadas pode também ser fator determinante na diversidade e abundancia dos
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polinizadores nos cultivos em questao. Portanto, determinar quais séo as fontes de recursos
gue as abelhas utilizam nas areas de plantio, além da espécie alvo, e compreender se estes
polinizadores continuam na paisagem em periodos de auséncia da floracdo da espécie
alvo, sdo pontos fundamentais para tracar estratégias de manejo e conservacdo dos
polinizadores nas areas agricolas. Poucos estudos com esta abordagem foram realizados
em areas de cultivo de cafeeiro (Florez et al., 2002; Karanja et al., 2010; Fitch et al., 2022;

Silva et al., 2022) e isso reforca a importancia do presente estudo.
2.2 -0BJETIVO

Descrever a estrutura das comunidades de abelhas e analisar suas interagbes com
as plantas na paisagem local dos plantios de Coffea arabica e Coffea canephora, em

periodos de auséncia de floracao dos cafeeiros.

2.3 - HIPOTESES

A primeira hipétese é que riqueza, abundancia e diversidade de abelhas sdo maiores
em areas de plantios de café com maior riqueza de recursos florais no entorno, visto que
outras fontes de recursos alimentares contribuem para a manutencdo das populagdes
dessas espécies localmente. A segunda hipétese é que as espécies de abelhas coletadas
nas flores do café se manteriam presentes nas areas nos periodos de auséncia de flores

do café, visitando as plantas no entorno.

2.4 - METODOLOGIA
2.4.1 — Areas de estudo

A comunidade de abelhas e plantas no entorno dos cafeeiros foi estudada em 15
areas de cultivo de café, das quais dez sao de cultivo de Coffea arabica e cinco areas de
cultivo de Coffea canephora. Os plantios de C. arabica foram localizados nos municipios de
Varre-Sai/RJ, Dores do Rio Preto/ES (distrito Pedra Menina) e de Espera Feliz/MG. Os
plantios de C. canephora foram localizados nos municipios de Alegre e Castelo, no sul do

estado do Espirito Santo, conforme descrito no capitulo 1, item 1.3.1.
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2.4.2 — Identificagcdo de outras fontes de recursos para os polinizadores dos

cafeeiros

As plantas em florescimento no entorno dos plantios foram registradas, e
fotografadas em campo e foram coletadas amostras para confeccdo de exsicatas. As
plantas foram identificadas pela Dra. Vanessa Ribeiro Matos, através de chaves e guias
taxondmicos (Stevens, 2017) e consulta a especialistas. A descricdo dos habitos das
espécies de plantas foi realizada a partir da consulta no banco de dados do Reflora (2023).
Cada planta recebeu um codigo, que posteriormente foi adicionado nas etiquetas de
identificacdo das abelhas. Vouchers estdo depositados no Herbario UENF (HUENF).

2.4.3 — Interacdo dos polinizadores dos cafeeiros com plantas do entorno

Foram realizadas coletas das abelhas nas plantas em florescimento no entorno dos
plantios nos periodos de auséncia de floracdo dos cafeeiros (fevereiro a maio) nos anos de
2020, 2021 e 2022. Em cada plantio foi realizado um dia de amostragem, que corresponde
a 7 h de esforco amostral. As coletas foram realizadas por dois coletores, com auxilio de
rede entomoldgica (21 cm de diametro), percorrendo o entorno dos plantios (que inclui as
zonas entre fileiras de café) em um raio de 300m nas diversas dire¢cfes e coletando os
visitantes florais nas plantas que estavam em floracdo. A amostragem das abelhas foi
realizada entre 7 e 14h, sendo trés sessodes de coleta de 15 minutos a cada hora.

Os visitantes florais foram capturados assim que pousavam nas flores, foram mortos
em acetato de etila e armazenados individualmente em frascos tipo eppendorf para que
nao houvesse contaminacao do podlen entre os individuos. Os procedimentos realizados em
laboratorio com relacdo a montagem, etiquetagem e identificacdo taxonémica do material,

ocorreram conforme descrito no item 1.3.2 do capitulo 1.
2.4 - Andlise de dados

A estrutura das comunidades de abelhas que visitam o entorno do cafeeiro foi
descrita através dos seguintes parametros ecoldgicos: composicdo de espécies,
abundancia (n), riqgueza (S), diversidade (H’), equitabilidade (J) e similaridade quantitativa
(Bray-Curtis) e qualitativa (Jaccard).

A diversidade de abelhas do entorno em cada area foi calculada a partir do indice de

Shannon-Wiener (H'= X -pi*lognpi, onde pi= proporcdo de individuos amostrados pela
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espécie i e In= logaritmo neperiano) (Magurran, 2004). Para o céalculo da diversidade foi
utilizado o programa PAST versao 2.14 (Hammer et al., 2001).

A equitabilidade (J= H’/log S, onde H= indice de Shannon e S= riqueza de abelhas
coletadas), derivada do indice de Shannon, permite representar a uniformidade da
distribuicdo das espécies de abelhas coletadas no entorno dos diferentes plantios
(amplitude de 0 a 1) (Pielou, 1966).

O efeito da riqgueza de plantas encontradas no entorno dos plantios na riqueza,
abundancia e diversidade de abelhas nas flores do café, foi avaliado através de modelos
de regressao linear simples. Essas andlises foram realizadas no programa R (R Core Team,
2022). Em todos os casos aplicaveis, um erro a priori tipo | de 5% (o= 0,05) foi assumido.

As similaridades de Bray-Curtis (quantitativa) e de Jaccard (qualitativa) entre a
comunidade de abelhas visitantes em cada plantio de café e a comunidade de abelhas em
flores de outras espécies no entorno dos respectivos plantios foram calculadas no programa
Past versdo 2.14 (Hammer et al., 2001).

Para compreender as interacdes entre abelhas e plantas com flores nos periodos de
auséncia de flores do cafeeiro, nas areas do entorno dos plantios, foram construidas redes
de interacdo qualitativas a partir de uma matriz de adjacéncia entre espécies de abelhas
visitantes e espécies de plantas onde foram capturadas. A matriz foi preenchida com dados
de presenca (1) e auséncia (0) das espécies de abelhas visitando cada espécie de planta.
A rede foi construida e as métricas foram calculadas no programa R, usando o pacote
bipartite (R Core Team, 2022).

2.5- RESULTADOS

2.5.1 — Avaliacao dos recursos florais na paisagem de entorno dos plantios de

cafeeiros Coffea arabica e Coffea canephora

Foram coletadas 134 espécies de plantas em florescimento no entorno dos plantios
das duas espécies de cafeeiros Coffea arabica e Coffea canephora, das quais 100 espécies
pertencem a 31 familias botanicas (Tabela 2.4) e 34 néo foram identificadas. As familias
com maior riqueza de espécies foram Asteraceae (S= 22), Lamiaceae (S= 8) e Malvaceae
(S= 8). A composicao das plantas em florescimento no entorno foi em sua maioria de

plantas herbaceas.

40



Tabela 2.1 —Plantas em florescimento no entorno dos plantios de Coffea arabica e Coffea canephora
localizados no sudeste do Brasil (1Arvore, 2Sub arbusto, 2Arbusto, “Liana, 5Trepadeira, 6Erva). Para
plantas néo identificadas em nivel de espécie, estdo indicados os habitos possiveis, de acordo com
referéncias encontradas para o taxon mais préximo

