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RESUMO

Tosta, THA. 2018. Diversidade, dinamica populacional e uso de recursos aromaticos por
abelhas Euglossini em formacdes florestais do bioma Cerrado. Tese de Doutorado em
Ecologia e Conservagao de Recursos Naturais. UFU. Uberlandia-MG. 86 p.

As abelhas Euglossini possuem uma distribui¢do Neotropical e grande diversidade em
florestas tropicais imidas. Machos dessa tribo forrageiam por néctar e fragrancias aromaticas
em diversas fontes, podendo ser florais ou ndo. Estudos recentes realizados no Cerrado
revelam que ambientes florestais contribuem para a grande diversidade dessas abelhas no
Bioma, apesar de estimativas populacionais indicarem a possivel ocorréncia de pequenas
populagdes. Os objetivos gerais do trabalho foram (i) verificar possiveis variagdes espaciais e
temporais nas diversidades alfa e beta de abelhas Euglossini em remanescentes florestais do
Cerrado; (ii) verificar as flutuagdes temporais e espaciais nos tamanhos populacionais, assim
como a possivel relagdo de dependéncia entre o nimero de capturas e recapturas, parametros
utilizados em estimativas populacionais; e (iii) verificar o efeito da associagdo cor/odor e do
ambiente na atragdo dos machos por iscas aromaticas. Com o auxilio de iscas aromaticas, 0s
machos de Euglossini foram amostrados em seis remanescentes florestais do Cerrado, na
regido do Tridngulo Mineiro, em dois periodos 2013-2014 (P1) e 2015-2016 (P2), com um
esforco amostral total de 280 horas. Apenas um dos remanescentes apresentou diferenca
significativa quanto a diversidade alfa obtida entre os dois periodos de amostragem. Por outro
lado, quando os remanescentes sdo comparados par a par, verificou-se um niimero maior de
diferencas significativas quanto a diversidade local. A diversidade beta foi similar entre os
periodos. Foram detectadas variagdes temporais e espaciais nos tamanhos populacionais. O
nimero de machos Euglossini recapturados, com exce¢do de Eulaema nigrita, mostrou-se
dependente do ntimero de individuos marcados. Estimativas permitem detectar flutuagdes

naturais dos tamanhos populacionais, sendo assim essenciais para estudos de monitoramento.
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Houve preferéncia por um tipo de isca (eucaliptol) e uma cor (vermelho), mas ndo houve
interagdo entre esses dois fatores. Houve efeito do ambiente sobre a escolha da fragrancia,
mas ndo na escolha da cor. Em conclusao, este estudo revelou que: (i) a diversidade local e
regional parecem nao ser afetadas ao longo do tempo, mas podem diferir significativamente
quando diferentes remanescentes sdo comparados; (ii) variagdes espaciais e temporais, ¢ a
determinagdo de nimeros minimos de captura que devem ser alcangados para que estimativas
populacionais possam ser feitas, sdo de suma importancia para estudos de monitoramento; e
(ii1) além da flora do remanescente, a escolha do odor e cor feita pelos machos de Euglossini
parece ser influenciada pela relacdo intrinseca que cada espécie mantem com suas fontes

aromaticas.

Palavras-chave: Diversidade alfa; preferéncia por cor; marcagdo e recaptura; Cerrado;

Euglossini

ABSTRACT

Euglossine bees have a Neotropical distribution and great diversity in humid tropical forests.
Males of this tribe forage for nectar and aromatic fragrances in diverse sources, being able to
be floral or not. Recent studies in the Cerrado show that forest environments contribute to the
great diversity of these bees in the Biome, although population estimates indicate the possible
occurrence of small populations. The aim of the present study was (i) to verify possible spatial
and temporal variations in the alpha and beta diversities of Euglossine bees in Cerrado forest
remnants; (ii) to verify the temporal and spatial fluctuations in population sizes, as well as the
possible relationship of dependence between the number of marks and recaptures, parameters

used in population estimates; and (iii) to verify the effect of color/odor and environmental
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association on the attraction of males to aromatic baits. With aromatic baits, Euglossine males
were sampled in six forest remnants of the Cerrado, in the Triangulo Mineiro region, in two
periods 2013-2014 (P1) and 2015-2016 (P2), with a total sampling effort of 280 hours. Only
one of the remnants presented a significant difference in alpha diversity obtained in two
sampling periods. On the other hand, when the remnants are compared with each other, a
greater number of significant differences cases in local diversity was observed. Beta diversity
was similar between periods. Temporal and spatial variations were detected in population
sizes. The number of recaptured Euglossine males, with the exception of Fulaema nigrita,
was shown to be dependent on the number of marked individuals. Estimates allow the
detection of natural fluctuations of population sizes and are therefore essential for monitoring
studies. There was preference for one type of bait (eucalyptol) and one color (red), but there
was no interaction between these two factors. There was an effect of the environment on the
choice of the fragrance, but not color. In conclusion, this study revealed that: (i) local and
regional diversity appears to be unaffected over time, but may differ significantly when
different remnants were compared; (ii) spatial and temporal variations and determination of
minimum mark individuals to be achieved for population estimates, which are essential for
monitoring studies; and (iii) in addition to the flora of the remnant, the choice of odor and
color made by Euglossine males seems to be influenced by the intrinsic relation that each

species maintains with its aromatic sources.

Keywords: Alpha diversity; preference for color; marking and recapture; Cerrado; Euglossine

bees



DIVERSIDADE, DINAMICA POPULACIONAL E USO DE RECURSOS
AROMATICOS POR ABELHAS EUGLOSSINI EM FORMACOES FLORESTAIS

DO BIOMA CERRADO

INTRODUCAO GERAL

As abelhas Euglossini possuem aproximadamente 237 espécies (MOURE et al, 2012)
e uma ampla distribui¢do no continente Americano, ocorrendo desde o estado da Florida
(EUA) até a Argentina (ROUBIK & HANSON, 2004). No Brasil, essas abelhas estdo
presentes em uma variedade de altitudes e biomas (ALVARENGA et al, 2007;
ABRAHAMCZYK et al, 2011; ANDRADE-SILVA et al, 2012; ROCHA-FILHO &
GAROFALO, 2013), sendo consideradas mais diversas em biomas mais umidos, como a
Floresta Atlantica e Amazodnica, com aproximadamente 51 e 127 espécies descritas,
respectivamente (DRESSLER, 1982; NEMESIO & SILVEIRA, 2007).

No Cerrado, estudos recentes demonstram que fitofisionomias florestais imidas, como
as florestas semideciduais e as matas de galeria, que acompanham corpos d’agua (RIBEIRO
& WALTER, 1998), contribuem de forma significativa, para manutencdo de uma riqueza
maior de Euglossini (SILVEIRA et al, 2015; TOSTA et al, 2017). Esse Bioma esta localizado
entre trés zonas de endemismo (Bacia Amazonica, Floresta Atlantica e o Corredor Paraguaio)
propostas para essas abelhas (RAMIREZ et al, 2010) e acredita-se que, no periodo Cretaceo,
houve uma conexdo entre a Bacia Amazodnica ¢ a Floresta Atlantica justamente por onde,
atualmente, se encontra o Cerrado (OLIVEIRA-FILHO & RATTER, 2000). Tal conexao teria
favorecido a dispersdo de espécies de animais e plantas, dependentes de areas imidas, da
Amazonia para o sudeste brasileiro por meio de cursos d’agua, formados por matas de galeria

e matas ciliares, que percorrem o Cerrado (OLIVEIRA-FILHO & RATTER, 2000; MOURA



& SCHINDWEIN, 2009; SILVA et al, 2013). No caso de Euglossini, a presenga de espécies
tidas como tipicas de Floresta Amazonica no dominio do Cerrado, como Euglossa amazonica,
Euglossa decorata e Aglae caerulea (NEMESIO et al, 2007; SILVA et al, 2013; SILVEIRA
et al, 2015; TOSTA et al, 2017), corroboram esse proposta.

As fitofisionomias florestais representam 32% das areas naturais restantes do Bioma
Cerrado (SANO, 2009). Levantamentos de Euglossini realizados nesse tipo de fitofisionomia
em areas de Cerrado apontam uma fauna com riqueza semelhante a outros pequenos
remanescentes (< 100 hectares) de florestas imidas dos estados de Sao Paulo ¢ Rio de Janeiro
(SILVEIRA et al, 2011; AGUIAR & GAGLIANONE, 2012; SILVEIRA et al, 2015).

A regido do Triangulo Mineiro ¢ explorada de forma intensa pela agropecudria, sendo
a fragmentacdo e perda de habitat as principais consequéncias. Nem mesmo areas destinadas a
conservagdo da biodiversidade presentes no bioma estdo de fato exercendo o seu papel, tendo
taxas de desmatamento similares a locais que ndo sdo classificados como areas de protegao
(FRANCOSO et al, 2015). Entre os remanescentes estudados da regido, a comunidade de
Euglossini se mostra bastante inconstante, sendo a dominancia e composicao exercidas por
espécies diferentes em cada local e variando consideravelmente (SILVEIRA et al, 2015;
TOSTA et al, 2017). A compreensdo total da diversidade regional envolve a avaliagdo da
diversidade alfa e beta em varios remanescentes para, assim, fundamentar trabalhos
conservacionistas.

Um método de amostragem bastante utilizado em estudos de levantamento para
Euglossini ¢ o de coletas mensais ao longo do ano. Entretanto coletas concentradas em poucos
dias na estacdo onde ha maior abundancia dessas abelhas se mostra uma boa alternativa para
estudos que envolvam estimativas da diversidade (ROUBIK, 2004; ABRAHAMCZYK et al,
2011; TOSTA et al, 2017). Considerando isso, monitoramentos de fauna que utilizem

Euglossini como grupo de estudo e que perdurem por anos diferentes podem utilizar o método



condensado para coleta de dados, uma vez que sua eficiéncia ¢ comparavel as coletas ao
longo do ano e seu custo financeiro menor.

Nos ultimos anos ha uma forte evidéncia de declinio nas populacdes de abelhas em
todo o mundo, o que consequentemente tem gerado varias preocupacdes ecologicas e
economicas (GALLAI et al, 2009). Diferentes fatores contribuiram para este declinio,
incluindo: destruicdo do habitat, fragmentacdo, modernas praticas agricolas, uso de pesticidas,
introducdo de espécies exoticas e alteragdes climaticas (ZAYED, 2009). O bioma Cerrado
tem sofrido com alguns desses fatores ha algumas décadas, o que pode ter refletido nas
populagdes de Euglossini. Apesar da riqueza de espécies nas formacdes florestais do Cerrado
ser semelhante ao observado em remanescentes de Mata Atlantica lato sensu, a diferenca no
numero de individuos coletados pode ser até 20 vezes menor (SILVEIRA et al, 2015).

As abelhas das orquideas presentes nos remanescentes de Floresta Estacional
Semidecidual inseridos no Cerrado parecem apresentar pequenos tamanhos populacionais, de
acordo com as estimativas realizadas por Tosta et al. (2017). Além disso, foi verificado que
em populagdes de Euglossa pleosticta, uma espécie muito capturada em remanescentes de
floresta do interior de S&o Paulo, mas pouco amostrada na regido (SILVEIRA et al, 2015),
houve uma dominancia de alguns alelos sobre outros, sugerindo uma tendéncia de fixacdo dos
primeiros e perda de outros menos frequentes (TOSTA, 2014). Tais achados indicam ainda
que pode estar ocorrendo gargalos populacionais, uma vez que ha a auséncia de alelos raros
nas populacdes desta espécie. Diante de um cenario como esse, existe a real necessidade de
monitoramento das comunidades de Euglossini inseridas nessa paisagem.

A fragmentagdo tem impactos sobre a fauna que vao além da imposi¢do de uma
barreira fisica para o deslocamento e influencia sobre o tamanho de suas populagdes. Animais
alados, como as abelhas, geralmente t€m seu comportamento de forrageamento influenciado

quando suas populagdes estdo inseridas em uma paisagem com alto grau de fragmentacgdo



(GESLIN et al, 2014; REDHEAD et al, 2016), uma vez que esses insetos podem depender da
flora presente em um remanescente para sua ocorréncia (AGUIAR & GAGLIANONE, 2014).
Machos de Euglossini forrageiam por néctar e compostos aromaticos e, apds a identificagdo
de uma fonte de recurso, esses individuos visitam seus pontos especificos de ocorréncia por
varios dias consecutivos (WIKELSKI et al, 2010). Seu comportamento de forrageamento
pode ter sido influenciado pela fragmentagéo sofrida pelo bioma Cerrado nas tltimas décadas,
uma vez que este processo pode alterar o home range ¢ a disponibilidade de fontes de
recursos utilizadas por essas abelhas (ACKERMAN et al, 1982).