Familia/Espécie

Amaranthaceae

37. Ipomoea alba 45

74. Clidemia hirta 3

1. Amaranthus sp1 1.6

38. Ipomoea spl 23456

75. Tibouchina sp 123

2. Amaranthus sp2 16

39. Ipomoea sp2 23456

Myrtaceae

3. Amaranthus sp3 1.6

40. Ipomoea sp3 23456

76. Eugenia uniflora 3

4. Amaranthus sp4 16

41. lpomoea sp4 23456

77. Myrcia sp 123

5. Alternanthera sp 126

42. lpomoea sp5 23456

Onagraceae

Apocynaceae

Cucurbitaceae

78. Ludwigia longifolia 12:36

6. Oxypetalum banksii 45

43. Cucumis sp 45

79. Ludwigia octovalvis 1.2:3.6

7. Mandevilla sp 2345

44. Cucurbita sp 456

Orquidaceae

Asteraceae

45, Sechium edule 45

80. Dendrobium nobile 12

8. Acmella oleraceae ©

46. Cucurbitaceae sp 456

Oxalidaceae

9. Acmella sp ©

Euphorbiaceae

81. Oxalis sp1 1236

10. Ageratum spl 236

47. Croton spl 123456

82. Oxalis sp2 1.2:36

11. Ageratum sp2 236

48. Croton sp2 123456

Passifloraceae

12. Bidens pilosa ©

49. Croton sp3 123456

83. Passiflora edulis 2345

13. Bidens spl 23456

50. Euphorbia hirta 1.2:36

Phytolaccaceae

14. Conyza sp 26

51. Manihot esculenta 1.2:3:4.6

84. Phytolacca sp 1236

15. Cosmos sulphureus &

52. Euphorbiaceae sp 12346

Poaceae

16. Crepis japonica ©

Fabaceae

85. Brachiaria sp ©

17. Emilia sp ©

53. Mimosa sp 12346

86. Cynodon sp ©

18. Gazania rigens ©

Heliconiaceae

87. Paspalum sp ©

19. Matricaria sp ©

54. Heliconia sp1 ¢

88. Sorghum sp ©

20. Parthenium sp1 36

55. Heliconia sp2 ©

89. Zea mays ©

21. Parthenium sp2 36

Lamiaceae

Polygalaceae

22. Senecio sp 23456

56. Hyptis sp 1236

90. Polygonum capitatum ©

23. Sonchus oleraceus ¢

57. Leonotis nepetifolia ©

Portulacaceae

24. Sonchus sp ©

58. Leonurus japonicus 26

91. Portulaca grandiflora 6

25. Synedrella nodiflora 36

59. Mesosphaerum sp 236

Rubiaceae

26. Tridax procumbens ©

60. Ocimum basilicum 2:3.6

92. Borreria sp 23456

27. Vernonia polyanthes 23

61. Ocimum sp 236

93. Morinda citrifolia ®

28. Vernonia sp1 23

62. Plectranthus barbatus 3

94. Richardia brasiliensis ¢

29. Vernonia sp2 23

63. Solenostemon sp ©

Rutaceae

Bignoniaceae

Malpighiaceae

95. Citrus sp 13

30. Mansoa sp *4°

64. Malpighia emarginata *

Solanaceae

Brassicaceae

65. Peixotoa sp 2345

96. Capsicum sp 123

31. Lepidium sp ©

Malvaceae

97. Solanum paniculatum 3

32. Raphanus raphanistrum ©

66. Abelmochus esculentus 2

Talinaceae

Caricaceae

67. Hibiscus sp 123

98. Talinum sp 6

33. Carica papava 3

68. Hibiscus tiliaceus 123

Verbenaceae

Cleomaceae

69. Malachra fasciata 236

99. Verbena sp 236

34. Cleome aculeata 1:3.6

70. Sida cordifolia 2:3.6

100. Verbenaceae sp 123456

Commelinaceae

71. Sida rhombifolia 2:3:6

Nao identificado

35. Commelina erecta

72. Sida sp 236

101 a 134. Nao identificado

36. Commelina sp ©

73. Waltheria sp 236

Convolvulaceae

Melastomataceae
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Figura 2.1 — Plantas em florescimento encontradas no entorno dos plantios. A- Bidens pilosa (spl12), B-
Conyza sp. (spl4), C- Crepis japonica (spl6), D- Emilia sp. (spl17), E- Gazania rigens (sp18), F- Parthenium
spl (sp20), G- Tridax procumbens (sp26), H- Commelina sp. (sp36), |- Cucurbitaceae sp. (sp46), J- Euphorbia
hirta (sp50), K- Hyptis sp. (sp56), L- Leonurus japonicus (sp58), M- Mesosphaerum sp. (sp59), N- Ocimum
basilicum (sp60), O- Oxalis spl (sp81), P- Richardia brasiliensis (sp94), Q- Solanum paniculatum (sp97) e R-
N&o identificada (sp115).

2.5.2 — Estrutura da comunidade de abelhas em flores na paisagem local dos

plantios de cafeeiros

Foram coletadas 1567 abelhas nas plantas em florescimento no entorno dos plantios
de C. arabica (1268 individuos) e de C. canephora (297), pertencentes a cinco familias, 15
tribos e 73 espécies (Tabela 2.2 e 2.3). As tribos com maior riqueza de espécies foram
Augochlorini (21 espécies) e Meliponini (18 espécies). Ja as tribos com maior abundancia
foram Meliponini (836 individuos), Apini (354), Augochlorini (125) e Exomalopsini (70).

No entorno dos plantios de C. arabica ocorreram 58 espécies de abelhas, sendo
Meliponini e Augochlorini as tribos com maior riqueza de espécies (18 e 16 espécies,
respectivamente) (Tabela 2.2). As espécies de abelhas com maior abundancia no entorno
de plantios de C. arabica foram: Apis mellifera (297 individuos), Paratrigona subnuda (225),
Trigona spinipes (208), Tetragonisca angustula (78) e Trigona braueri (47) (Figura 2.2A, B,
C, D e E, respectivamente). Os plantios com maior abundancia e riqueza de abelhas foram
RC (n= 282 individuos, S= 23 espécies) e NQ (n= 182 individuos, S= 25 espécies). A maior
diversidade de abelhas foi amostrada nas areas de entorno dos plantios BO (H'=2,82) e do
NQ (H'=2,51) (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 — Composicéo e abundéancia de espécies de abelhas coletadas em espécies em florescimento no entorno
de plantios de Coffea arabica (em negrito: espécies coletadas também nas flores do cafeeiro), em periodo de
auséncia de flores do cafeeiro. Siglas indicam as areas de plantios (Tabela 1.1)

Coffea arabica

Tribo Especie AF KA EU JR CM RC NQ VI BO JF

Apini Apis mellifera Linnaeus, 1758 22 33 39 41 23 71 3 12 11 42

Emphorini Melitoma segmentaria (Fabricius, 1804) 3 1

Eucerini Peponapis fervens (Smith, 1879) 2
Thygater (Thygater) analis (Lepeletier, 1841) 1

Euglossini Eulaema nigrita Lepeletier, 1841 2

Exomalopsini Exomalopsis analis Spinola, 1853 1 1
Exomalopsis auropilosa Spinola, 1853 1 5
Exomalopsis fernandoi Moure, 1990
Exomalopsis vernoniae Schrottky, 1909

[

=W
=N
anN
[N

Tapinotaspidini Lophopedia minor Aguiar, 2009
Lophopedia nigrispinis (Vachal, 1909)
Paratetrapedia bicolor (Smith, 1854) 1
Paratetrapedia fervida (Smith, 1879)

wWOrF

Meliponini Friesella schrottkyi (Friese, 1900) 6
Melipona bicolor Lepeletier, 1836 1
Nannotrigona testaceicornis (Lepeletier, 1836) 1 21 5 4 2 2
Oxytrigona tataira (Smith, 1863) 17
Paratrigona subnuda Moure, 1947 58 29 10 38 84 6
Partamona criptica Pedro & Camargo, 2003 1
Partamona helleri (Friese, 1900) 2
Partamona sooretamae Pedro & Camargo, 2003 1
Plebeia droryana (Friese, 1900) 1 1 30
Plebeia phrynostoma Moure, 2004
Scaptotrigona xanthotricha Moure, 1950 16 4
Scaptotrigona sp
Schwarziana quadripunctata (Lepeletier, 1836) 4 4 1 2 4
Tetragona clavipes (Fabricius, 1804) 1
Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) 2 2 21 1 17 14 15
Trigona braueri Friese, 1900 5 30
Trigona fuscipennis Friese, 1900 14
Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 7 15 14 17 46 37 43

N W
o o1 =

[E=Y
Broo
D

Ceratinini Ceratina (Crewella) spl 18
Ceratinula sp1 1
Ceratinula sp2

IR
=Y
w

Protandrenini Anthrenoides meridionalis (Schrottky, 1906) 1

Hylaeini Hylaeus sp

[EnY

Augochlorini Augochlora aurinasis (Vachal, 1911) 1 1 2
Augochlora braziliensis (Vachal, 1911) 1
Augochlora esox (Vachal, 1911) 1 1
Augochlora morrae Strand, 1910 1 5 1
Augochlora thusnelda (Schrottky, 1909) 1
Augochlora sp 1 1 1 1 1 3 2
Augochlorella acarinata Coelho, 2004 1
Augochlorella ephyra (Schrottky, 1910) 1
Augochlorella urania (Smith, 1853) 1 1 1
Augochloropsis diversipennis (Lepeletier, 1841)
Augochloropsis electra (Smith, 1853)
Augochloropsis patens (Vachal, 1903) 1 4 1 1 2 1 1

[y
e

Augochloropsis (Paraugochloropsis) sp2 1
Neocorynura oiospermi (Schrottky, 1909) 2 1 2
Pseudaugochlora flammula Almeida, 2008 2 2
Pseudaugochlora graminea (Fabricius, 1804) 1 4 2 1
Halictini Agapostemon semimelleus Cockerell, 1900 1
Dialictus sp1 1 4 4 3 5 1 3 3
Dialictus sp3 2 1
Dialictus sp4 1 1 1
Dialictus sp5 3 1 6 1
Megachilini Coelioxys sp 1
N&o identificado 1 2 3 1
TOTAL 97 93 118 119 83 280 182 106 98 92
Riqueza (S) 9 14 17 13 16 23 25 15 22 15
Diversidade (H’) 1,27 1,76 2,22 163 2,23 2,13 251 193 282 201
Equitabilidade (J) 0,58 066 0,78 063 080 068 078 0,71 091 0,74
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No entorno das areas de C. canephora, 41 espécies de abelhas foram identificadas
sendo Augochlorini (14 espécies) e Meliponini (8 espécies) as tribos com maior riqueza
(Tabela 2.3). As espécies com maior abundéancia nas plantas do entorno dos plantios de C.
canephora foram: A. mellifera (57 individuos), T. angustula (45), Augochlora aurinasis (18),
Exomalopsis auropilosa (16) e Nannotrigona testaceicornis (14) (Figura 2.2A, D, F, G e H,
respectivamente). O plantio SF apresentou maior abundancia de abelhas coletadas no seu
entorno (82 individuos). J4, JB e LE, destacaram-se por maiores valores de abundéancia (n=
64 individuos, n= 62, respectivamente) e riqueza (S= 23 espécies, S= 18, respectivamente).
A diversidade de espécies de abelhas foi maior no entorno do plantio JB (H’= 2,90) (Tabela
2.3).
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Tabela 2.3 — Composi¢cdo e abundéancia de espécies de abelhas coletadas em espécies em
florescimento no entorno de plantios de Coffea canephora (em negrito: espécies coletadas também
nas flores do cafeeiro), em periodos de auséncia de flores do cafeeiro. Siglas indicam as areas de

plantios (Tabela 1.1)

Coffea canephora

Tribo Espécie SE IA S| B LE
Apini Apis mellifera Linnaeus, 1758 13 21 4 19
Centridini Centris (Hemisiella) tarsata Smith, 1874 1
Centris (Hemisiella) sp 1
Emphorini Melitoma segmentaria (Fabricius, 1804) 1
Euglossini Euglossa pleosticta Dressler, 1982 2
Euglossa spp 4
Exomalopsini Exomalopsis analis Spinola, 1853 4 1 5 1
Exomalopsis auropilosa Spinola, 1853 8 1 1 6
Meliponini Nannotrigona testaceicornis (Lepeletier, 1836) 14
Oxytrigona tataira (Smith, 1863) 1
Paratrigona subnuda Moure, 1947 4
Plebeia droryana (Friese, 1900) 4
Tetragona clavipes (Fabricius, 1804) 2
Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) 28 10 3 4
Trigona braueri Friese, 1900 13
Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 6 2 3
Ceratinini Ceratina (Crewella) spl 2 1
Ceratina (Crewella) sp2 1
Ceratinula spl 6
Ceratinula sp2 9
Oxaeini Oxaea flavescens Klug, 1807 6
Augochlorini Augochlora aurinasis (Vachal, 1911) 1 2 7 2 6
Augochlora esox (Vachal, 1911) 1 1 1
Augochlora morrae Strand, 1910 2
Augochlora tenax Lepeco & Gongalves, 2020 8 1
Augochlora sp 3 1
Augochlorella urania (Smith, 1853) 1 1
Augochloropsis calypso (Smith, 1879) 1
Augochloropsis patens (Vachal, 1903) 1 1 4
Augochloropsis (Paraugochloropsis) spl 1
Augochloropsis (Paraugochloropsis) sp2 1 1
Corynurella mourei Eickwort, 1969 1
Neocorynura oiospermi (Schrottky, 1909) 3
Pereirapis semiaurata (Spinola, 1853) 2
Pseudaugochlora graminea (Fabricius, 1804) 2 7
Halictini Dialictus sp1l 1 2 1 7
Dialictus sp5 1 1
Megachilini Megachile (Chrysosarus) parsonsiae Schrottky, 1913 1
Megachile (Moureapis) benigna Mitchell, 1930 1
Megachile (Neochelynia) brethesi Schrottky, 1909 1
Megachile (Pseudocentron) terrestris Schrottky, 1902 1
N&o identificado 4 1
TOTAL 82 55 34 64 62
Riqueza (S) 9 16 7 23 18
Diversidade (H’) 1,86 2,25 1,78 290 251
Equitabilidade (J) 0,84 0,81 091 092 0,87
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Figura 2.2 — Espécies de abelhas mais abundantes nas areas do entorno dos plantios de café: Apis mellifera
(A), Paratrigona subnuda (B), Trigona spinipes (C), Tetragonisca angustula (D), Trigona braueri (E), Augochlora
aurinasis (F), Exomalopsis auropilosa (G) e Nannotrigona testaceicornis (H). Escala: 2 mm.

2.5.3 - Comunidade de abelhas nos cafeeiros e no entorno dos plantios

Ao avaliar a relacao entre a riqueza de plantas encontradas no entorno dos plantios
com a abundéancia, riqueza e diversidade de abelhas no café, nota-se que o plantio NQ,
gue apresentou a maior riqueza de plantas no entorno (18 espécies), apresentou a maior
diversidade de abelhas nas flores do café. Por outro lado, o plantio SI, com a menor riqueza
de plantas no entorno (4 espécies), apresentou menor abundancia, riqueza e diversidade
de abelhas nas flores do café. No geral, a riqueza de plantas no entorno apresentou uma
tendéncia positiva e marginalmente significativa com a diversidade de abelhas no café (R2=
0,24; p= 0,06) (Figura 2.3), e ndo apresentou relagdo com a abundéancia e riqueza de
abelhas no café (R?= 0,55% e p=0,79; R2= 0,19 e p= 0,87, respectivamente).
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Figura 2.3 — Relagédo entre o indice de diversidade de Shannon para a
comunidade de abelhas amostradas nas flores do cafeeiro e a riqueza de
plantas encontradas no entorno dos plantios. O sombreado azul claro
indica intervalo de confianca de 95% da regresséo.

Comparando-se a comunidade de abelhas visitantes dos plantios de café com a
comunidade de abelhas em flores de outras espécies de plantas no entorno do respectivo
plantio, observa-se valores de similaridade quantitativa que variam de 20 a 58% em plantios
de C. arabica e 7 a 32% em plantios de C. canephora, e similaridade qualitativa de 11% a
51% em C. arabica e 14 a 36% em C. canephora (Tabela 2.4; Tabela 1.2; Tabela 1.3).
Dentre as abelhas coletadas no entorno dos plantios, 25 espécies também foram coletadas
nas flores de C. arabica e 20 espécies nas flores de C. canephora (Tabela 2.2 e 2.3).

A maioria das espécies de Meliponini, tribo mais representativa neste estudo, que
visitaram as flores do café também ocorreram nas flores do entorno; ja o entorno apresentou
todas as abelhas dessa tribo coletadas nas flores do cafeeiro. Abelhas das tribos Emphorini,
Protandrenini, Hylaeini e Megachilini s6 ocorreram no entorno, ndo tendo sido coletadas
nas flores dos cafeeiros (Tabela 2.2 e 2.3).
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Tabela 2.4 — indice de similaridade de Bray-Curtis (similaridade quantitativa) e de Jaccard
(similaridade qualitativa) entre a comunidade de abelhas coletadas em flores do cafeeiro e a
comunidade de abelhas coletadas nas plantas em florescimento no entorno dos respectivos
plantios. Siglas indicam as &reas de plantios (Tabela 1.1)

Plantio Bray-Curtis (quantitativo)  Jaccard (qualitativo)
AF 0,3371 0,4166
KA 0,4295 0,3157
EU 0,5025 0,1578
JR 0,3157 0,2777
: CM 0,2008 0,2077
Coffea arabica RC 0.4324 05172
NQ 0,3586 0,2000
Vi 0,5860 0,1153
BO 0,3063 0,2692
JF 0,4894 0,2307
SF 0,3255 0,3636
JA 0,1326 0,1428
Coffea canephora Sl 0,0714 0,2307
JB 0,0975 0,1944
LE 0,1949 0,2000

A tribo Meliponini apresentou maior abundancia relativa (>50%) nas amostras do
entorno de oito plantios, variando de 54,7% (VI) a 79,1% (NQ) (Figura 2.4). Diferentemente,
no entorno do plantio SI, as tribos com maior abundéancia relativa foram Augochlorini e
Ceratinini, ambas representando 44,11% dos individuos coletados em cada. Destaca-se o
entorno dos plantios JB e LE, onde a abundancia relativa de abelhas da tribo Augochlorini
também foi maior que a da tribo Meliponini (29,7% e 27,4%, respectivamente).

Ao comparar a abundancia relativa das tribos de abelhas coletadas nas plantas do
entorno (Figura 2.4) com as abelhas coletadas nas flores do cafeeiro (Figura 1.7, capitulo
1), pode-se notar que nas areas de C. arabica o perfil entre composicédo de abelhas no café
e no entorno é semelhante em termos de proporcdes das tribos de abelhas mais
abundantes. Por outro lado, as proporgdes das tribos de abelhas mais abundantes nas
areas de C. canephora sao menos semelhantes. Nesse caso, a composi¢ao entre café e
entorno apresenta proporc¢des diferentes entre Apini e Meliponini, além de um aumento na
proporcao de Augochlorini no entorno de C. canephora.

A riqueza de Meliponini variou entre duas e 12 espécies por plantio, sendo que no
entorno da maioria dos plantios, uma unica espécie de abelha teve abundancia relativa
maior do que 40% (Figura 2.5 e 2.6). P. subnuda foi a espécie mais abundante em quatro
plantios de C. arabica (AF, KA, JR e RC), atingindo até 80,5% da abundancia relativa entre
as abelhas sem ferrdo (Figura 2.5). T. spinipes foi a espécie mais representativa no entorno
dos plantios CM e VI, com 65,3% e 74,1% (Figura 2.5). No entorno dos plantios SF e JA,

T. angustula e, em JB, N. testaceicornis, foram as espécies de Meliponini mais abundantes
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(Figura 2.6). Somente na area VI as espécies de Meliponini mais abundantes durante a
floracdo do café, T. spinipes e T. angustula, permaneceram mais abundantes nas plantas

do entorno (Figura 2.5).

Apini = Centridini Emphorini Eucerini = Euglossini
m Exomalopsini E Tapinotaspidini Meliponini m Ceratinini m Oxaeini
m Protandrenini m Hylaeini m Augochlorini Halictini Megachilini
100%
= m = = —
90% . - -
80%
70%
60%
50%
40% - | I
30% . .
20% - .
10% . =
0%
AF KA EU JR CM RC NQ \| BO JF SF JA Sl JB LE

Figura 2.4 — Abundancia relativa (%) das tribos de abelhas coletadas nas plantas em florescimento do
entorno das areas de plantio de Coffea arabica (AF até JF) e Coffea canephora (SF até LE) estudadas.
Siglas indicam as areas de plantios (Tabela 1.1).
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Figura 2.5 — Abundancia relativa (%) de espécies de abelhas dentro da tribo Meliponini amostradas em
areas de plantio de C. arabica localizadas no sudeste do Brasil. Siglas indicam as &reas de plantios
(Tabela 1.1).
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Figura 2.6 — Abundancia relativa (%) de espécies de abelhas dentro da tribo Meliponini amostradas em
areas de plantio de C. canephora localizadas no sudeste do Brasil. Siglas indicam as areas de plantios
(Tabela 1.1).