As fontes naturais de fragrancias aromaticas usadas por machos de Euglossini podem
ser bem variadas, incluindo flores, folhas, madeira em decomposicao e fezes (DRESSLER,
1982). Dentre as principais espécies florais utilizadas por Euglossini para coleta de compostos
aromaticos estdo representantes da familia Orchidaceae, tornando esse grupo popularmente
conhecido como abelhas das orquideas. As Euglossini contribuem com a reproducdo de
aproximadamente 600 espécies de orquideas (10% das espécies neotropicais) (DODSON &
FRYMIRE, 1961; RAMIREZ et al, 2002). Nao ha polen ou néctar como recompensas em
espécies dessa familia, tendo a esséncia floral como Unica recompensa. Sendo uma relagédo
espécie-especifica, a morfologia floral e o aroma exalado pela planta desempenham um papel
importante na selecdo das espécies envolvidas (WILLIAMS & WHITTEN, 1983; MITKO et
al, 2016).

Atualmente, as hipoteses mais aceitas sobre a fungdo dessas fragrancias coletadas
pelos machos de Euglossini, incluem o uso em comportamentos de coorte e demarcacdo de
territorio (CAMERON, 2004; ELTZ et al, 2005), desempenhando assim um importante papel
na sinalizacdo quimica dos machos (MITKO et al, 2016). Além disso, a quantidade de

fragrancias coletadas e sua complexidade sdo uma evidéncia importante da capacidade de



sobrevivéncia dos machos (ELTZ et al, 2015) podendo ser determinante na sele¢do sexual
(ELTZ et al, 1999).

A partir do estudo da relacdo entre os machos de Euglossini e as orquideas, houve a
descoberta de varios compostos orgénicos responsaveis pela sua atracdo (VOGEL, 1966). No
final da década de 1960, fragrancias similares as produzidas por orquideas foram sintetizados
em laboratorio e usadas com sucesso na atracdo de machos de Euglossini (DODSON et al,
1969), como iscas odores.

Quando se trata de Euglossini, considerando a grande variedade de cor, aspectos e
disponibilidades de fontes naturais de fragrincias em diferentes remanescentes, estudos
usando associag@o de cor e iscas aromaticas para a atracdo de machos em areas florestais tém
mostrado que as cores podem ser consideradas como atrativos secundarios para localizacdo de
flores (BOFF, 2009; TOSTA et al, 2013). A localizagdo de recursos por abelhas em ambientes
visualmente complexos ¢ devido a sua capacidade de orientagdo e visdo tri-cromatica (azul,
verde e ultravioleta), percebendo cores que vdo do comprimento de onda de 325 nm a 560 nm
(CHITTKA, 1996). A visao em UV favorece a localizacdo de fontes de néctar, uma vez que
as flores possuem o chamado “guias de néctar” no centro de suas pétalas (THOMPSON et al,
1972). Alguns trabalhos tém demonstrado a utilizagdo de cores para localizagdo de fontes de
recursos por abelhas (BORGES, 2006; WHITNEY et al, 2013; AMAYA-MARQUEZ et al,
2014). Além das cores, os aromas florais sdo uma das principais causas de atracdo desses
individuos (VAINSTEINET et al, 2001). Uma fracdo desses compostos volateis, que
constituem o odor floral, pode ser suficiente para permitir que as abelhas aprendam e
diferenciem espécies botanicas disponiveis em determinadas areas (MASSON, 1982).

A composicao floristica pode variar entre remanescentes florestais que apresentam a
mesma fitofisionomia (LOPES et al, 2012). Essa variagdo tem implicacdo direta sobre as

fontes de recursos aromaticos disponiveis para os machos de Euglossini e, consequentemente,



sobre o “buqué” coletado por machos de uma mesma espécie em diferentes remanescentes.
Tais diferencas na constituicdo do “buqué” podem levar a processos de isolamento
reprodutivo entre populagdes de Euglossini em uma paisagem fragmentada, uma vez que as
preferéncias exibidas pelas fémeas de cada remanescente podem diferir (ACKERMAN, 1989;

BOUGHMAN, 2002; JACKSON, 2008).

OBJETIVOS E ESTRUTURACAO DA TESE

No presente estudo, a diversidade de abelhas Euglossini foi avaliada em
remanescentes florestais inseridos no Cerrado, distribuidos em um raio relativamente pequeno
(<100 km). Tivemos como objetivos especificos: (a) verificar possiveis variagdes espaciais ¢
temporais nas diversidades alfa e beta de abelhas Euglossini; (b) verificar as flutuagoes
temporais e espaciais no tamanho populacional, assim como a possivel relagdo de
dependéncia entre o numero de capturas e recapturas, parametros necessarios para a
realizacdo das estimativas populacionais; e (c) verificar o efeito da associagdo cor/odor e do
ambiente na atracdo dos machos por iscas aromaticas. O trabalho serd estruturado em trés

capitulos, de acordo com os objetivos (a), (b) e (c).
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CAPITULO 1

DIVERSIDADE ALFA E BETA DE ABELHAS EUGLOSSINI ENTRE

REMANESCENTES FLORESTAIS DO CERRADO

RESUMO

As abelhas Euglossini possuem uma distribuicdo Neotropical e grande diversidade em
florestas tropicais umidas. Definidas sete areas de endemismo para sua ocorréncia, duas
possuem localizacdo no territorio brasileiro, Floresta Amazonica e Mata Atlantica. No
periodo Cretaceo um corredor ligava essas duas florestas tropicais imidas e possibilitava a
transicdo de espécies dependentes dessas areas, onde hoje estd localizado o Cerrado. Estudos
recentes realizados no Cerrado revelam que ambientes florestais contribuem para a
manuten¢do de uma grande diversidade dessas abelhas no bioma, assim como a ocorréncia de
espécies tipicas da Floresta Amazonica e Mata Atlantica. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar as variacdes temporais e espaciais na diversidade alfa e beta de abelhas Euglossini no
Cerrado. Com o auxilio de iscas aromaticas, os machos de Euglossini foram amostrados em
seis remanescentes de Florestas Estacionais Semideciduais em Minas Gerais, em dois
periodos 2013-2014 (P;) e 2015-2016 (P;), com um esfor¢o amostral total de 280 horas. O
indice de Shannon-Wiener e o coeficiente de Whittaker foram utilizados para avaliar a
diversidade alfa e beta, respectivamente. Para avaliar diferencas na abundancia de individuos
coletados e o agrupamento formado entre espécies de Euglossini registradas e pontos
amostrais, foram realizados os testes de t de Student, Mann-Whitney ¢ nMDS (Non-metric
Multidimensional Scale). Nos amostramos 748 individuos e 16 espécies, sendo uma delas, a
espécie cleptoparasita Aglae caerulea, registrada pela primeira vez no Estado de Minas

Gerais. Apenas um dos remanescentes apresentou diferenga significativa quanto a diversidade
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alfa obtida nos dois periodos de amostragem. Por outro lado, quando comparados par a par,
verificou-se maior diferenga quanto a diversidade alfa. A diversidade beta foi similar entre um
periodo e outro. As analises de nMDS evidenciaram um grupo formado por 18,75% das
espécies amostradas, associado a um dos remanescentes, enquanto os outros 81,25% ficaram
associados ao restante das areas estudadas. Assim, conclui-se que a diversidade local e
regional ndo parece ser afetada ao longo do tempo, mas pode diferir significativamente

quando se compara diferentes remanescentes proximos.

Palavras-Chave: Biogeografia; Aglae caerulea; Corredor ecologico; Savana brasileira;

Diversidade de abelhas.

ABSTRACT

Euglossine bees have a Neotropical distribution and the greatest diversity in rainforest
environments. Seven areas of endemism have been defined for their occurrence; two are
located in the Brazilian territory, the Amazon Forest and the Atlantic Forest. In the
Cretaceous period, these two areas were linked by a corridor that made possible the transition
of species dependent on these environments, where today the Cerrado biome is located.
Recent studies in Cerrado show that forest environments contribute to the maintenance of a
great diversity of these bees in the Biome, as well as occurrences of typical species of the
Amazon Rainforest and Atlantic Forest. The current study aimed to evaluate the temporal and
spatial variations in alpha and beta diversity of Euglossini bees in Cerrado. Euglossini males
were sampled with aromatic baits in six humid areas in Minas Gerais in two periods 2013-
2014 (P;) and 2015-2016 (P;), with a total sampling effort of 280 hours. The Shannon-Wiener
index and the Whittaker coefficient were used to evaluate alpha and beta diversity,

respectively. In order to evaluate differences in the abundance of individuals collected and the
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grouping between recorded species of Euglossine bees and sample points, T-test, Mann-
Whitney and nMDS (Non-metric Multidimensional Scale) tests were performed. We sampled
748 individuals and 16 species, one of them was the kleptoparasite species Aglae caerulea,
which was recorded for the first time in the State of Minas Gerais. Only one of the remnants
presented a significant difference in the alpha diversity obtained between the two sampling
periods. On the other hand, when pairwise comparison were performed, there was a greater
difference in the alpha diversity. Beta diversity was similar between periods. The nMDS
analyzes evidenced a group formed by 18.75% of the sampled species associated to one of the
remnants, while the other 81.25% were associated with the rest maining studied areas. Thus, it
is concluded that local and regional diversity does not seem to be affected over time, but may

differ significantly when nearby remnants were compared.

Keywords: Biogeography; Aglae caerulea; Ecological corridor; Brazilian savannah;

Diversity of bees.
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INTRODUCAO

Euglossini ¢ um grupo de abelhas corbiculadas, com distribui¢do Neotropical e que
possui maior diversidade em zonas tropicais, proximas a linha do Equador (DRESSLER,
1982). Sete areas de endemismo foram propostas para esse grupo: América Central, Zona do
Panama, Choco, Andes, Bacia Amazonia, Floresta Atlantica e o Corredor Paraguaio, sendo a
Bacia Amazonia e o Corredor Paraguaio, as regides mais ¢ menos diversas, respectivamente
(RAMIREZ et al, 2010).

O Cerrado esta localizado entre trés zonas de endemismo, Bacia Amazoénica, Floresta
Atlantica e o Corredor Paraguaio. Acredita-se que, no periodo Cretaceo, houve uma conexao
entre a Bacia Amazonica e a Floresta Atlantica justamente onde se encontra atualmente o
Cerrado (OLIVEIRA-FILHO & RATTER, 2000). Tal conexao teria favorecido a dispersao de
espécies de animais e plantas dependentes de areas umidas da Amazonia para o sudeste
brasileiro por meio de cursos d’agua, formados por matas de galeria e matas ciliares, que
percorrem o Cerrado (OLIVEIRA-FILHO & RATTER, 2000; MOURA & SCHINDWEIN,
2009; SILVA et al, 2013). Particularmente no caso de Euglossini, estudos tém demonstrado
que espécies tidas, até entdo, como tipicas da Floresta Amazonica, como Euglossa amazonica
e FEuglossa decorata ocorrem no dominio do Cerrado (CARVALHO & BEGO, 1996;
SILVEIRA et al, 2015; TOSTA et al, 2017).

Os remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual e as Matas de Galeria que
ocorrem no Cerrado sdo responsaveis por manter uma maior riqueza de espécies presentes no
bioma, considerando que algumas delas estdo significativamente associadas as estas areas
florestais (SILVEIRA et al, 2015). Em contrapartida, sdo esses ambientes que mais sofrem
com o avanco de fronteiras agricolas, expansdo das cidades e corte ilegal de madeira. Entre

2002 e 2011, a taxa de desmatamento no Cerrado foi 2,5 vezes maior que a taxa da Floresta
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Amazonica (STRASSBURG et al, 2017). Com as recentes mudancgas na legislagdo florestal
brasileira, estima-se que 40% da vegetagdo natural podera ser legalmente substituida e que até
2050 serdo extintas 480 espécies florais endémicas do bioma (STRASSBURG et al, 2017).
Indiretamente, as projecdes irdo impactar profundamente a fauna de abelhas que habitam e
dependem do mosaico fitofisiondmico do Cerrado.

Estudos sobre a fauna de Euglossini do Cerrado, em especial a do Triangulo Mineiro
(SILVEIRA et al, 2015; TOSTA et al, 2017), tém mostrado que esse bioma possui uma
riqueza de espécies similar aquela verificada em remanescentes de Mata Atlantica que
ocorrem no interior dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo ¢ Parana (SILVEIRA et al,
2011; AGUIAR & GAGLIANONE, 2012; GIANGARELLI et al, 2014). Os remanescentes de
florestas imersos no Cerrado sdo os grandes responsaveis por essa riqueza, uma vez que
abrigam espécies dependentes de ambientes imidos que ndo sdo ou sdo pouco amostradas nas
fitofisionomias savénicas predominantes no bioma (SILVEIRA et al, 2015). Contudo, a
abundancia coletada chega a ser 20 vezes menor quando comparado com outros
remanescentes de Mata Atlantica (SILVEIRA et al, 2011; AGUIAR & GAGLIANONE,
2012; GIANGARELLI et al, 2014; SILVEIRA et al, 2015). De fato, estimativas
populacionais realizadas para algumas espécies amostradas em remanescentes de Florestas
Estacionais Semideciduais do Cerrado, indicaram a ocorréncia de pequenas populacdes
(TOSTA et al, 2017).