2.5.4 - InteracOes entre abelhas e plantas fontes de recursos no entorno dos

plantios de cafeeiros

A rede qualitativa de interacdes entre as abelhas e plantas com flores nas areas do
entorno de plantios de C. arabica (Figura 2.7) mostra 58 espécies de abelhas interagindo
com 79 espécies de plantas, resultando em um valor de conectancia de 0,07. As espécies
T. spinipes, A. mellifera, P. subnuda e T. angustula apresentaram o maior nimero de
interacdes (40, 35, 26 e 17 interacdes, respectivamente). As plantas com maior nimero de
interacBes foram uma espécie nao identificada (sp104, 20 interacdes), Bidens pilosa (spl12,
17 interacBes) e Emilia sp (spl7, 12 interacdes).

Na rede qualitativa de interacdes entre as abelhas e plantas com flores nas areas do
entorno de plantios de C. canephora (Figura 2.8), 41 espécies de abelhas interagiram com
38 plantas, com conectancia de 0,07. As espécies A. mellifera, T. angustula, E. auropilosa
e T. spinipes apresentaram os maiores numeros de ligagdes (11, 9, 8 e 7, respectivamente).
As plantas com maior nimero de intera¢des foram: Leonurus japonicus (sp58, Lamiaceae)
com 19 interacOes, Acmella oleraceae (sp8, Asteraceae) com 9 e Cucurbitaceae sp (sp46)

com 7 interacgodes.
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Figura 2.7 — Rede de intera¢gBes qualitativas entre abelhas visitantes e
plantas em florescimento no entorno de plantios de C. arabica localizados
no sul do ES e norte do RJ. Plantas identificadas conforme tabela 2.1.
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Figura 2.8 — Rede de intera¢fes qualitativas entre abelhas visitantes
e plantas em florescimento no entorno de plantios de C. canephora
localizados no sul do ES. Plantas identificadas conforme tabela 2.1.



Ao analisar as redes das abelhas visitando as plantas no entorno de cada plantio,
pode-se notar a espécie de abelha com maior interacdo com plantas do entorno através do
numero de ligacdes: A. mellifera foi a espécie com maior nimero de ligacdes nos plantios
KA, JF, SF e JA; T. spinipes nos plantios EU, CM, BO e LE; P. subnuda nos plantios AF e
RC; N. testaceicornis no JR; Paratetrapedia bicolor no NQ; Ceratina sp1 no VI e Augochlora
sp no JB. No plantio Sl, quatro espécies apresentaram duas ligacdes cada: Ceratinula sp1,
A. aurinasis, Augochlora tenax e Dialictus spl (Figura 2.9).

Apenas nos plantios NQ, VI e JB, as abelhas com maior numero de ligacdes nas
redes ndo foram coletadas nas flores do café durante a floracdo. Nos demais plantios, as
abelhas que foram coletadas nas flores do café e no entorno foram espécies com maior
namero de interagdes (Figura 2.9, Tabela 2.5).

As plantas do entorno mais visitadas em cada plantio foram: da familia Asteraceae,
Bidens spl (KA), Tridax procumbens (EU e Sl), B. pilosa (BO e JF) e Acmella sp (LE); da
familia Lamiaceae, Ocimum basilicum (NQ) e L. japonicus (JA e JB); da familia
Euphorbiaceae, Euphorbia hirta (CM); da familia Oxalidaceae, Oxalis spl (AF); da familia
Commelinaceae, Commelina sp (VI); da familia Cucurbitaceae, Cucurbitaceae sp (SF); e
duas espécies nao identificadas, sp104 (RC) e sp115 (JR) (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Redes de intera¢des qualitativas entre abelhas e plantas em florescimento no entorno de plantios
de C. arabica (AF até JF) e C. canephora (SF até LE) localizados no sudeste do Brasil. Plantas identificadas
conforme tabela 2.1. Siglas indicam as areas de plantios (Tabela 1.1).

Tabela 2.5 — Métricas das redes de interacdes qualitativas (Figura 2.9) entre abelhas
e plantas em florescimento no entorno de cada plantio de C. arabica e C. canephora
localizados no sudeste do Brasil. Siglas indicam as areas de plantios (Tabela 1.1)

Plantio Densidade de ligagcdes Links por espécie Conectancia
AF 4,12 1,190476 0,2314815
KA 3,8125 1,066667 0,1428571
EU 4,416667 1,384615 0,2352941
JR 2,85 0,909090 0,1709402
CM 4,096774 1,148148 0,1761364
RC 7,208333 1,371429 0,173913
NQ 3,27907 1,00 0,0955555
VI 4,322581 1,291667 0,2296296
BO 4,88 1,315789 0,1420455
JF 4,608696 1,586207 0,2190476
SF 3,50 1,20 0,2424242
JA 3,00 0,931034 0,1298077
S 3,00 1,00 0,3928571
JB 5,206897 0,966666 0,1801242
LE 3,814815 1,00 0,1666667
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2.6 — DISCUSSAO

O inventario das plantas em florescimento no entorno das areas de plantio de cafe,
como apresentado neste capitulo, revelou a presenca de um grande numero de espécies
herbaceas como fontes potenciais de recursos florais para abelhas. Outro estudo desta
natureza, desenvolvido no Quénia (Karanja et al., 2010), analisou as plantas visitadas por
abelhas no entorno de plantios convencionais e organicos de café arabica e, encontrou 42
espécies de plantas, ou seja, 31,3% da riqueza encontrada no presente estudo. Além disso,
nas mesmas areas de plantio do presente estudo, Silva (2022) amostrou 78 tipos polinicos
diferentes nas amostras de polen aderido as corbiculas de fémeas da espécie Schwarziana
guadripunctata coletadas sobre as flores do cafeeiro. Isso demonstra que mesmo durante
a floracdo em massa do cafeeiro, S. quadripunctata coletou polen de diversas plantas como
espécies de Fabaceae, Solanaceae e Rubiaceae. Ressalta-se ainda que, 0 autor observou
12 familias botanicas que néo foram relatadas neste presente estudo.

A composicao das plantas em florescimento no entorno constituida principalmente
por herbaceas, demonstra uma maior interacdo de abelhas com plantas desse habito. Em
um estudo realizado no entorno de plantios de Coffea arabica na Costa Rica, Florez e
colaboradores (2002) apontaram que a abundancia de abelhas aumentou com a cobertura
de herbaceas no entorno dos plantios de cafeeiro.

Dentre as 73 espécies de abelhas amostradas nas plantas em florescimento no
entorno dos plantios de cafeeiro, a riqueza de 58 espécies, coletadas apenas no entorno
de C. arabica, foi maior do que a literatura. Florez e colaboradores (2002) amostraram 39
espécies de abelhas em plantio de C. arabica na Costa Rica. Além disso, o presente estudo
observou que abelhas da tribo Meliponini e Apini (Apis mellifera) foram as espécies mais
abundantes, seguidas da tribo Augochlorini, para as duas espécies de café avaliadas. Em
um estudo em areas de C. arabica, os grupos mais abundantes foram Meliponini, Halictidae
e Apidae (excluindo A. mellifera) (Florez et al., 2002). Meliponini e Apini sdo abelhas com
atividade de forrageamento ao longo de todo o ano, com colénias populosas e perenes,
além de recrutamento de operarias (Nogueira-Neto, 1997; Alves-dos-Santos et al., 2016).
Essa maior abundancia local também da tribo Augochlorini é sugerida pelo seu
comportamento polilético na coleta de recursos e constru¢do de ninhos com arquiteturas
diversas no solo (Eickwort & Sakagami, 1979; Michener, 2000; Jha & Vandermeer, 2010).

A riqueza de plantas em florescimento no entorno dos plantios exibiu uma relagéo
positiva com a diversidade de abelhas coletadas nas flores do cafeeiro, corroborando a

primeira hipétese deste estudo. No entanto, a riqueza de plantas ndo mostrou relagdo com
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a abundancia e a riqueza de abelhas das flores do cafeeiro e com a abundéancia, riqueza e
diversidade de abelhas do entorno. Pavan (2021) coletou abelhas nas plantas em
florescimento no entorno dos plantios de cafeeiro ao longo do ano durante a presenca e
auséncia de floracdo do café e, observou uma relagdo positiva da riqueza de plantas em
floracdo com a abundancia de abelhas quando o cafeeiro ndo estava em floracdo e com a
diversidade de abelhas nativas ao longo do ano, ambas principalmente maiores em cultivos
organicos. Outros estudos também observaram relacdo da diversidade de plantas em
florescimento no entorno dos plantios de café com a abundéancia e diversidade de abelhas
e, da cobertura de ervas daninhas com a riqueza e diversidade de abelhas (Florez et al.,
2002; Karanja et al., 2012). Esses resultados reforcam a importancia da manutencdo da
diversidade de plantas em ambientes agricolas, durante a presenca e auséncia de floracao
dos cultivos, para que haja maior oferta de recursos florais utilizados na alimentacao e na
construcéo dos ninhos das abelhas ao longo do ano (Kline & Joshi, 2020) e, desta forma,
auxiliando na conservacdo da diversidade de abelhas polinizadoras e propiciando no
aumento na producao de frutos (Kremen et al., 2007).

A baixa similaridade de espécies da comunidade de abelhas amostradas nas plantas
em florescimento no entorno com a comunidade de abelhas observadas em C. arabica (25
espécies comuns) e em Coffea canephora (20) ndo corrobora com a segunda hipotese do
presente estudo. Essa menor similaridade de espécies pode ser devido a variacdo de
sazonalidade de atividades de nidificacdo das abelhas e oferta de outros recursos de
alimentacao e nidificacao (6leos e resinas). Quanto as abelhas comuns no cafeeiro e no
entorno, sua permanéncia nas areas é importante através de praticas amigaveis em
paisagem agricola e natural.