Estudos sobre a diversidade de Euglossini sdo geralmente realizados por meio de
coletas ativas em iscas aromaticas (TOSTA et al, 2017) ou utilizando-se armadilhas contendo
estes compostos (AGUIAR & GAGLIANONE, 2012). A maior eficacia do primeiro método
em relacdo ao segundo ¢ enfatizada por alguns autores (JUSTINO & AUGUSTO, 2010;
MATTOZO et al, 2011). Além disso, a maioria desses levantamentos ¢ realizada por meio de

amostragens mensais ao longo de, pelo menos, um ano (SILVEIRA et al, 2015; TOSTA,
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2014), embora amostragens concentradas em poucos dias tenham se mostrado tdo eficazes
quanto amostragens mensais (TOSTA et al, 2017).

Estudos sobre a comunidade de abelhas Euglossini em remanescentes florestais do
Cerrado sugerem que a diversidade alfa pode variar entre esses remanescentes, assim como a
dominancia e composicdo de espécies (SILVEIRA et al, 2015). Euglossini ¢ um grupo que
possui sua composi¢do e diversidade influenciados, numa ampla escala regional, pela latitude
e condigdes ambientais (ABRAHAMCZYK et al, 2011; PARRA-H & NATES-PARRA,
2012; NEMESIO & VASCONCELOS, 2013; ABRAHAMCZYK et al, 2014) e suas
populagdes apresentam maior estabilidade ao longo do tempo quando comparado com outros
insetos (ROUBIK & ACKERMAN, 1987). Assim, estudos da avaliacao de diversidade alfa e
beta devem envolver varios remanescentes para que a diversidade regional seja compreendida
em sua totalidade e argumentos conservacionistas sejam de fato, subsidiados.

Restam aproximadamente 19,8% da vegetagao original do Cerrado (STRASSBURG et
al, 2017). Considerando as agdes antropicas que se abatem sobre a regido, com maioria da
proporcao restante da vegetagdo distribuida na forma de remanescentes (GANEM et al, 2013)
e a importancia da conservagdo destes para a manutengdo da diversidade de Euglossini, nos
investigamos as possiveis variacdes espaciais e temporais nas diversidades alfa e beta em
remanescentes florestais umidos do Cerrado, em um raio relativamente pequeno de
distribuicdo (<100 km). A nossa expectativa com este estudo, realizado em uma escala
regional, ¢ encontrar maior variacdo espacial do que temporal na diversidade de abelhas

Euglossini.
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MATERIAL E METODOS

Areas de estudo

O trabalho foi realizado em seis remanescestes florestais de Cerrado, localizados na
regido do Tridngulo Mineiro, Minas Gerais (Figura 1). As amostragens foram realizadas em
uma reserva ecologica (Estagdo Ecologica do Panga — ESP), na area de preservagdo da
Fazenda Experimental do Gloria (GEF), ambas pertencentes a Universidade Federal de
Uberlandia, e quatro areas de reserva legal de propriedades particulares que apresentam
remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual (Fazenda Mata da Agua Fria — MAFF,
Fazenda Sao Jos¢ — SJF, Fazenda Irara — IF, Fazenda Marimbondo — MF) (Figura 1).

O clima da regido ¢ classificado como tropical de savana, com duas estacdes bem
definidas (inverno seco e verdo chuvoso), sendo do tipo Aw de acordo com a classificacdo de
Koppen (KOTTEK et al, 2006). A temperatura média do més mais frio € superior a 18° C.

As areas apresentam de 16 a 200 hectares, sendo a maior distancia entre elas de,

aproximadamente, 76 quilometros (Tabela 1).



19

TABELA 1 — Distancias (em km) entre os remanescentes de Florestas Estacionais Semimideciduais estudados
(SJF: Fazenda Sao José¢; MF: Fazenda Marimbondo; GEF: Fazenda Experimental do Gloria; ESP: Estagéo
Ecolégica do Panga; IF: Fazenda Irara; MAFF: Fazenda Mata d’Agua Fria).

MF GEF ESP IF MAFF
SJF 4,7 10,5 39,2 32,7 43,4
MF 6,7 37,9 28,8 47,6
GEF 32,0 22,2 53,8
ESP 26,5 75,6
IF 76,0

Kilometers
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FIGURA 1 — Localizagdo dos seis remanescentes estudados de Floresta Estacional Semidecidual inseridos no
Cerrado quanto & fauna de abelhas Euglossini (A: Fazenda Mata d’Agua Fria; B: Fazenda Sdo José; C: Fazenda
Marimbondo; D: Fazenda Experimental do Gloria; E: Estacdo Ecologica do Panga; F: Fazenda Irara). Didmetro
da circunferéncia = 100 km).
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Atracgao de abelhas Euglossini

Os machos de Euglossini foram coletados em dois periodos, com um intervalo de dois
anos: 2012/2013 (Py) e 2015/2016 (P;). O P, corresponde as amostras coletadas por Tosta et
al. 2017.

Em cada periodo as amostras foram obtidas durante cinco dias consecutivos nos meses
da estagdo chuvosa (outubro-margo), quando essas abelhas apresentam maior abundancia,
num total de 20 horas/remanescente/periodo de amostragem, totalizando 280 horas. As
coletas foram realizadas preferencialmente entre o horario das 9 hr e 13 hr, periodo em que
sdo observados picos de atividade de abelhas Euglossini (OLIVEIRA et al, 2015).

Foram utilizadas sete iscas-odoriferas: eucaliptol, eugenol, vanilina, salicilato de
metila, acetato de benzila, f — ionona e cinamato de metila, seguindo o método tradicional de
coleta ativa com uso de rede entomoldgica (REBELO & GAROFALO, 1991). Desta forma,
em cada coleta chumacos de papel absorvente (um para cada isca) foram amarrados com
barbante em um ramo da vegetacdo, aproximadamente 1,5 metros de altura, distantes entre si
cinco metros para atracdo dos machos. A identificacdo dos individuos foi realizada in loco
usando-se uma lupa manual e material de referéncia das espécies amostradas em
levantamentos realizados anteriormente nos mesmos remanescentes. Apos a identificagéo, os
individuos foram soltos no local. Os chumacgos foram umedecidos a cada duas horas com os

respectivos compostos devido a volatilidade das substancias.

Analise dos dados

As variagdes espaciais e temporais na diversidade da fauna de Euglossini foram
avaliadas utilizando-se o indice de Shannon-Wiener (H”) para descrever a diversidade alfa de
cada remanescente e o coeficiente de Whittaker (By), que calcula a diversidade beta entre os

remanescentes. O coeficiente de Whittaker pode variar seus valores entre 0 e 1, quando
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corrigido por -1, sendo que valores mais altos refletem menor similaridade (MAGURRAN,
2004). As analises foram feitas utilizando o programa PAST 2.13. Foram utilizados os testes t
de Student e o seu correspondente ndo paramétrico Mann-Whitney para testar a diferenca na
abundancia de individuos coletados entre os periodos amostrados.

O teste t Hutcheson foi utilizado a posteriori para determinar a diferenga significativa
na diversidade alfa entre os diferentes periodos de amostragem (ZAR, 2010). Para avaliar as
diferengas na riqueza entre os remanescentes ¢ se o esforco amostral foi suficiente para
representar cada comunidade estudada e sua totalidade, foram feitas curvas do coletor
baseadas no nimero de amostras, utilizando o programa EstimateS 9.1.0 (COLWELL, 2013).
O estimador Jackknife 1 foi utilizado para estimar o nimero total de espécies a partir dos
dados amostrais.

Foi realizada uma analise de nMDS (Non-metric Multidimensional Scale) com o
objetivo de analisar como as espécies amostradas podem ficar agrupadas as areas estudadas
baseadas na dissimilaridade (Bray-Curtis) apresentadas pelas suas abundancias. As analises

foram realizadas utilizando o programa RStudio 1.0.153 e o pacote Vegan.

RESULTADOS

Foi amostrado um total de 748 individuos e 16 espécies (Tabela 2). Eulaema nigrita
foi a espécie mais abundante (39,17%), seguida por Euglossa imperialis (20,59%) e Euglossa
cordata (13,50%) (Tabela 2). Dentre as espécies amostradas, verificou-se o primeiro registro
da cleptoparasita Aglae caerulea para o estado de Minas Gerais.

Apenas o remanescente SJF apresentou diferenca significativa quanto a diversidade
alfa obtida nos dois periodos de amostragem (Tabela 3) e apenas as areas IF e MAFF

obtiveram uma diferenca significativa quanto a abundancia (Tabela 4).
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Por outro lado, quando se comparou a diversidade alfa entre os remanescentes
amostrados, considerando os dois periodos de amostragem, verificou-se diferenca
significativa entre a maioria deles (Tabela 5). Quanto a analise de diversidade beta, ndo houve
variagdo entre Py e P, (Bw p1 = 0,85714; Bw p2 = 0,82609).

As andlises de nMDS mostraram uma divisdo em dois grupos, um formado por
18,75% das espécies amostradas que ficou associado a area MAFF, enquanto os outros
81,25% ficaram associados ao restante das areas estudadas. As espécies pertencentes ao
primeiro grupo sao: Euglossa amazonica, Euglossa truncata e Aglae caerulea, e parecem
apresentar uma estreita relacdo com sua area de ocorréncia (Figura 2).

O esfor¢o de coleta utilizado nas amostragens se mostrou suficiente para representar a
comunidade de abelhas Euglossini nos remanescentes (Figura 3). Os valores obtidos pelos

estimadores Jackknife 1 foram proximos aos valores observados em cada 4rea.
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TABELA 3 — Diversidade alfa avaliada de acordo com o indice de Shannon-Wiener (H’) em seis
remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual inseridos no Cerrado (SJF: Fazenda Sdo José; MF:
Fazenda Marimbondo; GEF: Fazenda Experimental do Gloria; ESP: Estagdo Ecologica do Panga; IF:
Fazenda Irara; MAFF: Fazenda Mata d’Agua Fria) em dois periodos de amostragem (P;: 2012/2013 e P
2015/2016).

Remanescentes

Parametros SJF MF GEF ESP IF MAFF
Riqueza (P;) 12 7 7 6 4 6
Riqueza (P,) 6 11 8 6 7 8
Abundancia (Py) 74 72 43 113 11 15
Abundancia (P;) 45 129 49 111 40 46

H’ (Py) 1,914 1,386 1,805 1,372 1,264 1,737

H’ (Py) 1,188 1,354 1,616 1,185 1,408 1,687

Test t-Hutchinson ~ t=3,6453  =0,1866 =1,2268 (=1,6548 =-0,8706 t=-0,2252
p=0,0004 p=0,8521 p=0,2233 p=0,0994 p=0,3906 p=0,8228

TABELA 4 — Valores dos testes utilizados para comparagdo da abundéncia obtidas nas areas de estudo e
da regido nos diferentes periodos de amostragem (SJF: Fazenda Sao José; MF: Fazenda Marimbondo;
GEF: Fazenda Experimental do Gloria; ESP: Estacdo Ecologica do Panga; IF: Fazenda Irara; MAFF:
Fazenda Mata d’Agua Fria).

Area Teste Valor do teste P

ESP T -0,143 0,890
MAFF  Mann-Whitney 25,000 0,008
SJF Mann-Whitney 4,500 0,094
MF T 2,240 0,055
IF Mann-Whitney 25,000 0,008
GEF Mann-Whitney 15,000 0,597
Regido T 1,987 0,082

TABELA 5 — Diferenca na diversidade alfa entre os seis remanescentes de Floresta Estacional
Semidecidual inseridos no Cerrado (SJF: Fazenda Sdo José; MF: Fazenda Marimbondo; GEF: Fazenda
Experimental do Gloria; ESP: Estacdo Ecologica do Panga; IF: Fazenda Irara; MAFF: Fazenda Mata
d’Agua Fria) apresentados durante dois periodos de amostragem (P: 2012/2013 e P,: 2015/2016).