Apesar da baixa similaridade da comunidade de abelhas, ao considerar a tribo mais
abundante desse estudo, a maioria das espécies da tribo Meliponini que foram coletadas
nas flores do café também foram observadas no entorno, corroborando com a segunda
hipbtese. As abelhas dessa tribo apresentam atividade de forrageamento ao longo de todo
o ano (Nogueira-Neto, 1997). Dessa forma, quando o cafeeiro ndo esta no periodo de
floracdo em massa nas areas de estudo, essas abelhas estdo buscando seus recursos nas
plantas em floracdo no entorno dos plantios. Isso indica que essas espécies possivelmente
constroem seus ninhos nas proximidades do plantio, tendo recursos disponiveis durante
todo o ano (Machado et al., 2020). Além disso, dentre essas espécies de Meliponini comuns
entre o cafeeiro e 0 entorno, estdo as espécies coletadas mais abundantes nas areas, isso

indica que na auséncia de outras flores como fontes de recursos quando o café ndo esta
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em floracdo pode levar a uma perda dessas espécies de abelhas e afetar a producéo do
cafeeiro nas floracdes futuras.

As abelhas da tribo Meliponini foram as que apresentaram maior numero de ligacdes
nas redes de interacdo e as familias de plantas visitadas por essas abelhas ja sao
conhecidas na literatura como suas fontes de recursos, como: Asteraceae, Lamiaceae,
Malvaceae, Myrtaceae, Rubiaceae e Euphorbiaceae (Bueno et al., 2023). Asteraceae foi a
familia com maior riqueza de espécies de plantas coletadas e em seis plantios, a espécie
mais visitada pelas abelhas. Asteraceae € uma das familias de angiospermas com mais
espécies no mundo e muitas dependem da polinizagédo por insetos (Christenhusz & Byng,
2016). As abelhas sem ferrdo visitaram também espécies consideradas ervas invasoras,
como Sonchus oleraceus (Asteraceae) e Leonurus japonicus (Lamiaceae) por exemplo. A
capacidade dessas abelhas em utilizar diversos recursos, inclusive plantas invasoras,
torna-as polinizadores eficazes de alguns cultivos, visitando plantas invasoras que séo
economicamente importantes (Bueno et al., 2023). Sabe-se que a morfologia das flores &
responsavel pelo controle do acesso aos recursos disponiveis para os visitantes, sendo que
todas as familias de plantas frequentemente visitadas por abelhas sem ferrdo apresentam
tracos florais que se desenvolveram para encorajar a visitagao principalmente das abelhas
(Bueno et al., 2023). Mesmo em flores que apresentam morfologia que ndo favorecem a
visita dessas abelhas, elas ainda podem acessar 0s recursos através de buracos feitos nas
corolas (Barrows, 1976), contudo flores com formato mais acessiveis séo preferidas quando
disponiveis.

Um fator que pode afetar as preferéncias florais das abelhas sem ferrdo é o tamanho
corporal. A distancia de forrageamento das espécies de abelhas esta ligada ao tamanho do
corpo (Araujo et al., 2004; Greenleaf et al., 2007), o que determina a escala espacial em
gue podem visitar plantas com flores e o efeito da escala espacial e temporal da
disponibilidade de recursos (Borges et al., 2020). Em algumas areas, foi possivel observar
a presenca de ninhos naturais de espécies de abelhas sem ferrdo proximo as areas de
plantio, como Tetragonisca angustula (JA), Nannotrigona testaceicornis (JR), Friesella
schrottkyi (RC), S. quadripunctata (AF e KA) e Melipona quadrifasciata (KA) (observacao
pessoal), e iSso mostra que a vegetacdo proxima aos plantios ou até mesmo ao longo das
fileiras € uma importante fonte de recursos para as abelhas sem ferrdo residentes nas
areas.

Dessa forma, para que haja um melhor gerenciamento com praticas amigaveis em
areas agricolas e partir dai aumentar e melhorar os servi¢os de polinizagéo realizado pelas

abelhas (Kremen et al., 2007), € importante entender em que escala espacial as abelhas
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utilizam recursos na paisagem para que seja possivel planejar estratégias de manejo de

habitat no entorno dos plantios em floracao.

2.7 — CONCLUSOES

e A diversidade de abelhas coletadas em flores de café foi maior nos plantios com
maior riqueza de recursos florais no entorno, corroborando com a primeira hipétese
deste capitulo. No entanto, riqueza e abundancia de abelhas ndo apresentaram
relacdo com riqueza de plantas no entorno.

e Dentre as abelhas, 25 espécies coletadas nas flores de Coffea arabica e 20 nas
flores de Coffea canephora também foram coletadas nas plantas do entorno. I1sso
indica que essas abelhas se mantém nas areas de plantio e visitam outras fontes
recursos na auséncia da floracdo do café, corroborando com a segunda hipétese
deste capitulo.

e Todas as abelhas da tribo Meliponini coletadas nas plantas do entorno estiveram
presentes nas flores do café, principalmente as espécies mais abundantes nas
areas. Ressalta-se que essas abelhas foram as espécies que apresentaram maior
numero de ligacdes nas redes de interacao.

e Os resultados desse estudo reforcam a importancia de se conservar as plantas no
entorno dos plantios para a manutencdo da comunidade de abelhas, principalmente

as plantas herbaceas.
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CAPITULO 3 - Efeito da diversidade de abelhas na producéo e qualidade de frutos de

Coffea arabica e Coffea canephora

RESUMO

O Coffea arabica e o Coffea canephora cultivados no Brasil possuem inflorescéncias
predominantemente brancas, com curto periodo de floracdo. Diferente de C. arabica que é
uma espécie autégama, o C. canephora € autoincompativel e necessita de polinizacéao
cruzada para producédo de frutos. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a
importancia dos polinizadores para a frutificacdo e qualidade dos frutos de duas espécies
de cafeeiro (9 plantios de C. arabica e 5 de C. canephora). Em cada plantio, seis ramos de
guatro plantas foram marcados e testados, sendo trés ramos ensacados (experimento de
autopolinizacdo) e trés ramos permaneceram abertos e expostos aos polinizadores
(polinizacao aberta). Em cada ramo foi feita a contagem dos botdes em pré-antese e, apos
90 dias da floracao, dos frutos formados. Além disso, medidas de qualidade do fruto foram
tomadas, como peso dos frutos frescos e secos e peso dos grdos secos. A taxa de
frutificacdo em C. arabica e C. canephora foi estatisticamente maior na polinizacdo aberta
considerando o conjunto das areas. A taxa de incremento na frutificacdo de C. arabica
(média de 24,4% no total) foi positivamente relacionada com a abundéancia relativa de
abelhas da tribo Meliponini e com a diversidade de abelhas em geral. Os parametros de
gualidade dos frutos de C. arabica comparados entre 0s experimentos ndo apresentaram
diferengas significativas. Porém, ao analisar os plantios separadamente, houve uma
tendéncia de maior qualidade dos frutos provenientes da polinizacdo aberta na maioria dos
plantios. Esses resultados confirmam a importancia dos polinizadores para o aumento da

produtividade do cafeeiro, bem como na qualidade dos frutos.

3.1 - INTRODUCAO

O cafeeiro (Coffea) é uma planta arbustiva, de crescimento continuo e que atinge 2
a4 m de altura a depender da espécie. As flores sdo brancas e dispostas em inflorescéncias
do tipo glomérulos e, geralmente, abrem-se nas primeiras horas da manha e continuam
abertas durante todo o dia (Melo & Sousa, 2011). As flores sdo hermafroditas e oferecem
polen e néctar como recursos aos seus visitantes.

As plantas florescem a partir do segundo ano apos o plantio nas lavouras, sendo que
o florescimento é desencadeado pela precipitacdo, as chamadas “chuvas de florada”, que

ocorrem apo6s longos periodos secos. Além disso, as plantas apresentam um padrao de
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floragc&o gregaria, o que significa que todas as plantas em uma determinada area florescem
ao mesmo tempo, em resposta as mudancas climaticas locais (Melo & Sousa, 2011). A
floracdo do cafeeiro € breve, ocorrendo de uma a quatro vezes ao ano, geralmente com
floracdo sincronizada entre as plantas, sendo que em Coffea canephora as flores crescem
nos ramos emitidos no presente ano enquanto em Coffea arabica a floracdo ocorre nos
ramos do ano anterior (Klein et al., 2003a; Vieira, 2008; Ngo et al., 2011). Em geral, as
flores duram de 2 a 3 dias (Melo & Sousa, 2011).

Coffea arabica € uma espécie autbgama e autocompativel, e a reproducéo acontece
principalmente através da autofecundagdo, podendo ter até 90% das suas flores
fecundadas a fertilizacdo do 6vulo pelo pélen de flores da mesma planta (Sakiyama et al.,
1999). Diferentemente, C. canephora apresenta autoincompatibilidade gametofitica, o que
torna a reproducdo alégama com fecundacédo cruzada o Unico meio de reproducéo (Melo &
Sousa, 2011).

Embora C. arabica apresente autocompatibilidade e seja capaz de autofecundar,
diversos estudos mostraram que a polinizacdo cruzada realizada por insetos resultou em
uma maior frutificagdo e producgao de frutos de melhor qualidade. No Brasil, esses estudos
estao concentrados nos biomas de Mata Atlantica (S&o Paulo: Nogueira-Neto et al., 1959,
Malerbo-Souza & Halak, 2012; Minas Gerais: De Marco & Coelho, 2005, Saturni et al., 2016,
Gonzalez-Chaves et al., 2020; Bahia: Silva et al., 2020), Cerrado (Sao Paulo: Malerbo-
Souza et al., 2003; Bahia: Hipdlito et al., 2018; Minas Gerais: Meireles, 2019) e Caatinga
(Ceara: Carvalho-Neto, 2010). Em outros paises, resultados semelhantes foram
encontrados na Jamaica (Raw & Free, 1977), Panama (Roubik, 2002), Indonésia (Klein et
al., 2003ab), Costa Rica (Ricketts et al., 2004), México (Vergara & Badano, 2009) e
Colémbia (Bravo-Monroy et al., 2015). Embora esses dados comprovem a importancia das
abelhas na manutencéo do servico de polinizagdo do café ardbica, a diversidade local da
fauna de polinizadores pode estar diretamente relacionada a intensidade de melhoria da
producédo e da qualidade do café. Esta diversidade, entre outros aspectos, € dependente
da paisagem em que se inserem 0s cultivos. Por isso, justifica-se esta avaliacdo em areas
de cultivo na regido norte do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo, onde a cobertura
florestal tem especificidades importantes em termos de area, fitofisionomia e biodiversidade
(Carneiro et al., 2022) e onde ainda nao existem trabalhos realizados desta natureza.

Para C. canephora, na qual a autoincompatibilidade exige a polinizacdo cruzada para
a producdao de frutos, alguns autores sugeriram que a polinizagdo pode ocorrer pelo vento
(Free, 1993), enquanto outros enfatizaram a importancia dos insetos polinizadores na

transferéncia de pdlen e na taxa de frutificacdo (Willmer & Stone, 1989; Klein et al., 2003b).
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Estudos sobre a relacdo entre a diversidade de polinizadores e a producéo e qualidade dos
frutos para esta espécie sdo ainda incipientes no Brasil. Tendo em vista a sua ocorréncia
também no estado do Espirito Santo, a avaliacdo desta espécie nesta regido é essencial

para a elaboracdo de estratégias locais de manejo dos polinizadores.

3.2-0BJETIVO

Avaliar a importancia dos polinizadores para a frutificacdo e qualidade dos frutos de
duas espécies de cafeeiro em areas de cultivo inseridas no bioma Mata Atlantica, no
sudeste do Brasil.

3.3 - HIPOTESES

A primeira hipétese é que flores expostas a visitacao das abelhas resultam em maior
taxa de frutificacdo do que flores isoladas. A segunda hipétese, que a diversidade de
abelhas influencia positivamente nas taxas de frutificacdo. E a terceira hipotese, que a
gualidade dos frutos de Coffea arabica € maior em flores que foram expostas a visitacao

por abelhas.

3.4 - METODOLOGIA
3.4.1 — Areas de estudo

O estudo foi realizado em 14 areas de cultivo de café, das quais nove areas de cultivo
de Coffea arabica e cinco areas de cultivo de Coffea canephora. Os plantios de C. arabica
foram localizados nos municipios de Varre-Sai/RJ, de Dores do Rio Preto/ES (distrito Pedra
Menina) e de Espera FelizzMG. Os plantios de C. canephora foram localizados nos
municipios de Alegre e de Castelo, no sul do estado do Espirito Santo. Esses plantios de
C. arabica e C. canephora estédo descritos detalhadamente no capitulo 1, item 1.3.1.

3.4.2 — Avaliacéao da frutificacao

Para avaliar o efeito da exposicéo das flores aos polinizadores na taxa de frutificacao
em flores de C. arabica e C. canephora foram realizados experimentos de polinizagdo em
campo, através dos testes de ramos ensacados (experimento de autopolinizacdo) e
abertos, portanto, expostos aos polinizadores (experimento de polinizacdo aberta), nas
areas de estudo. No total, foram marcados e testados seis ramos (1, 2, 3, 4, 5 e 6) de quatro
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plantas (A, B, C e D) em cada plantio avaliado. Os experimentos de polinizagdo foram
realizados em nove plantios de C. arabica (excluindo o plantio EU) e cinco de C. canephora
(Figura 3.1).

Para a realizacdo desses experimentos de polinizacdo, em cada ramo, foi feita a
contagem de botdes em pré-antese e, com auxilio de uma fita identificada com o niumero
do ramo, foi delimitado o inicio e o final da area de contagem dos botbes (Figura 3.1A).
ApoOs a contagem de todos os botbes em pré-antese nesta area delimitada, trés ramos (1,
2 e 3) foram ensacados com um tecido do tipo voal e amarrados com barbante na base
(Figura 3.1B). Os ramos ensacados foram utilizados para o experimento de autopolinizagéo,
na qual a planta so teve acesso ao poélen proveniente de sua propria flor ou de flores do
mesmo ramo. Para o experimento de polinizacdo aberta, os demais ramos (4, 5 e 6)
permaneceram abertos para acesso aos visitantes florais (Figura 3.1C). Desta forma, apos
o periodo da frutificacdo, aproximadamente 90 dias apos a floracao, a contagem dos frutos
foi realizada nas inflorescéncias, dentro da area delimitada pelas fitas nos ramos dos dois
experimentos realizados.

A taxa de frutificacdo de cada experimento, em cada ramo testado, foi calculada
considerando o numero de frutos formados dividido pelo nimero de botdes contados na

mesma area do ramo no periodo de pré-antese.

Figura 3.1 — Delimitagcéo da area de contagem dos botdes com auxilio de fitas (A), em ramos ensacados
(B) e ramos abertos (C) nos individuos de Coffea canephora.

Para C. arabica, também foi calculado o incremento na taxa de polinizacdo
proveniente da polinizagdo aberta, a partir da diferenca entre as taxas de frutificacdo dos
experimentos de polinizacdo aberta e de autopolinizacdo. Como C. arabica é uma espécie

autocompativel e capaz de realizar a autopolinizacdo, essa taxa representa o incremento
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da polinizacdo realizada pelas abelhas. Essa taxa de incremento na polinizacdo foi
relacionada a abundéancia e a diversidade de Meliponini e Apini, as duas tribos com maior

importancia na polinizacdo do café arabica, conforme resultados do capitulo 1.

3.4.3 — Avaliagdo da qualidade dos frutos de C. arabica

Para avaliar a influéncia da polinizacéo sobre a qualidade dos frutos de C. arabica,
formados a partir dos experimentos de autopolinizacéo e polinizacao aberta, foi realizada a
pesagem dos frutos e graos. Esse teste de qualidade dos frutos foi realizado nas amostras
de oito plantios de C. arabica (apenas esta espécie de café foi avaliada, por ser
autocompativel e capaz de produzir frutos nos dois experimentos de polinizacdo). Os
plantios EU e NQ foram excluidos dessa analise, pois nao foi possivel realizar os
experimentos nessas areas. Neste sentido, 0os seguintes parametros foram avaliados: o
peso dos frutos frescos e secos, peso dos graos secos e razéo entre peso dos graos e dos
frutos secos.

Os frutos frescos, apés coleta no campo, foram levados ao laboratorio onde foram
mantidos em geladeira enquanto realizava-se a pesagem em relacdo ao peso umido de
cada fruto. A proxima etapa consistiu em submeter os frutos a secagem em condi¢cdes
naturais (no sol), e apds a secagem, os frutos foram novamente pesados e assim foi obtido
0 peso seco dos frutos. Em seguida, a casca de cada fruto foi removida, restando apenas
os graos que foram também pesados em balanca de precisdo. A pesagem foi realizada em
balanca de precisédo de 0,01g, modelo BEL Engineering.

A razao peso dos graos/peso dos frutos foi calculada a partir da média do peso dos
graos secos em cada ramo dividida pela média do peso dos frutos secos em cada ramo

nos dois tratamentos (autopolinizacéo e polinizacdo aberta) em cada plantio.

3.4.4 - Andlise de dados

Modelos lineares de efeitos mistos (fungéo Imer, pacote Ime4, Bates et al., 2015) foram
utilizados para avaliar a diferenca estatistica da taxa de frutificacdo, do peso do fruto (Umido
e seco), do peso do grao (seco) e da razdo peso seco do grao/peso seco do fruto entre os
tratamentos de polinizagdo (autopolinizacdo e polinizagdo aberta) para cada plantio. Os
tratamentos de polinizagdo foram considerados como o efeito fixo, enquanto as
pseudorréplicas derivadas de uma unica planta (frutos ou graos) ao nivel de ramo foram

tratadas como efeitos aleatorios. Uma ANOVA tipo Il foi utilizada para avaliar a existéncia
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de suporte estatistico para o efeito fixo do modelo para cada plantio (fun¢do anova, pacote
ImerTest, Kuznetsova et al., 2017).

O efeito da abundancia relativa das tribos Meliponini e Apini e do indice de diversidade
de Shannon da comunidade de abelhas amostradas nos plantios de C. arabica na taxa de
incremento na frutificacdo na polinizacéo aberta, em relagéo a autopolinizacéo, foi avaliado
através de modelos de regressao linear simples.

Quando necessario, os dados foram transformados através de uma funcdo de
verossimilhanca maxima (fungdo optim. boxcox, pacote boxcoxmix, Almohaimeed &
Einbeck, 2020) para atender as premissas dos modelos lineares simples e de efeitos mistos
(normalidade, linearidade e homoscedasticidade dos residuos). Os modelos foram
validados através de graficos diagndsticos (Altman & Krzywinski, 2016).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no programa R (R Core Team, 2022).
Em todos os casos aplicaveis, um erro a priori tipo | de 5% (a= 0,05) foi assumido.

3.5- RESULTADOS
3.5.1 — Taxas de frutificacao

Ao analisar a taxa de frutificacdo considerando todos os plantios avaliados de Coffea
arabica, observa-se que a frutificacao resultante do experimento de polinizacéo aberta foi
estatisticamente maior do que a resultante de autopolinizacdo (Figura 3.2, geral).
Analisando-se cada plantio separadamente, resultado semelhante foi observado em quatro
plantios (Figura 3.2: KA, NQ, RC e VI). Nos demais plantios (com excecéo do plantio JF),
as taxas de frutificacdo na polinizacao aberta foram maiores em relacdo a autopolinizacao,
porém essa diferenca néo foi estatisticamente significativa.