MF GEF ESP IF MAFF
SIF t=2,414* t=0358  t=3219* t=1,325* t=-0,306
MF t=-2,7811* 1=0,04883 t=1,0499 t=-2, 626*
GEF t=-3,4953* t=-3,1153*  t=0,015
ESP t=1,193 t=-3,391*
IF t=-1,540

*p < 0,05
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FIGURA 2 — Ordenagdo das espécies amostradas em um espago multivariado de acordo com anélise de
nMDS baseado nas suas respectivas abundancias. Ag. ¢ — Aglae caerulea; Ef. a — Eufriesea auriceps; Eg.
a — Euglossa amazonica; Eg. ¢ — Euglossa cordata; Eg. f — Euglossa fimbriata, Eg. i — Fuglossa
imperialis; Eg. m — Euglossa melanotricha; Eg. p — Euglossa pleosticta; Eg. s — Euglossa securigera; Eg.
t — Euglossa truncata; Eg. v — Euglossa viridis; El. ¢ — Eulaema cingulata; El. h — Eulaema helvola; El. n
— Eulaema nigrita; Ex. d — Exaerete dentata; Ex. s — Exaerete smaragdina; MAFF — Fazenda Mata da
Agua Fria; IF — Fazenda Irara; ESP — Estacdo Ecologica do Panga; GEF — Fazenda do Gloria; MF —

Fazenda Marimbondo; SJF — Fazenda Séo José.
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FIGURA 3 — Curva do coletor para cada um dos remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual
estudados (SJF: Fazenda Sao José; MF: Fazenda Marimbondo; GEF: Fazenda Experimental do Gloria;
ESP: Estagdo Ecoldgica do Panga; IF: Fazenda Irara; MAFF: Fazenda Mata d’ Agua Fria) e o total.
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DISCUSSAO

Como contribuicdo do presente estudo para o conhecimento da diversidade de
Euglossini no Cerrado, destaca-se a ocorréncia de estabilidade na diversidade de
individuos ao longo dos periodos amostrais analisados e de diferencas significativas
quanto a diversidade alfa entre remanescentes localizados em um raio relativamente
pequeno de distribui¢do (<100 km), assim como o primeiro registro da cleptoparasita
Aglae caerulea na regido e no estado de Minas Gerais. Esse conhecimento torna a fauna
de cada remanescente de suma importancia quando o componente regional ¢ levado em
consideracao.

Os estudos realizados na regido do Triangulo Mineiro revelaram, até o momento,
o registro de 20 espécies de Euglossini (BARBOSA, 1997; ALVARENGA et al, 2007;
JUSTINO & AUGUSTO, 2010; MESQUITA & AUGUSTO, 2011; TOSTA, 2012;
SILVEIRA et al, 2015; TOSTA et al, 2017), quase a metade do nimero de espécies
estimadas para a Mata Atlantica. Isso evidencia a importancia do Cerrado para a
conservagdo das espécies desse grupo de abelhas, especialmente pela presenca das areas
de florestais imidas.

A presenca de Aglae caerulea no estado de Minas Gerais era possivel, de acordo
com o estudo de Silva et al. (2013). Essa espécie, que ¢ um cleptoparasita de Eulaema
nigrita (ROUBIK & HANSON, 2004), era conhecida como endémica da Bacia
Amazonica (ANJOS DA SILVA et al, 2006) até 2006, mas recentemente foi registrada
em areas de Cerrado (SILVA et al, 2013). Provavelmente trata-se de outra espécie que
depende das areas florestais imidas do Cerrado para sua dispersdo, considerando que
todos os registros feitos fora da Bacia Amazdnica foram em areas umidas (SILVA et al,

2013).
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A grande riqueza de espécies amostradas no Cerrado, assim como a contribui¢ao
das florestas umidas presentes em ambientes savanicos para a manutengdo da
diversidade de Euglossini nesse bioma, reforcam a necessidade de protecdo desses
ambientes. O Codigo Florestal Brasileiro estabelece que apenas 35% do Cerrado seja
protegido por meio de reservas legais (KLINK et al, 2013). Esse ¢ um dado alarmante,
considerando a estimativa de um total de 55% de areas desmatadas no Bioma (KLINK
et al, 2013).

A preferéncia por florestas umidas ¢ uma caracteristica das abelhas das
orquideas (DRESSLER, 1982). Especificamente no bioma Cerrado, sabe-se que
Euglossa pleosticta, Euglossa cordata, Euglossa amazonica, Euglossa imperialis e
Euglossa viridis sdo espécies amostradas mais frequentemente ou exclusivamente em
areas florestais imidas, quando comparado a areas savanicas (SILVEIRA et al, 2015).
O presente estudo amostrou outras espécies que ndo obtém registro em outros trabalhos
realizados em fitofisionomias secas do bioma (NEMESIO & FARIA Jr., 2004;
ALVARENGA et al, 2007; JUSTINO & AUGUSTO, 2010; FARIA & SILVEIRA,
2011; PIRES et al, 2013; NASCIMENTO et al, 2015; ANTONINI et al, 2016),
refletindo assim a mesma exigéncia quanto a umidade do ambiente que aquelas listadas
por Silveira et al (2015).

Considerando apenas a variagdo temporal, as populacdes de Euglossini
demonstraram maior estabilidade em cinco das seis areas estudadas em um intervalo de
dois anos. Outros trabalhos que analisaram uma amplitude de amostragem superior a do
presente estudo, sete (ROUBIK & ACKERMAN, 1987) e 21 anos (ROUBIK, 2001),
constataram essa mesma estabilidade. As comunidades dessas abelhas sdo mais estaveis
quando comparado com outros insetos (ROUBIK & ACKERMAN, 1987) e essa

estabilidade pode ser detectada em um intervalo pequeno entre as amostragens. O
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remanescente SJF foi o Gnico que ndo apresentou esse padrio de estabilidade. Nesse
remanescente, as abundancias de Euglossa amazonica, Euglossa imperialis e Euglossa
pleosticta diminuiram em 80, 64,3 ¢ 41,2%, respectivamente. Todas essas sdo espécies
apontadas como ocorrentes preferencialmente em areas umidas (SILVEIRA et al, 2015).
As causas dessa diminuicdo precisam ser investigadas, pois podem evidenciar algum
impacto antropico nessa area, que estd muito proxima de uma darea urbana
(aproximadamente 700 metros). Em todos os estudos anteriores, esse remanescente
apresentou a maior diversidade de espécies de Euglossini (SILVEIRA et al, 2015;
TOSTA et al, 2017).

Aparentemente quando a localiagdo espacial ¢ levada em consideracdo, as
comunidades de Euglossini apresentaram uma variagdo maior (TYLIANAKIS et al,
2006; BOTSCH et al, 2017). As mudangas nos pares de areas com diferencas
significativas entre os periodos de amostragem evidenciam isso. Apesar de
apresentarem a mesma fitofisionomia, cada remanescente possui a sua singularidade
quando a flora ¢ levada em consideracdo (LOPES et al, 2012). A diversidade de abelhas
de determinado local pode ser um reflexo da flora disponivel para coletas de recursos
florais (MILET-PINHEIRO & SCHLINDWEIN, 2008). Em especial Euglossini, um
grupo que possui associagdo com diversas espécies florais, tendo a estruturagdo da sua
comunidade afetada pela flora disponivel (AGUIAR & GAGLIANONE, 2014;
OSPINA-TORRES et al, 2015).

A analise de NMDS evidencia a formacao de dois grupos, sendo um deles
formado pelo remanescente MAFF e as espécies Euglossa amazonica, Euglossa
truncata ¢ Aglae caerulea. Apesar da similaridade floristica ser geralmente relacionada
a proximidade geografica dos remanescentes (MCDONALD et al, 2005), as areas aqui

amostradas tém sua similaridade influenciada pelo estagio sucessional em que se
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encontram (LOPES et al, 2012). A MAFF ¢ um remanescente bem preservado e possui
a dominancia de plantas com uma éarea basal maior, sendo caracterizada em um estagio
sucessional mais avangado (LOPES et al, 2012). Além disso, sua flora possui
caracteristicas de Mata Atlantica de interior, com varias espécies vegetais tipicas da
Mata Atlantica de encosta (SCHIAVINI, comunicagdo pessoal). Esses fatores podem ter
colaborado para a ocorréncia exclusiva ou com maior frequéncia das espécies de
Euglossini amostradas nesse remanescente.

Os remanescentes florestais inseridos no Cerrado vém demonstrando uma
diversidade de espécies consideravel e sdo apontados como os grandes responsaveis
pela manutengdo e ocorréncia de algumas abelhas Euglossini no bioma (SILVEIRA et
al, 2015). A localizagdo desse bioma entre trés grandes centros de endemismo
(RAMIREZ et al, 2010), aliada & presenca de florestas umidas que transpde os
ambientes savanicos e que sdo utilizadas por espécies de abelhas exigentes quanto ao
microclima (MOURA & SCHLINDWEIN, 2009; SILVEIRA et al, 2015) favorecem a
ocorréncia dessa diversidade.

Em uma analise mais refinada, Garraffoni et al. (2017) delimitaram centros de
endemismos especificamente para a Mata Atlantica, chegando a um total de cinco areas.
Para o estado de Minas Gerais, onde ha vestigios desse bioma, sdo apontadas trés areas:
“O componente Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sul de Minas Gerais”, “O componente
Norte de Minas Gerais e centro da Bahia” e “O componente Sudeste de Minas Gerais,
Centro e Costa de Sdo Paulo, Centro € Costa do Parand”. Dentre as areas mencionadas,
os pontos de coleta utilizados nesse estudo estdo geograficamente mais proximos do
ultimo componente mencionado.

Assim, em um contexto biogeografico mais amplo, a posi¢do do Cerrado o torna

um bioma teoricamente rico para espécies de Euglossini. Os resultados apresentados
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aqui corroboram com a expectativa de uma fauna numerosa de abelhas, inclusive de
espécies ditas como endémicas de outros biomas, como Aglae caerulea, Euglossa
amazonica (SILVEIRA et al, 2015), Euglossa decorata (NEMESIO et al, 2007),
Euglossa despecta (SILVEIRA et al, 2015) e Euglossa viridis. Em um contexto
biogeografico mais especifico, oito das 16 espécies amostradas aqui (Euglossa
fimbriata, Euglossa imperialis, Euglossa leucotricha, Euglossa pleosticta, Euglossa
truncata, Eulaema cingulata, Eulaema helvola ¢ Exaerete frontalis) sdo consideradas
pertencentes ao “Componente Sudeste de Minas Gerais, Centro e Costa de Sao Paulo,
Centro e Costa do Parana”. Tais fatos demonstram a reafirma¢do de dois pontos cruciais
para o melhor entendimento da biogeografia de Euglossini: (i) A utilizagdo de florestas
umidas inseridas no Cerrrado como biocorredores de dispersio (MOURA &
SCHLINDWEIN, 2009) e (ii) Esses ambientes sdo de suma importancia para a
manutengdo da riqueza da fauna de Euglossini nas savanas brasileiras (SILVEIRA et al,
2015).

Considerando os dados apresentados, pode-se concluir que as comunidades de
abelhas Euglossini nos remanescentes florestais do Cerrado possuem uma diversidade
similar a outras fitofisionomias de Floretas Estacionais Semideciduais de outros biomas,
com presenca de espécies que ja foram consideradas endémicas da Floresta Amazonica
e Mata Atlantica e que utilizaram os corredores mésicos do bioma para dispersdo. A
diversidade local ndo parece ser afetada por amostragens feitas em periodos curtos de
intervalo, mas a diversidade regional ¢ afetada quando se compara diferentes

remanescentes em um raio relativamente pequeno de distribuigdo.
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CAPITULO 2

CAPTURAS E RECAPTURAS DE MACHOS DE EUGLOSSINI EM ESTUDOS
POPULACIONAIS: UMA RELACAO DE DEPENDENCIA?

RESUMO

Estimativas dos tamanhos populacionais de Euglossini em remanescentes florestais do
Cerrado indicam a possivel ocorréncia de pequenas populagdes. Por meio do método de
marcagcdo e recaptura € possivel monitorar as populagdes que habitam esses
remanescentes. O objetivo geral do presente trabalho foi acompanhar as flutuagdes nas
estimativas populacionais e as porcentagens de recaptura de machos de Euglossini em
remanescentes florestais do Cerrado. Em dois periodos diferentes, 2012/2013 ¢
2014/2015, machos de Euglossini foram capturados e marcados durante quatro horas,
por cinco dias consecutivos, em seis remanescentes. Os machos foram atraidos
utilizando-se sete iscas odores, eucaliptol, eugenol, salicilato de metila, acetato de
benzila, vanilina, cinamato de metila e beta-ionona. Os resultados mostraram uma
variagdo na abundancia das quatro espécies dominantes, Fulaema nigrita, Euglossa
imperialis, Euglossa cordata e Euglossa pleosticta, seja por efeito da area, do periodo
ou por uma associagdo entre ambos. Considerando as 16 espécies que tiveram
individuos marcados, para apenas nove delas houve recaptura e os valores se mostraram
baixos para a maioria, variando de 0,88% a 23,08%. O nimero de machos Euglossini
recapturados, com exce¢do de Fulaema nigrita, mostrou-se dependente do numero de
individuos marcados. Também foram detectadas variagcdes nos tamanhos populacionais
entre os dois periodos amostrados. Em conclusdo, este estudo revelou diferengas quanto

as probabilidades de recapturas de espécies de Euglossini, identificando minimos de
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captura que devem ser alcangados para que estimativas populacionais possam ser feitas.
Essas estimativas permitem detectar flutuagdes naturais dos tamanhos populacionais,

sendo assim essenciais para estudos de monitoramento.

Palavras-chave: Euglossini, monitoramento, marcacdo e recaptura, estimativas

populacionais, nimero de recaptura.