Para Coffea canephora, as taxas de frutificacdo nos experimentos de polinizacéo
aberta foram maiores estatisticamente, tanto para o conjunto de areas (geral), quanto para
a comparacao individual das areas (Figura 3.3). Nota-se que a taxa de frutificagcdo no
experimento de autopolinizacdo foi zero na maioria dos plantios e proximo de zero no caso
do plantio JB. A taxa de frutificacéo na polinizacdo aberta variou de 14 a 40% nos plantios,
com média de 28% de frutificacdo. Em adicdo, essa taxa de frutificacéo variou de 6 a 55%,

em uma Unica planta no interior dos plantios avaliados.
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Figura 3.2 — Taxa de frutificacdo (%) nos experimentos de autopolinizacdo e polinizacdo aberta nos
plantios de Coffea arabica (siglas indicam as areas de plantio conforme tabela 1.1, Geral-Todos os
plantios). *indica diferenca significativa entre experimentos dentro do mesmo plantio (p<0,05).
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Figura 3.3 — Taxa de frutificacdo (%) nos experimentos de autopolinizacdo e polinizacdo aberta nos
plantios de Coffea canephora (siglas indicam as areas de plantio conforme tabela 1.1, Geral-Todos os
Plantios). *indica diferenca significativa entre experimentos dentro do mesmo plantio (p<0,05).

A taxa de incremento na frutificacdo de C. arabica, resultante da polinizacéo aberta,
foi positivamente relacionada com a abundéncia relativa de abelhas da tribo Meliponini (R2=
0,31 e p=0,11; Figura 3.4) e negativamente relacionada com a abundancia relativa de
abelhas da tribo Apini (representada pela espécie exética Apis mellifera) (R2= 0,31 e p=
0,12; Figura 3.5). A taxa de incremento na frutificagédo também foi positivamente relacionada
com a diversidade de abelhas amostradas nas areas de plantio de C. arabica (R?= 0,46 e
p= 0,06; Figura 3.6).
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Figura 3.4 — Relacao entre a taxa média de incremento na polinizacéo (%) e a
abundancia relativa de abelhas da tribo Meliponini (%) coletadas sobre as flores
de Coffea arabica em nove plantios avaliados no sudeste do Brasil (pontos:
média; barras: desvio-padrédo; sombreado azul claro: intervalo de confianca de
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abundéncia relativa de abelhas da tribo Apini (%) coletadas e, nove plantios de
Coffea arabica avaliados no sudeste do Brasil (pontos: média; barras: desvio-
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Figura 3.6 — Relacao entre a taxa média de incremento na polinizagéo (%) e o
indice de diversidade de Shannon para a comunidade de abelhas amostradas
nas flores de Coffea arabica em oito plantios avaliados no sudeste do Brasil
(pontos: média; barras: desvio-padrdo; sombreado azul claro: intervalo de
confianca de 95% da regressao). A regressao foi realizada sem o plantio CM
que foi considerado um outlier. Considerando o outlier, 0 modelo seria: Y=
9,13X + 7,38; R2=0,21; p=0,22.

5.5.2 — Qualidade dos frutos de C. arabica

O peso Umido dos frutos oriundos dos experimentos de polinizacdo aberta e
autopolinizacdo em C. arabica nao diferiu significativamente na tanto na comparacao geral
guanto entre cada plantio (Figura 3.7). No entanto, na maioria dos plantios avaliados, os
frutos frescos resultantes de polinizacdo aberta apresentaram peso Umido maior em relagcédo

aos frutos resultantes do experimento de autopolinizacao (Figura 3.7).

71



2.5 — O Autopolinizagao
Polinizagao Aberta 8 o 8
e 8 o 8
SO, o g o
BN ! e Q o
2.0 E E _!_ E & _ s _'_ : _?_
| | | [e] - ' | | ! | 1
T o BEE RN
E A N A A
B = AN I O D D O
o | N B O NI 0 D I DN O ENSLET .
7] ! ' ! H 1
o ! :
a 1.0 : :
os4 10 bbb T i T
U R T U BN B P N I B BN B B o AE U (N DS N N B
= - BB o == == BN g i i i ' i
0.0
T T T T T I T I I
AF BO CM JF JR KA RC \i Geral

Figura 3.7 — Peso dos frutos (g) coletados nos experimentos de autopolinizacdo e polinizacdo aberta
nos plantios de Coffea arabica (siglas indicam as areas de plantio conforme tabela 1.1, Geral-Todos os
plantios).

O peso seco dos frutos e dos gréos provenientes dos experimentos de polinizacéo
aberta e autopolinizagcdo em C. arabica n&o diferiu estatisticamente na comparacao
considerando todas as areas (geral) ou na comparacdo em cada plantio (Figura 3.8).
Entretanto, pode-se observar maiores valores médios no peso seco dos frutos e dos graos
no geral e, no peso secos dos frutos na maioria dos plantios quando avaliados
separadamente.

A razdo entre peso seco dos graos/frutos apresentou maiores valores médios no
tratamento de polinizacdo aberta na maioria dos plantios avaliados, porém nao foi verificada
diferenca estatistica com relagcdo aos valores obtidos no tratamento de autopolinizacao
(Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Peso dos frutos secos (g), peso dos graos secos e razdo entre peso dos graos/peso dos frutos
coletados nos experimentos de autopolinizagdo e polinizacéo aberta nas areas de plantio de Coffea arabica
(siglas indicam as areas de plantio conforme tabela 1.1, Geral-Todos os plantios).

3.6 — DISCUSSAO

A maior taxa de frutificacdo observada na polinizacdo aberta em campo quando
comparada a taxa oriunda da autopolinizacdo confirma a importancia dos polinizadores
para um aumento da produtividade do cafeeiro nas areas de plantio avaliadas neste estudo.
Diante disso, a necessidade de conservar os polinizadores nessas regides esta associada
ao servico ecoldgico realizado pelas abelhas nos cultivos de cafeeiro e, também para a
reproducédo de outras plantas nativas e cultivadas nas areas proximas. As abelhas sociais,
principais polinizadores dos cafeeiros nas regifes noroeste do RJ e sul do ES (capitulo 1
desta tese), sdo também importantes polinizadores de outros cultivos como feijao, goiaba
e abacate (Couto & Mendes, 1996; Emater, 2000; Malerbo-Souza et al., 2000; Alves &
Freitas, 2006; Incaper, 2023).

Como esperado, para Coffea canephora as taxas de frutificacdo resultantes de
autopolinizagdo foram proximas de zero, fato decorrente da autoincompatibilidade, o que
resulta na polinizagdo cruzada como o seu principal meio de reproducgéo (Free, 1993). A
formacao de pequeno numero de frutos nos ramos ensacados, possivelmente pode estar
associada a acao do vento ou a outros fatores ndo avaliados. Wilmer e Stone (1989)
realizaram experimentos de polinizacdo com essa espécie de café e confirmaram a

autoincompatibilidade de C. canephora, mesmo constatando que um pequeno namero de
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graos de polen carregados pelo vento. Os autores afirmaram que a transferéncia de pdlen
em C. canephora é predominantemente realizada por atividade de insetos polinizadores
(principalmente abelhas), uma vez que os grdos de pélen carregados pelo vento
responderam por cerca de no maximo 10% da fertilizagdo cruzada nos plantios avaliados
em Papua Nova Guiné.

Quando comparadas as taxas de frutificacéo resultantes de polinizacao aberta entre
as duas espécies de café avaliadas, os resultados mostraram valores menores para C.
canephora, atingindo méxima de 40% entre os plantios e maximo de 55% em uma Unica
planta nos plantios avaliados neste estudo.

Estes valores foram também menores do que os encontrados em areas de cultivo
em outros estudos com C. canephora. Klein e colaboradores (2003b) e Munyuli (2014), por
exemplo, obtiveram frutificacdo de 78,1% e 64%, respectivamente, em experimentos de
polinizacdo aberta na Indonésia e em Uganda. No entanto, Krishnan e colaboradores
(2012), em estudo na india, observaram uma taxa de 33% na polinizacdo aberta, menor
gue a encontrada neste presente trabalho. Estes resultados mostram que pode existir
grande variagéo entre estudos realizados em diferentes locais, embora a importancia dos
insetos no sucesso da polinizacdo em C. canephora fique evidente. Condi¢des locais
relativas, por exemplo, a diversidade da fauna de polinizadores, abundancia das
populacdes de abelhas e condi¢bes da paisagem onde essas abelhas encontram outros
recursos e locais de ninhos, podem influenciar na frequéncia de visitas e comportamento
nas flores, levando a taxas de frutificacdo distintas. Um estudo realizado em Uganda
(Munyuli, 2014) concluiu que as abelhas sem ferrdo, grupo mais eficiente na polinizacao de
C. canephora foram afetadas significativamente pela intensidade do uso da terra, pelo tipo
de manejo da lavoura de café e pelo tipo de habitat nas areas circundantes aos plantios.

Os resultados obtidos para Coffea arabica confirmam a importancia dos
polinizadores para o aumento das taxas de frutificacdo nas regides estudadas no noroeste
do RJ e sul do ES, corroborando estudos realizados em outras regiées do Brasil, como em
Minas Gerais (De Marco & Coelho, 2005; Saturni et al., 2016; Meireles, 2019), na Bahia
(Hipdlito et al., 2018; Silva et al. 2020), em Sao Paulo (Nogueira-Neto et al., 1959; Malerbo-
Souza et al., 2003; Malerbo-Souza & Halak, 2012) e no Ceara (Carvalho-Neto, 2010). Esse
resultado de maior frutificacdo proveniente da polinizagdo aberta desta espécie de café
também foi encontrado em estudos realizados em outros paises, como Colémbia (Bravo-
Monroy et al., 2015), Costa Rica (Ricketts et al., 2004), Indonésia (Klein et al., 2003ab),
Jamaica (Raw & Free, 1977) e México (Vergara & Badano, 2009).
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A contribuicdo das abelhas nativas para a polinizacdo de C. arabica foi confirmada
através das relacdes positivas diretas observadas entre a taxa de incremento da polinizagcéo
aberta com a abundancia de abelhas sem ferrdo (Meliponini) e com a diversidade da
comunidade de abelhas nas é&reas de plantio. As abelhas sem ferrdo possuem
caracteristicas favoraveis a polinizacao das flores dos cafeeiros, como forrageamento em
grupo, busca de plantas com florescimento em massa, grandes populacdes,
comportamento generalista com selecdo de plantas mais atrativas mesmo que
temporariamente (Vit et al., 2013; Griter, 2020). Os resultados encontrados, portanto,
reforcam a importancia do manejo agricola que favoreca a conservagédo das abelhas sem
ferrdo na paisagem, como por exemplo, a manutencdo de plantas que sirvam de alimento
para essas abelhas em periodos em que os cafeeiros ndo estdo em florescimento, como
discutido no capitulo 2 desta tese.

Além da abundancia das abelhas sem ferrdo, a diversidade de abelhas nas areas
mostrou-se relevante para o aumento das taxas de frutificacdo em C. arabica. Areas com
maior diversidade e menor dominancia de espécies (Capitulo 1) foram as que apresentaram
maiores aumentos na taxa de frutificacdo, indicando que as abelhas n&o sociais séo
também relevantes para a polinizacdo das flores de C. arabica. A relevancia desse grupo
também foi observada em outras regides. Hipdlito et al. (2018) verificaram que a rigueza de
visitantes explicou a maior parte do rendimento dos frutos de C. arabica em plantios na
Bahia, e pontuou ainda que, as caracteristicas da paisagem como a proximidade de areas
naturais e a maior proporcdo de vegetacdo natural também desempenharam papeis
importantes nesse processo. Esses autores sugerem combinar uma agricultura de baixo
impacto com a proximidade de areas naturais que oferecem outras fontes de recursos no
entorno do plantio principalmente quando o cultivo principal ndo esta em floracéo, a fim de
fortalecer a relacao entre rendimento de frutos, riqueza de visitantes e melhoria na producao
proporcionada pelos polinizadores. Esse cenario, em que plantios distantes de areas
naturais possuem menor probabilidade de receber visitas de polinizadores silvestres e, por
isso, ttm menor formacdo de frutos, foi descrito para diversos cultivos mundialmente
(Garibaldi et al., 2011).

Em plantios de C. arabica na Indonésia, Klein et al. (2003a) também observaram que
a frutificacdo foi relacionada com a riqueza de abelhas sociais e solitarias e com a
diversidade da comunidade de abelhas. Outro resultado importante nos experimentos
realizados por estes autores, é que as abelhas sociais, eram mais abundantes, semelhante
aos resultados encontrados no nosso estudo. Neste sentido, reforga-se a importancia de

manter uma comunidade diversificada de abelhas para a polinizacdo do café, uma vez que
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ela pode fornecer qualidade e eficiéncia nos servigcos de polinizagdo, por meio de
comportamentos de forrageamento complementares, tolerancias climaticas mais amplas e
dindmicas populacionais assincronas (Kremen et al., 2002; Klein et al., 2003a; Ricketts,
2004).

A relacdo negativa, observada neste estudo, entre abundancia relativa de Apis
mellifera e taxa de incremento na frutificacdo foi, a principio, inesperada. Essas abelhas
eussociais tém comportamento considerado adequado para a polinizagcdo e sdo muitas
vezes indicadas em programas de polinizagdo dirigida nos plantios de café arabica.
Entretanto, alguns autores (Klein et al., 2003a; Ricketts et al., 2004) sugerem que espécies
de abelhas nativas, movendo-se entre as plantas mais frequentemente, polinizam as flores
de forma mais eficaz do que A. mellifera, que geralmente se concentram em ramos Unicos
gquando as flores sdo densas. Esse comportamento talvez possa explicar a relacao
encontrada. Areas com maiores valores de abundancia relativa de A. mellifera teriam menor
abundancia e diversidade de abelhas nativas, levando ao menor incremento nas taxas de
polinizacéo.

Os parametros de qualidade dos frutos de C. arabica (maiores peso Umido e seco
do fruto e peso seco do gréo) maiores na polinizagcéo aberta na maioria dos plantios, embora
essa diferenca ndo tenha sido estatisticamente significativa, pode ser devido a acdo dos
polinizadores nos cruzamentos entre as plantas, levando a qualidade dos frutos. Outros
estudos também encontraram frutos de C. arabica mais pesados resultantes de polinizagcédo
aberta (Roubik, 2002; Ricketts et al., 2004; Silva et al., 2020) e, também resultantes de
polinizacéo cruzada manual e geitonogamia (Carvalho-Neto, 2010). Malerbo e Halak (2012)
observaram que o peso médio dos graos oriundos de polinizacdo aberta em C. arabica foi
significativamente maior do que nos ramos ensacados. Ricketts et al. (2004) observaram o
mesmo padrdo, em que a polinizacdo aberta aumentou a massa da semente Umida do café
em plantios préximos as areas de florestas. Esse resultado pode ser devido ao fato de que
essas areas apresentam uma comunidade mais diversa de polinizadores, que
provavelmente proporcionaram maiores taxas de cruzamentos entre as plantas, levando
aos frutos maiores e mais pesados (Free, 1993; Klein et al., 2003b). Em contrapartida,
Meireles (2019) ndo encontrou diferenca no peso médio dos frutos entre os tratamentos de
polinizagédo aberta e exclusdo de polinizacao biotica.

Os dados encontrados neste estudo reforgcam a importancia das abelhas no aumento
da frutificacéo e na qualidade dos frutos do cafeeiro e, consequentemente, na produtividade
dessa cultura na regiao sudeste do Brasil, particularmente no noroeste do RJ e sul do ES.

Dessa forma, € importante destacar a necessidade de manter a heterogeneidade do
76



ambiente agricola, uma vez que a diversidade de abelhas depende dessa heterogeneidade
e as espécies de abelhas podem ndo manter populacdes em areas com alta intensidade
agricola. Outro cuidado muito importante é relativo ao uso de agrotoxicos, que afetam as
atividades de forrageamento, a fisiologia e reproducdo dos polinizadores, destruindo ou
diminuindo suas populacdes. Destaca-se também a importancia da conservacdo de
habitats naturais e seminaturais no entorno dos plantios que podem prover outros recursos
florais e principalmente locais de nidificacdo para as abelhas nativas, que se mostraram as

mais eficientes na polinizagéo do cafeeiro.

3.7 — CONCLUSOES

e A taxa de frutificacdo foi maior na polinizacdo aberta do que na autopolinizacdo para
o Coffea canephora e Coffea arabica, ainda que esta espécie de café seja
autocompativel, confirmando a importancia dos polinizadores para o aumento da
produtividade do cafeeiro. Esse resultado, corrobora a primeira hipétese deste
estudo.

e A taxa de incremento da frutificacdo na polinizacdo aberta em relacdo a
autopolinizacdo apresentou relacdo positiva, porém nao significativa, com a
abundancia relativa de Meliponini e com a diversidade da comunidade de abelhas
nos plantios de C. arabica, corroborando a segunda hipétese desse trabalho.

e Os parametros de qualidade dos frutos de C. arabica avaliados neste estudo (pesos
dos frutos frescos e dos frutos e gréos secos) comparadas entre a polinizacao aberta
e a autopolinizacdo, nao apresentaram diferencas significativas, rejeitando a terceira
hiptese. No entanto, ao observar os plantios avaliados individualmente, houve uma
tendéncia de maior qualidade dos frutos provenientes da polinizacdo aberta na

maioria dos plantios.
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CONSIDERACOES FINAIS

Frente aos resultados deste estudo € necessario ressaltar a importancia das abelhas
nas areas de plantios de cafeeiro, uma vez que a producédo de frutos aumentou com a
presenca das abelhas. As abelhas sem ferrdo se mostraram abundantes nas areas de
ambos os cafeeiros e importantes para o incremento da polinizacdo de Coffea arabica, e
isso reforca o seu potencial como polinizador e a necessidade de conservacdo dessas
espécies nas areas de plantio. Desta forma, a presenca de outras fontes de recursos no
entorno dos plantios, € fundamental para manter as populacdes de abelhas nas areas de
plantio quando o cafeeiro ndo est4d em floracdo, uma vez que a riqueza de plantas no
entorno favoreceu um aumento da diversidade de abelhas nas areas. Além disso, as
abelhas estudadas nas flores do cafeeiro também sao importantes polinizadoras de outras
plantas nativas e cultivadas, contribuindo para a reproducdo das plantas nos fragmentos
florestais proximos e outros cultivos. Todos os resultados encontrados foram importantes
para as areas estudadas, uma vez que nado havia conhecimento da comunidade de abelhas
presentes na regido e sua relagdo com a producéao de frutos.

A partir dos resultados obtidos, sugerem-se estratégias de manejo amigaveis para o
aumento populacional das abelhas nas areas, que consistem na conservacao das areas
préximas aos plantios, que incluem o pasto apicola no entorno e os fragmentos de
vegetacdo nativa. Além disso, outras praticas importantes a serem adotadas incluem o
manejo adequado do solo para a preservacgao de areas de nidificacdo, e o controle biolégico
de pragas, a fim de diminuir ou eliminar o uso de agrotéxicos nos plantios que podem causar

sérios danos as popula¢cdes de abelhas na regiao.
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