ABSTRACT

Estimates of Euglossine bees populations in forest remnants of the Cerrado indicate the
occurrence of small populations. Through the method of marking and recapture it is
possible to monitor the populations that inhabit these remnants. The aim of this study
was to evaluate the fluctuations in population estimates and the recapture rate of
Euglossini males in forest remnants in Cerrado. In two different periods, 2012/2013 and
2014/2015, Euglossini males were captured and marked during four hours, for five
consecutive days, in six remnants. Males were attracted using seven aromatic baits,
eucalyptol, eugenol, methyl salicylate, benzyl acetate, vanillin, methyl cinnamate and
beta-ionone. The results showed a variation in abundance of the four dominant species,
Eulaema nigrita, Euglossa imperialis, Euglossa cordata and Euglossa pleosticta, either
by area, period or by an association between them. Considering the 16 species that had
marked individuals, only nine of them had recapture and values were low for the most,
varying from 0.88% to 23.08%. The number of Euglossine bees recaptured, with the
exception of Eulaema nigrita, was dependent on the number of individuals marked.
Variations in population sizes were also detected between the two sampling periods. In
conclusion, this study revealed differences regarding the probabilities of Euglossine

bees recaptures, determining the minimum number that must be obtained and so



39

population estimates can be made. These estimates make it possible to detect natural

fluctuations of population sizes and are therefore essential for monitoring studies.

Keywords: Euglossine bees, monitoring, marking and recapture, population estimates,

recapture number.
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INTRODUCAO

As abelhas Euglossini possuem aproximadamente 238 espécies descritas,
distribuidas em cinco géneros viventes, Aglae (1), Eufriesea (67), Euglossa (128),
Eulaema (33), Exaerete (8), e um género extinto, Paleoeuglossa (1) (MOURE et al,
2012). Sdo abelhas corbiculadas neotropicais, com distribuicdo do sul da Florida a
Argentina (ROUBIK & HANSON, 2004). Sua abundancia e riqueza sdo maiores em
florestas tropicais, onde ha altos valores de umidade e temperatura (DRESSLER, 1982).
Além dessas caracteristicas abioticas, outros fatores podem afetar sua diversidade, como
altitude, tamanho e estado de conservacdo do remanescente (BROSI, 2009;
ABRAHAMCZYK et al, 2011).

As florestas tropicais umidas presentes no territorio brasileiro, Floresta
Amazonica e Mata Atlantica, possuem um alto grau de endemismo e diversidade de
Euglossini (NEMESIO & SILVEIRA, 2007). Apesar disso, remanescentes de
fitofisionomias umidas, como a Floresta Estacional Semidecidual, inseridos na
paisagem xérica do Cerrado tém apresentado um numero de espécies semelhante a
remanescentes presentes no bioma de Mata Atlantica do sudeste e sul do Brasil
(AGUIAR & GAGLIANONE, 2012; GIANGARELLI et al, 2015; SILVEIRA et al,
2015; TOSTA et al, 2017). Contudo, apesar da semelhanca em relacdo a riqueza de
espécies, o numero de individuos capturados pode ser até 20 vezes menor (SILVEIRA
etal, 2015; TOSTA et al, 2017).

Estimativas quanto aos tamanhos populacionais de Euglossini em remanescentes
florestais do Cerrado, bem como analises da diversidade alélica de Fuglossa (Euglossa)

pleosticta em dois desses remanescentes, indicaram a possivel ocorréncia de pequenas
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populagoes desse grupo de abelhas nesses ambientes (TOSTA, 2014; TOSTA et al,
2017).

A partir da década de 50, o bioma Cerrado passou a sofrer com intensa atividade
agropecudria, aumento das cidades e densidade demografica. Esses eventos impactaram
de forma direta as populagdes naturais deste bioma devido a fragmentacdo, perda de
habitat e redugdo de areas de vida. Em relacdo as abelhas, um grupo de insetos com
reconhecida importancia na polinizacdo de espécies vegetais naturais e cultivaveis, as
principais consequéncias sdo as diminui¢des da quantidade e qualidade da érea
geografica explorada na busca por fontes de recursos, e a diminui¢ao de locais ideais
para nidificacdo (GALLALI et al, 2009; ZAYED, 2009; CARRIE et al, 2017).

Apesar do apelo midiatico contra o desmatamento, o Cerrado recebe menos
atengdo que outros biomas, como a Floresta Amazonica. Entre os anos de 2002 e 2011,
a savana brasileira registrou uma taxa de desmatamento 2,5 vezes maior que a referida
floresta tropical (STRASSBURG et al, 2017). Ha estimativas de desaparecimento de
aproximadamente 480 espécies vegetais endémicas do Cerrado até o ano de 2050
(STRASSBURG et al, 2017). Impactos indiretos nas populagdes de abelhas sdo
alarmantes, podendo resultar em extingdes secundarias (WEINER et al, 2014).

As abelhas possuem populagdes numerosas, alta riqueza e sdo sensiveis a
mudancas ambientais (MICHENER, 2007). No que se refere as comunidades de
Euglossini, estudos mostram que estas sdo geralmente estaveis ao longo do tempo
quando levamos em conta andlises de diversidade (ROUBIK & ACKERMAN, 1987;
TOSTA et al, 2017). Contudo, quando analisado apenas a abundancia, pode-se observar
variagdes temporais (TOSTA et al, 2017).

Em estudos populacionais analisar apenas a abundancia de insetos pode levar a

uma subestimativa do numero real de individuos que estdo presentes naquela
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comunidade. Estimativas dos tamanhos populacionais podem suprir essa imprecisao
(KREBS, 2013). Diversos estudos com invertebrados tém estimado suas populacdes
com sucesso (LOPEZ-URIBE et al, 2008; TIKKAMAKI & KOMONEN, 2011;
ROTHERAY et al, 2014; YAMAMOTO et al, 2014; VLASANEK et al, 2013; TOSTA
etal, 2017).

Estimativas populacionais sdo obtidas por meio de capturas e recapturas, como
no método de Jolly-Seber (JOLLY, 1965; SEBER, 1973). Esse ¢ um método condizente
com popula¢des naturais, pois prediz que seja aplicado com populacdes abertas
(KREBS, 2013). O método de Jolly-Seber foi usado com sucesso por Tosta et al. (2017)
para estimar os tamanhos populacionais de abelhas Euglossini em remanescentes
florestais do Cerrado associado a duas metodologias, o uso de amostragens
concentradas € uma marcagao permanente € nao letal.

Considerando as variagbes temporais que podem ocorrer em relagdo a
abundancia, o monitoramento desse taxon de abelhas aparece como uma alternativa para
o acompanhamento do estado de conservacdo desses insetos em uma paisagem
fragmentada. Além disso, Euglossini ¢ considerado um grupo bioindicador para estudos
ambientais (BROSI, 2009) e estudos populacionais podem fornecer informagdes sobre a
qualidade dos remanescentes florestais no Cerrado.

O objetivo geral do presente trabalho foi acompanhar as flutuagdes nas
estimativas populacionais e as porcentagens de recaptura de machos de Euglossini em
remanescentes florestais do Cerrado. Esperamos encontrar correlagdo positiva e
significativa entre o nimero de individuos marcados e recapturados. Considerando a
elevada capacidade de dispersdo de abelhas Euglossini, o numero de recapturas
esperado deve ser baixo para a maioria das espécies e, no geral, dependente do numero

de individuos marcados. Esperamos também encontrar diferencas significativas nos
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tamanhos populacionais, considerando o periodo de amostragem e o remanescente

florestal amostrado.

MATERIAL E METODOS

Areas de estudo e amostragem

O trabalho foi realizado em seis remanescestes florestais de Cerrado localizados
na regido do Triangulo Mineiro, Minas Gerais (ver cap. 1).

Os machos de abelhas Euglossini foram amostrados na estagdo chuvosa em dois
periodos: 2012 — 2013 (P;) e 2014 — 2015 (P;). O P; corresponde as amostras coletadas
por Tosta et al. 2017. Com esfor¢o amostral de quatro horas, por cinco dias
consecutivos em cada remanescente, as amostragens foram feitas utilizando-se sete
iscas odores, eucaliptol, eugenol, salicilato de metila, acetato de benzila, vanilina,

cinamato de metila e beta-ionona.

Marcacao e recaptura dos machos de Euglossini

A marcacdo aconteceu através da remog¢do do pré-tarso ¢ um dos tarsomeros
(PTT) ap6s o individuo capturado ser mantido em caixa térmica contendo gelo e
identificado in loco pelo coletor usando-se uma lupa manual e material de referéncia das
espécies amostradas em levantamentos realizados anteriormente. Cada PTT removido
correspondeu a um determinado dia de coleta, de acordo com a seguinte ordem: (i)
perna anterior direita; (ii) anterior esquerda; (iii) mediana direita; (iv) mediana

esquerda; (v) posterior direita (TOSTA et al, 2017). (Figura 1).
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FIGURA 1 — Metodologia de marcagdo utilizada para estudo das populacdes de abelhas da tribo
Euglossini por cinco dias consecutivos. Cada forma geométrica representa a remocdo do pré-tarso e
primeiro tarsémero dos individuos, de acordo com o dia de coleta. (quadrado = 1° dia; circulo = 2° dia;
pentagono = 3° dia; tridngulo = 4° dia; losango = 5° dia). (TOSTA et al, 2017).

Ap6s a identificacdo e marcagdo, os individuos ficaram presos em uma “gaiola”
confeccionada com tubos de PVC (Policloreto de vinila) (dimensdes: 70 cm x 65 cm) €

organza, por aproximadamente 30 minutos, até recobrarem seus movimentos de voo e

locomogio.

Analise dos dados

Os tamanhos populacionais foram estimados por meio do método de Jolly-Seber,
respeitando suas premissas. Os calculos ocorreram usando-se de planilhas
disponibilizadas pela University of Missouri
(oak.snr.missouri.edu/nr3110/topics/jolly.php) no programa Microsoft Excel 2010. Nao
ha diferenca nos resultados obtidos em analises realizadas pelo pacote office e softwares
especializados (BISCHOFF, 2003). As estimativas foram realizadas para algumas
espécies e, quando possivel, para a tribo Euglossini, utilizando-se o conceito de guilda
“abelhas das orquideas”.

Para fins de monitoramento do nimero de individuos das populacdes de

Euglossini, os valores estimados obtidos foram comparados com os valores das
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estimativas realizadas por Tosta et al. (2017), que correspondem ao P1. Para avaliagdo
da diferenga no numero de individuos capturados, recapturados e populagdo estimada
entre os periodos amostrais, foram utilizados os teste ¢ de Student e Qui-quadrado
(ZAR, 2010) no programa Systat 12.0.

A probabilidade de sucesso na recaptura de individuos marcados foi avaliada por
meio de uma regressdo logistica (ZAR, 2010), utilizando o programa Systat 12.0. A
relacdo de dependéncia entre capturas e recapturas, foi avaliada tanto para a tribo
Euglossini quanto para o género Euglossa e a espécie Fulaema nigrita. Para tanto foi
utilizado o modelo GLMM (Generalise Linear Mixed Effect Model), no programa R
3.4.3.,, no qual os fatores area, espécie e periodo foram definidos como aleatorios e

apenas o efeito do nimero de capturas sobre o de recapturas foi considerado.

RESULTADOS

Considerando os dois periodos de coleta, todos os géneros da tribo Euglossini
foram amostrados, em um total de 16 espécies ¢ 748 individuos. Considerando as 16
espécies que tiveram individuos marcados, para apenas nove delas houve recaptura
(Tabela 1). Os valores de recaptura se mostraram baixos para a maioria das espécies
(Tabela 1), variando de 0,88% a 23,08%. Nao houve diferenca entre o numero de
individuos marcados (t = -0,677; df = 10; p = 0,514) e recapturados (t = -0,359; df = 10;

p = 0,727) entre os periodos amostrais.
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A regressao logistica foi significativa (t = 2,176; p = 0,030). H4a uma relagdo positiva
entre o namero de individuos marcados e recapturados e, a cada aumento de uma unidade no
numero de individuos marcados, ha o aumento na chance de recaptura em 5% (Figura 2). A

partir de 100 individuos marcados a chance de sucesso na recaptura ¢ de 98,7%.
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FIGURA 2 — Probabilidade de recaptura de machos de Euglossini a partir do nimero de individuos marcados em
remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual do Cerrado.

Na analise GLMM, onde os efeitos da area, periodo e espécie foram considerados
aleatorios, também se verificou que o numero de recapturas depende do nimero de individuos
marcados (x* = 19,01; p = 0,001) (Figura 3A), o que explica a auséncia de recapturas para a
maioria das espécies pouco abundantes. O mesmo foi verificado usando-se somente as
espécies de Euglossa (x> = 7,794; p = 0,005) (Figura 3B). Entretanto, na anélise especifica

para Eulaema nigrita nio foi observado essa dependéncia (x> = 2,004; p = 0,157) (Figura 3B).
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FIGURA 3 — Relagéo entre o numero de individuos marcados e recapturados (A) todas as espécies de Euglossini
amostradas; (B) somente as espécies de Fuglossa; (C) somente Eulaema nigrita.
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Euglossa imperialis foi a unica espécie recapturada nos dois periodos em um mesmo
remanescente (EEP), o que possibilitou comparar os tamanhos populacionais obtidos nos dois
periodos. Assim, para realizar outras comparagdes sobre os tamanhos populacionais, todas as
espécies do género FEuglossa foram agrupadas sob o conceito de guilda (abelhas das
orquideas). Para esse grupo, as estimativas calculadas para o P, (Tabela 2) foram comparadas
com aquelas obtidas por Tosta et al. (2017) para o P;, nos quatro remanescentes onde

ocorreram recapturas (ESP, GEF, SJF, e MF).

TABELA 2 — Individuos capturados (2ni) e recapturados (£mi), propor¢ao marcada (0£SD), probabilidade de
sobrevivéncia (¢+SD), e tamanho populacional estimado (£Bi=SD) de machos de Euglossa imperialis, e do total
de abelhas das orquideas em quatro remanescentes no Tridngulo Mineiro, Minas Gerais. (Eg. = Euglossa; ESP:
Estagdo Ecoldgica do Panga; GEF: Fazenda Experimetal do Gloria; SJF: Fazenda Sdo José; MF: Fazenda
Marimbondo).

. Espécie ou Dados populacionais
A
- fui?il(l))r?al 2ni  Ymi a+SD ¢+SD YBi+ SD

ESP  Eg. imperialis 68 5 0,157+0,092 1,366+ 1,450 1358,5+42238

ESP  Euglossa 91 6 0,130+ 0,087 1,559+ 1,590 2871,0+1106,5
GEF  Euglossa 27 2 0,273 £0,157 0,602 + 0,495 95,5 +£20,5
SJF  Euglossa 16 1 0,342+ 0,111 0,695+ 0,369 29,0+ 6,0
MF  Euglossa 53 2 0,169 + 0,057 0,677+ 0,605 173,0 £41,0

Comparando-se os valores obtidos para os dois periodos, foram encontradas diferengas
significativas entre as estimativas populacionais feitas para Euglossa imperialis e paras as

populagdes de “abelhas das orquideas” dos remanescentes ESP e SJF (Tabela 3).
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TABELA 3 — Estimativa populacional (Est. pop.), obtida em dois periodos de amostragem (P;: 2012-2013; P,:
2014-2015). (SJF: Fazenda Sao José; MF: Fazenda Marimbondo; GEF: Fazenda Experimental do Gloria; ESP:
Estagdo Ecologica do Panga).

’ Espécie ou Est. pop.
Areas grupo
funcional P, P, 1
ESP  Euglossa 1384,5 2871 519,26*
GEF  Euglossa 111,1 95,5 1,18
MF  Euglossa 150 173 1,64
SIF  Euglossa 389 29 310,04*
ESP  Eg. imperialis 611 13585 283,7*
*p<0.05
DISCUSSAO

No presente estudo verificou-se o que o numero de recapturas para Euglossini de
maneira geral, com exce¢do de Eulaema nigrita, ¢ dependente do numero de individuos
marcados e que a chance de sucesso ¢ de 98,7% a partir da marcagdo de 100 individuos. Foi
possivel detectar variagdes nos tamanhos populacionais entre os dois periodos amostrados,
sendo o método eficiente para estudos de monitoramento de populagdes de Euglossini.

A estabilidade das comunidades de abelhas Euglossini ja foi documentada em outros
estudos com um intervalo maior entre as amostragens e que perduraram por mais anos
(ROUBIK & ACKERMAN, 1987; ROUBIK, 2001). Por outro lado, em levantamentos com
intervalos de tempo menor, essa estabilidade parece estar mais associada ao componente
riqueza que a abundancia (TOSTA et al, 2017). Flutuagdes na abundancia e,
consequentemente, no tamanho das populagdes sdo naturalmente esperadas em estudos
populacionais (ROUBIK & ACKERMAN, 1987; ROUBIK, 2001; KNOLL, 2016). Dessa
forma, o fator tempo presente em levantamentos de periodos maiores pode evidenciar uma
estabilidade, diluindo o crescimento ou declinio das populagdes em instantes pontuais.

Considerando que algumas espécies de Euglossini s8o dependentes de florestas timidas



51

inseridas no Cerrado (SILVEIRA et al, 2015), levantamentos posteriores sao fundamentais
para o monitoramento dessas populagdes.

O numero de recapturas foi relativamente baixo para a maioria das espécies ¢ esta de
acordo com estudos sobre capturas e recapturas feitos para machos de abelhas euglossinas,
mesmo aqueles que utilizam outros métodos de marcagdio (KROODSMA, 1975;
ACKERMAN & MONTALVO, 1985; OTERO & SANDINO, 2003; MURREN, 2002;
TONHASCA et al, 2003; OI et al, 2013; POKORNY et al, 2015; TOSTA et al, 2017).
Entretanto, a andlise de regressdo logistica mostrou que a medida que novos individuos sdo
marcados, a chance de recaptura aumenta e o teste GLMM evidenciou a relacdo entre nimero
de individuos marcados e recapturados, exceto para Eulaema nigrita.

O numero de recapturas ¢ influenciado pelo niimero de individuos marcados,
independentemente do periodo de coleta ou remanescente para os taxons Euglossini e
Euglossa. Aparentemente existe um numero minimo de capturas para que as recapturas
comecem a acontecer. Considerando a tribo Euglossini, a partir de aproximadamente 100
individuos marcados, a chance de recaptura ¢ de 98,7%. Outros trabalhos que obtiveram uma
marcagdo superior a esse limiar apresentaram o registro de pelo menos uma recaptura
(KROODSMA, 1975; ACKERMAN & MONTALVO, 1985; MURREN, 2002; TONHASCA
et al, 2003; Ol et al, 2013; POKORNY et al, 2015; TOSTA et al, 2017).

Otero & Sandino (2003), em estudo para avaliacdo de nimero de captura em gradiente
de impactos antropicos, marcaram 2008 individuos e ndo recapturaram nenhum. Trés pontos
desse trabalho devem ser analisados com cautela e podem explicar a auséncia de individuos
recapturados em detrimento ao grande numero de abelhas marcadas. Primeiro, as amostras
foram realizadas, quando possivel, com um intervalo de quatro semanas por dois anos. A
longevidade de abelhas Euglossini gira em torno de quatro semanas (ACKERMAN &

MONTALVO, 1985). Os intervalos entre as amostragens podem ter sido muito longos para
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que as recapturas ocorressem. Segundo, o tipo de marcagdo utilizada foi uma mancha na asa
com caneta de tinta permanente. Considerando o tempo entre as amostragens e a duragdo total
do estudo, a marcagdo com tinta pode ter desaparecido (PEIXOTO, 2007). Terceiro, quase
metade dos individuos marcados (40,3%) sdo abelhas de grande porte (géneros Eulaema,
Exaerete e Aglae). Como pode ser observado nesse estudo, Eulaema nigrita, uma espécie de
grande porte, o numero de recapturas ndo foi influenciado pelo numero de individuos
marcados.

A baixa recaptura de abelhas de grande porte, como Eulaema nigrita, pode estar
relacionada a vagilidade dessas espécies (WIKELSKI et al, 2010; TOSTA et al, 2017). Um
fator que pode proporcionar a recaptura dessas abelhas ¢ a permanéncia em determinada area
por alguns dias devido a identificacdo de fontes de recurso (WIKELSKI et al, 2010), como
pode ter ocorrido com Eulaema cingulata no primeiro periodo de coleta (TOSTA et al, 2017).
Murren (2002), em avaliagdo do sucesso reprodutivo de Catasetum viridiflavum
(Orchidaceae), marcou 301 abelhas FEulaema cingulata e recapturou 12 (4%). Vale-se a
ressalva de que esse autor coletou as abelhas diretamente nas flores de orquidea, o que explica
o numero de recapturas consideravel quando comparado com os resultados do presente
estudo.

Observada essa excecgdo, extrapolagdes do pequeno ou inexistente nimero de
recapturas para outras espécies de Euglossini com tamanho corpdreo e comportamentos
semelhantes aos de Eulaema nigrita podem ser feitas. O tamanho de uma abelha esta
correlacionado com sua capacidade de voo e consequentemente aumento da sua capacidade
de cobrir uma grande area geografica (GREENLEAF et al, 2007).

Dois dos remanescentes estudados nos diferentes anos amostrais demonstraram uma
diferencga significativa na populacdo estimada do género Euglossa, sendo um aumento e outra

diminui¢do no numero de individuos. A populagdo de Euglossa imperialis aumentou no
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intervalo de dois anos nas amostragens. Abelhas, assim como outros insetos, sdo sensiveis,
respondem rapido e de formas diferentes a impactos ambientais (CARIVEAU & WINFREE,
2015). Em um ambiente onde as condi¢des sejam favoraveis para o aumento da populagdo de
abelhas, esta ira crescer em numero até que a capacidade de suporte do meio permita e fatores
intraespecificos passem a limitar o aumento do numero de individuos (BEGON et al, 2006).

Quando uma mudanga ambiental ¢ caracterizada como degradacdo, as populagdes de
abelhas diminuem (WEINER et al, 2014; RUVOLO-TAKASUSUKI et al, 2015). O
remanescente da SJF, ndo s6 diminuiu o numero de individuos estimados, mas também em
50% o numero de espécies ocorrentes, especialmente aquelas que dependem de areas umidas,
como FEuglossa pleosticta, Euglossa cordata, Euglossa amazonica, Euglossa imperialis e
Euglossa viridis (SILVEIRA et al, 2015) . Nesse caso em especial, aparentemente pode nao
se tratar de uma flutuagdo natural dos tamanhos populacionais. O remanescente demostrou
efeitos visiveis de degradacdo entre uma amostragem e outra, como sinais de queimada na
borda e interior, corte de arvores e abertura de clareiras. A proximidade com a area urbana
pode favorecer esse tipo de impacto.

Em conclusdo, este estudo revelou diferencas quanto as probabilidades de recapturas
de espécies de Euglossini, identificando numeros minimos de captura que devem ser
alcancados para possibilitar o registro de recapturas e, consequentemente, de estimativas dos
tamanhos populacionais. Esses resultados podem subsidiar estudos com o objetivo de detectar
flutuacdes dos tamanhos populacionais em areas naturais, bem como identificar declinios
populacionais ao longo do tempo, ocasionados por degradagdo ambiental. Tais fatores sdo

essenciais para a eficacia de estudos de monitoramento.
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CAPITULO 3

A ASSOCIACAO COR E ODOR TEM EFEITO NA ATRACAO DOS MACHOS DE

EUGLOSSINI?

RESUMO

Machos de Euglossini, além de coletar néctar, forrageiam por fragrancias aromaticas em
diversas fontes florais, materiais em decomposi¢do, cogumelos, cadaveres de outros machos e
fezes. Geralmente, machos mais novos sdo mais ativos na busca por essas fragrancias, as
quais sdo armazenadas na tibia posterior e, posteriormente usadas, na atracdo de fémeas.
Assim, podem ser atraidos por iscas contendo diferentes compostos isolados sinteticamente.
Considerando que as cores das iscas utilizadas no ambiente natural podem ter efeito na
localizagdo desses recursos, o objetivo geral desse estudo foi avaliar se diferentes
combinagdes de fragrancias/cores influenciam na atracdo de machos de Euglossini. Também
foi avaliado se o ambiente e a idade relativa dos machos teriam efeito na escolha dessas
combinagdes. O estudo foi realizado em quatro remanescentes de florestas estacionais
semideciduais inseridos no Cerrado. Nesses remanescentes, foram utilizadas iscas associando-
se trés esséncias (eucaliptol, salicilato de metila e vanilina) e flores artificiais de cinco cores
(preta, vermelha, amarela, branca e verde), em um total de 15 combinagdes possiveis. Os
machos foram coletados com rede entomoldgica, acondicionados em caixa térmica contendo
gelo, identificados, avaliados quanto ao desgaste alar e posteriormente soltos. Dois conjuntos
de dados foram gerados, um com todas as espécies de Euglossini coletadas e outro apenas
com Eulaema nigrita, espécie comum a todos os remanescentes. Os dados foram analisados
utilizando a simulag¢@o por modelos por meio de testes GLMM com distribuicao binomial ou

Poisson e suas diferencas avaliadas através do teste Anova ou Qui-quadrado. Foram
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amostrados 262 individuos que exibiram preferéncia por um tipo de isca (eucaliptol) e uma
cor (vermelho), mas ndo houve interagdo entre esses dois fatores. Houve efeito do ambiente
sobre a escolha da fragrancia, mas ndo da cor. Ndo houve associagdo significativa entre
desgaste alar, fragrancia e/ou cor da isca escolhida. Eulaema nigrita manteve o mesmo padrao
apresentado pelas espécies da tribo, exceto pela auséncia do efeito da cor na escolha da isca.
Para sele¢do do recurso floral, os Euglossini parecem utilizar o odor como fonte primaria de
orientacdo ¢ a cor como fonte secundaria. Além da flora do remanescente, parece haver um

fator intrinseco que, juntos, determinam a escolha da fonte de recurso.

Palavras-chave: Abelhas das orquideas; orientacdo; espectro visivel; flores artificiais;

selecdo de recurso.

ABSTRACT

Euglossine males, besides to feeding on nectar, forage for aromatic fragrances in several floral
sources, decomposing materials, mushrooms, other dead males and feces. Younger males are
generally more active to collect these fragrances, which are stored in the posterior tibia and
later used to attract females. Thus, they can be attracted by baits containing different
compounds isolated synthetically. Considering that the colors of the baits may have an effect
on the collect of these resources, the aim of this study was to evaluate if different
combinations of fragrances/colors may have an effect on the attraction of euglossine males. It
was also assessed whether the environment and the relative age of males would have an effect
on the choice of these combinations. The study was carried out in four remnants of
semideciduous seasonal forests of the Brazilian savanna. In these remnants, baits were made
by associating three essences (eucaliptol, methyl salicylate and vanillin) and artificial flowers

of five colors (black, red, yellow, white and green), in a total of 15 possible combinations.
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The males were collected using entomological net, kept in a thermal box containing ice,
identified, assessed for wing wear and subsequently released. Two sets of data were
generated, one with all species of Euglossine bees collected and another only with Eulaema
nigrita, a species common to all remnants. The data were analyzed using the GLMM tests
with binomial or Poisson distribution and their differences evaluated using the Anova or Chi-
square test. We sampled 262 individuals who exhibited preference for one type of bait
(eucalyptol) and one color (red), but there was no interaction between these two factors. The
environment had effect on the choice of the fragrance, but not the color. There was no
significant association between the wing wear, fragrance and/or the color of the bait chosen.
Eulaema nigrita maintained the same pattern presented by the species of the tribe, except for
the effect of color in the choice of bait. Euglossini seems to use odor as source of primary
orientation and color as secondary factor for selection of floral feature. Besides, the remnant

flora, there seems to be an intrinsic factor that, together, determine the source of floral feature.

Keywords: Orchid bees; orientation; visible spectrum; artificial flowers; resource selection.



62

INTRODUCAO

Abelhas forrageiam em busca de néctar (carboidratos) e polen (proteinas), sendo essas
substancias fontes de energia para suas atividades metabolicas didrias e alimento larval para
desenvolvimento da prole (CHITTKA, 1996). As abelhas Euglossini, além de forragear por
esses nutrientes, possuem uma peculiaridade; os machos dessa tribo forrageiam por
fragrancias aromaticas (DRESSLER, 1982). Tais compostos podem ter diversas origens,
como fontes florais, materiais em decomposi¢do, cogumelos, cadaveres de outros machos ¢
fezes (DRESSLER, 1982; CAPELLARI & HARTER-MARQUES, 2010). Uma das principais
fontes florais utilizadas sdo espécies da familia Orchidaceae, tornando esses insetos
popularmente conhecidas como abelhas das orquideas. As fragrancias coletadas sdo utilizadas
pelos machos no processo de reproducdo e incluem a demarcagdo territorial e
comportamentos de corte (CAMERON, 2004; ELTZ et al, 2005). A seleg¢do sexual pela fémea
ocorre com base nos compostos coletados e armazenados pelo macho (buqué), uma vez que
de forma indireta, indicam sua capacidade de sobrevivéncia (ELTZ et al, 2015). A
complexidade da composicdo do buqué e¢ o tempo dedicado a coleta das fragrancias
aromaticas podem estar relacionados ao historico de coletas do individuo, uma vez que, as
fragrancias coletadas sdo armazenadas de forma eficiente nas tibias posteriores (ELTZ et al,
1999; ELTZ et al, 2005).

Uma das estratégias utilizadas para inferir o tempo que determinado individuo ja
dedicou as atividades de voo ¢ o desgaste alar (MUELLER & WOLF-MUELLER, 1993).
Rebélo e Garofalo (1991) utilizaram quatro categorias para inferir indiretamente essa
caracteristica, sendo que quanto maior o desgaste alar, maior a atividade de voo. A coleta das
fragrancias e acimulo das mesmas estabiliza com o avanco da idade/atividade de voo (ELTZ

et al, 1999). Além disso, o desgaste alar ¢ positivamente correlacionado com a quantidade e
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complexidade de perfumes em espécies de Euglossini (ELTZ et al, 2015). Essas
caracteristicas s3o bons indicadores da capacidade de sobrevivéncia do macho, evidenciando
suas qualidades fenotipicas e genéticas (ELTZ et al, 1999; ELTZ et al, 2015). Machos com
pouco ou nenhum desgaste alar possuem uma frequéncia maior de visita as iscas aromaticas
que individuos que possuem maior desgaste (ZIMMERMAN, 1988).

A selecdo das fontes de recurso por abelhas ¢ feita baseado principalmente em dois
sentidos, visdo e olfato (CHITTKA, 1996). Os comprimentos de onda que pertencem ao
espectro visivel das abelhas correspondem a faixa de intervalo que vai de 325 a 560 nm
(CHITTKA, 1996). Dentro dessa faixa temos cores como o azul, verde ¢ ultravioleta (UV). A
longa distancia, o estimulo exercido pelo aroma das flores tem papel fundamental para atragdo
de individuos (BRITO et al, 2015), e determinante na atracdo de Euglossini, uma vez que
existe a relacdo de coleta de compostos aromaticos pelos machos (DRESSLER, 1982).

As cores das flores ¢ os aromas exalados estdo estritamente ligados as espécies
vegetais disponiveis no ambiente. Assim, remanescentes que possuem uma composicao
floristica peculiar, consequentemente possuem um conjunto de cores e aromas diferentes
disponiveis a fauna de abelhas residente na area (BRAGA et al, 2015; MACANEIRO et al,
2016; GONZAGA et al, 2017).

A partir da década de 1950, o bioma Cerrado passou a sofrer com intensa atividade
agropecuaria, aumento das cidades e densidade demografica. As fitofisionomias do Cerrado
sofreram com uma taxa de desmatamento 2,5 vezes maior que a Floresta Amazonica entre os
anos de 2002 e 2011 (STRASSBURG et al, 2017). Projecdes indicam que até o ano de 2050,
aproximadamente, 480 espécies vegetais endémicas desse bioma serdo extintas
(STRASSBURG et al, 2017). Dentre as diferentes fitofisionomias que possui, 0s
remanescentes florestais do Cerrado correspondem a aproximadamente 32% das areas

naturais restantes (SANO et al, 2009).
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Os remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual presentes no Tridngulo
Mineiro, apesar de apresentar a mesma fitofisionomia, possuem uma diferenga na composigao
e riqueza da flora, o que faz com que a preservagdo de cada um deles contribua para a
preservacao de um grande ntimero de espécies vegetais (LOPES et al, 2012). A similaridade
entre cada um deles ¢ determinada principalmente pelo estagio sucessional e nao pelo tipo
fitofisiondmico (LOPES et al, 2012).

No presente estudo testamos o efeito da combinagdo entre fragrancias aromaticas e
cores na atra¢do de machos de Euglossini em diferentes remanescentes de Floresta Estacional
Semidecidual do Cerrado. Especificamente foram testadas: (i) a influéncia da fragrancia, da
cor ¢ a interagdo entre esses fatores na atratividade de machos; (ii) o efeito do ambiente na
escolha da cor e da fragrancia aromatica pelos machos; e (iii) a diferenca na frequéncia de
visitas ¢ na escolha da combinagdo cor/fragrancia de acordo com o desgaste alar dos
individuos.

Acreditamos que existira diferenca na atratividade de cada fragrancia, na atratividade
da cor e interacdo entre esses dois fatores e, consequentemente, um efeito do ambiente nas
escolhas feitas pelos machos. Havera também influéncia do desgaste alar na frequéncia de
visitas dos machos as iscas, tendo a prevaléncia de individuos com pouca atividade de voo, e

na escolha da combinagdo cor/fragrancia.

MATERIAIS E METODOS

Areas de estudo
O trabalho foi realizado em quatro remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual
(FES) inseridos no bioma Cerrado do Triangulo Mineiro (Figura 1). Duas das areas de

levantamento pertencem a Universidade Federal de Uberlandia, uma reserva ecologica, a
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Estacdo Ecolodgica do Panga (ESP), e uma area de preservagdo da fazenda experimental, a
Fazenda Experimental do Gloria (GEF). As outras duas areas pertencem a propriedades
privadas, a Fazenda Marimbondo (MF) e Fazenda Sao José (SJF).

A ESP possui area total de 409,5 hectares contando com vdrias fitofisionomias
caracteristicas do bioma Cerrado (CARDOSO & SCHIAVINI, 2002). O ponto amostral se
localizou em um remanescente de FES com 16 hectares, inserido nessa paisagem. A GEF esta
localizada dentro do perimetro urbano e seu remanescente de FES margeia uma mata de
galeria, totalizando 30 hectares de tamanho (LOPES et al, 2011).

As duas propriedades privadas estdo localizadas no municipio de Uberlandia, distante
aproximadamente 8 ¢ 10 km do centro da cidade, respectivamente. A MF possui dois
fragmentos, um formado por FES (17 hectares) e outro por mata de galeria (32 hectares),
separados por 100 metros de pastagem. A SJF possui um remanescente de FES com tamanho
de 20 hectares que margeia um pequeno corpo d’adgua. Os remanescentes dessas fazendas
apresentam sinais evidentes de degradagdo, como corte seletivo de arvores, queimadas,
presenca de rastros de gado e plantios de eucalipto no entorno.

De acordo com a classificacdo de Koppen, a regido possui um clima tropical de savana
(Aw), com inverno seco ¢ verdao chuvoso (KOTTEK et al, 2006). A temperatura média do

més mais frio € superior a 18° C e a pluviosidade média fica entre 1200 e 1800 mm por ano.
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FIGURA 1 — Localizagdo das areas para amostragem de machos de Euglossini utilizando flores artificiais
confeccionadas com EVA em diferentes cores. (A) Estagdo Ecologica do Panga; (B) Fazenda Experimental do
Gloria; (C) Fazenda Marimbondo; (D) Fazenda Sao José.

Atracio dos machos

As coletas dos machos de Euglossini nos pontos amostrais foram realizadas com um
esforco amostral de quatro horas ininterruptas, durante a estacdo Umida, entre fevereiro e
margo de 2016. Um ponto de amostragem foi definido em cada remanescente a partir de, pelo
menos, 50 metros da borda.

Para este levantamento foram utilizadas trés esséncias: eucaliptol, salicilato de metila e
vanilina, sendo essas as mais atrativas em trabalhos realizados nos remanescentes estudados
(TOSTA et al, 2017). Para atracdo dos machos, flores artificiais que se aproximam da forma
apresentada por orquideas foram confeccionadas a partir de emborrachados de Etileno
Acetato de Vinila (EVA) de diferentes cores (preto, vermelho, amarelo, verde e branco). As
flores artificiais apresentavam uma medida de, aproximadamente, 7,0 x 5,5 cm (Figura 2A).

No centro da estrutura dessas flores artificiais foram fixados chumagos de papel absorvente
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(um para cada isca) umedecidos com os respectivos compostos (Figura 2B). Essas iscas foram
amarradas com barbante em um ramo da vegetagdo aproximadamente 1,5 metros de altura ¢ a

dois metros de distdncia umas das outras (Figura 3).

7 cm

FIGURA 2 — (A) Modelo das flores confeccionadas em EVA; (B) Posi¢do do papel toalha embebido com o
respectivo composto aromatico.

A
N
sve SR S0 s

FIGURA 3 — Distribuigdo das combinagdes de flores artificiais, contendo cada um uma isca aromatica diferente.
S = Salicilato de metila, V = Vanilina, E = Eucaliptol, VE = Verde, V = Vermelho, P = Preto, A = Amarelo, B =
Branco.

e
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Para avaliacdo das curvas de reflectdncia das flores artificiais foi utilizado um

espectrofotometro (JAZ OceanOptics, Inc.) (Figura 4). As flores apresentaram picos de

reflectancia correspondente a cada uma das cores avaliadas.
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FIGURA 4 — Curvas de reflectancia correspondente a cada uma das cores das flores artificiais utilizadas para
amostragem de machos de Euglossini em remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual inseridos no

Cerrado.

Os individuos foram capturados com auxilio de rede entomoldgica, acondicionados

em potes identificados de acordo com o tipo de isca e cor da flor artificial, e mantidos em uma

caixa térmica contendo gelo. A partir dessa etapa o individuo capturado passava pela

avaliagdo do desgaste alar, o que permite inferir sua idade e, consequentemente, o nivel de

experiéncia. As categorias utilizadas no presente estudo foram definidas por Rébelo e

Garofalo (1991) (Figura 5). Ao final do procedimento, o individuo era liberado, uma vez que

machos capturados e soltos dificilmente retornam para uma nova visita no mesmo dia ou no

dia posterior (TOSTA et al, 2017).
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FIGURA 5 — Desgaste alar dos machos de Euglossini com a classificacdo da idade de acordo com o Rebélo e
Garofalo (1991).

Analise dos dados

As analises realizadas foram feitas a partir de dois bancos de dados. O primeiro
utilizando todas as espécies de abelhas Euglossini coletadas e o segundo, mais especifico,
utilizando apenas os dados relativos a Eulaema nigrita, espécie de ocorréncia comum a todos
os remanescentes amostrados e com numeros de registros consideraveis.

Para avaliar a diferenca na atratividade da isca e das diferentes cores utilizadas,
realizamos um modelo através do teste GLMM (Generalized Linear Mixed-Effects Model)
utilizando uma distribui¢do binomial (BOLKER et al, 2009) e, posteriormente, uma ANOVA
para os modelos simulados. Para os resultados significativos foi utilizado o teste a posteriori
de Tukey.

Para avaliar a diferenca no padrio de escolha das cores e das iscas entre abelhas
“naive” e experientes também utilizamos a simulagdo de modelos através do teste GLMM
(Generalized Linear Mixed-Effects Model) utilizando uma distribuicdo de Poisson (BOLKER
et al, 2009) e, posteriormente, o teste de Qui-quadrado. Para os resultados significativos foi

utilizado o teste a posteriori de Tukey. Consideramos aqui “naive” aquelas abelhas que
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apresentaram um desgaste alar correspondente a idade 1 e experiente aquelas com desgaste
alar correspondente as idades 2, 3, ¢ 4 (REBELO & GAROFALO, 1991).

Considerando as diferengas quanto a composicdo floristica dos remanescentes
estudados (LOPES et al, 2012), avaliamos a atratividade das cores e dos odores, realizando
também a simulacdo de modelos através do teste GLMM utilizando uma distribuicao de
Poisson (BOLKER et al, 2009). Posteriormente, o teste de Qui-quadrado foi realizado e para
os resultados significativos foi utilizado o teste a posteriori de Tukey.

As analises foram realizadas no programa RStudio versdo 3.2.3 e através dos pacotes

Ime4, ImerTest e Matrix. Foram considerados significantes valores de p menores que 0,05.

RESULTADOS

Foram amostrados 262 machos pertencentes a oito espécies (Tabela 1). Eulaema
nigrita foi a espécie mais abundante (47,7%), seguida por Euglossa imperialis (21,8%) e
Euglossa cordata (17,2%).

Considerando-se todas as espécies amostradas, houve diferenca significativa na
atracdo dos machos pelos diferentes compostos ofertados (F = 44,032; d.f. = 2; p < 0,001)
(Figura 6a) e na atrag@o exercida pelas cores das flores artificiais (F = 11,732; d.f. =4; p =

0,019) (Figura 6b), mas ndo houve interacao entre os fatores (F = 4,775; d.f. = 8; p = 0,781)

(Figura 7).
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TABELA 1 — Total de machos de Euglossini em remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual inseridos
no Cerrado (ESP: Estagdo Ecologica do Panga; GEF: Fazenda Experimental do Gléria; FM: Fazenda
Marimbondo; SJF: Fazenda Sao José).

Espécies ESP GEF MF SJF TOTAL
Euglossa (Euglossa) cordata Linnaeus, 1758 0 19 20 6 45
Euglossa (Glossura) imperialis Cockerell, 1922 21 12 0 24 57
Euglossa (Euglossa) melanotricha Moure, 1967 0 1 5 11 17
Euglossa (Euglossa) pleosticta Dressler, 1982 0 1 1 11 13
Euglossa (Euglossa) truncata Rebélo and Moure, 1996 0 0 0 2 2
Euglossa (Euglossella) viridis Perty, 1833 0 0 0 1 1
Eulaema (Apeulaema) cingulata Fabricius, 1804 0 0 1 1 2
Eulaema (Apeulaema) nigrita Lepeletier, 1841 38 20 38 29 125
TOTAL 59 53 65 85 262
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FIGURA 6 — Atratividade de trés esséncias (A) e das cinco cores das flores artificiais (B) em remanescentes de
Floresta Estacional Semidecidual inseridos no Cerrado.
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FIGURA 7 — Escolha da combinagdo entre cor e isca pelos machos de Euglossini amostrados em remanescentes
de Floresta Estacional Semidecidual inseridos no Cerrado. As cores das colunas correspondem as cores das
flores artificiais (EUC: Eucaliptol; SAL: Salicilato de Metila; VAN: Vanilina).

Quanto ao efeito do ambiente (diferengas quanto a floristica dos remanescentes), ndo
houve influéncia significativa do remanescente na escolha da cor promovida pela abelha (x2 =
19,762; d.f. = 12; p = 0,072) (Figura 8). Entretanto, quando analisamos cada um dos
remanescentes separadamente, percebemos uma diferenca significativa quanto a escolha da

fragrancia ofertada (y* = 17,566; d.f. = 6; p = 0,007) (Figura 9).

40-
[
=
= 30+
=
ey
]
‘S 204
=
«%
=
S
2 10+
«
0_
GEGE SEEE GEEE SDEE SoEE
HUEVJ H@Em uozm u.‘(_v;Em HUEVJ
Areas

FIGURA 8 — Abundancia relativa (%) de machos de Euglossini em remanescentes de Floresta Estacional
Semidecidual inseridos no Cerrado, de acordo com a escolha da flor artificial utilizada (ESP: Estagdo Ecoldgica
do Panga; GEF: Fazenda Experimental do Gloria; MF: Fazenda Marimbondo; SJF: Fazenda Séo José).
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FIGURA 9 — Escolha das fragrancias aromaticas por machos de Euglossini em remanescentes de Floresta
Estacional Semidecidual inseridos no Cerrado (ESP: Estacdo Ecoldgica do Panga; GEF: Fazenda Experimental
do Gléria; MF: Fazenda Marimbondo; SJF: Fazenda Sdo Jos¢).

Os machos naive foram mais atraidos pelas iscas que os machos experientes (y° =
130,42; df = 1; p = 0,001) (Figura 10). Por outro lado, a experiéncia da abelha ndo teve
influéncia na escolha das cores disponibilizadas (y* = 18,900; d.f. = 12; p = 0,091) (Figura 11)

e na selecdo das iscas (y* = 1,30; df = 2; p = 0,522).
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FIGURA 10 — Abundancia de machos de Euglossini experientes e “naive” coletados em remanescentes de
Floresta Estacional Semidecidual inseridos no Cerrado.
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FIGURA 11 - Escolha de cores por machos de Euglossini naive e experientes, em remanescentes de Floresta
Estacional Semidecidual inseridos no Cerrado. As cores das colunas correspondem as cores das flores artificiais.

Em relacdo a Fulaema nigrita, também houve diferenga significativa na atracdo dos
diferentes compostos ofertados (F = §,191; d.f. = 2; p = 0,017) (Figura 12), mas ndo na
atracdo exercida pelas cores das flores artificiais (F = 9,022; d.f. = 4; p = 0,061). Nao houve

interagdo entre os fatores (F =5,189; d.f. = 8; p=0,737).
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FIGURA 12 — Atratividade das iscas para machos de Eulaema nigrita utilizadas em remanescentes de Floresta
Estacional Semidecidual inseridos no Cerrado.
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Quando a experiéncia dos machos de Fulaema nigrita ¢ levada em consideragdo na
selecdo das cores, também ndo foi observada diferencas significativa ente os machos
considerados naive e experientes (x> = 12,591; d.f. = 12; p = 0,399).

Nao houve influéncia significativa do remanescente na escolha da cor (y* = 7,563; d.f.
= 12; p = 0,818). Por outro lado, quando analisamos a influéncia de cada um dos
remanescentes na escolha da fragrancia, houve uma diferenca significativa (X2 =19,080; d.f. =

6; p = 0,004) (Figura 13).
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FIGURA 13 — Abundéncia de machos de Eulaema nigrita nas fragrancias aromaticas em remanescentes de
Floresta Estacional Semidecidual inseridos no Cerrado (ESP: Estacdo Ecologica do Panga; GEF: Fazenda
Experimental do Gléria; MF: Fazenda Marimbondo; SJF: Fazenda Sao Jos¢).

DISCUSSAO

No presente estudo, tanto a fragrancia quanto a cor tiveram efeito na atracdo dos
machos, mas ndo houve interacdo significativa entre esses dois fatores. Apesar de apresentar o

mesmo padrdo de escolha, o ambiente teve efeito significativo na atragdo dos machos pela
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fragrancia. Também se verificou que machos “naive” foram os mais frequentes nas iscas e
ndo houve diferenca na escolha pela cor/fragrancia quando comparados com machos
“experientes”.

Trabalhos envolvendo a avaliagdo da atracdo de abelhas Euglossini utilizando dois
fatores diferentes, odores e cores, sdo escassos. Pereira et al (2011) avaliaram a atragao de
polinizadores por duas espécies de Melastomataceae utilizando como sinais cores e odores
exalados. Outros estudos recentes t€ém abordado temas relacionados a capacidade cognitiva de
abelhas sociais envolvendo cores, como a relacdo entre a memoriza¢do da localizacdo de
fontes florais e o tempo por Apis mellifera (AMAYA-MARQUEZ et al, 2014), a interagio
entre discriminagdo de cores e sua detec¢do por abelhas para entender a comunidade floral de
determinado local (BUKOVAC et al, 2017), a preferéncia de cores numa paisagem complexa
(RIVEST et al, 2017) e como o aprendizado pelos polinizadores das caracteristicas florais
visualmente atrativas podem influenciar na evolucdo da coloragdo floral (RUSSELL et al,
2017).

Embora tanto a fragrancia quanto a cor tenham tido efeito na atracdo dos machos, nao
houve uma combinacdo entre cor e fragrancia mais atrativa. Os machos de Euglossini utilizam
a percepgdo do aroma como fonte de orientacdo a grande distancia (BRITO et al, 2015).
Assim, espera-se que ao chegar ao sitio de coleta, a cor poderia influenciar na escolha, como
um fator secundario.

Apesar do composto eucaliptol ter sido o mais atrativo para a grande maioria dos
individuos, o ambiente teve efeito significativo na atragdo dos machos por essa fragrancia.
Eucaliptol ¢ um composto presente na mistura de esséncias exalada por 60% das espécies de
orquideas (DODSON et al, 1969). Trata-se de um terpeno com dispersdo favorecida pelo

ambiente onde ocorre (KAMPRANIS et al, 2007), sendo o composto mais atrativo para a
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maioria das espécies de Euglossini (PIRES et al, 2013; CORDEIRO et al, 2013;
GIANGARELLI et al, 2015).

Uma das explicagdes para as diferengas quanto ao uso de eucaliptol nos diferentes
ambientes poderia ser a especificidade que algumas espécies de Euglossini possuem quanto a
escolha da fragrancia, sendo mais atraidas por determinado composto quando comparado a
outros (ELTZ et al, 2005). Assim, diferencas na composigdo e abundancia de espécies teriam
influéncia no uso dos compostos disponibilizados. Machos de FEuglossa imperialis, por
exemplo, embora apresentem alta frequéncia de visitas em iscas de eucaliptol, também
visitam frequentemente o salicilato de metila (MOORE, 2009). A ESP e a SJF foram as areas
que apresentaram maior abundancia relativa de Euglossa imperialis, bem como um maior
numero de registros para a isca salicilato de metila, quando comparadas com outras areas.
Portanto, as fragrancias aromaticas podem ter efeito diferentes na atracdo de machos, de
acordo com a espécie, tratando-se de um comportamento de coleta espécie-especifico
(ZIMMERMANN et al, 2006).

Contudo, quando a analise foi realizada apenas com uma espécie, Eulaema nigrita,
percebemos de fato, um efeito do ambiente na escolha. Sabe-se que Eulaema nigrita é uma
espécie com alta preferéncia por eucaliptol e vanilina (SILVA & MARCO Jr, 2014;
MATEUS et al, 2015; OLIVEIRA-JUNIOR et al, 2015), como também foi observado neste
estudo. Entretanto, em duas das areas amostradas (GEF e MF), alguns individuos foram
também capturados na isca salicilato de metila. Esse resultado poderia estar relacionado a
composi¢ao de espécies vegetais ou outras fontes de fragrancias disponiveis nesses ambientes,
diferente dos outros, onde somente foram coletados individuos no eucaliptol e vanilina.
Apesar de todas serem areas de florestas estacionais semideciduais existe uma grande
variagdo quanto a composicao floristica e estdgio sucessional dos remanescentes estudados

(LOPES et al, 2012).
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Além das iscas como atrativo para captura das abelhas, as cores utilizadas para
confeccdo das flores artificiais exerceram um papel significativo em sua atragdo. A cor mais
atrativa foi o vermelho, depois o grupo formado por branco, verde e amarelo, e por fim o
menos atrativo, preto. O vermelho ndo € uma cor que possui comprimento de onda perceptivel
ao espectro visivel das abelhas (CHITTKA, 1996), entretanto o material utilizado (EVA) para
a produgdo das flores artificiais tenha apresentado reflectdncia no ultravioleta (< 380 nm).
Essa porcentagem de reflectancia foi a responsavel pela atragdo dos machos de Euglossini as
flores vermelhas (LUNAU et al, 2011). Lunau et al. (2011) realizou experimentos para
avaliagdo da particdo de nicho entre beija-flores e abelhas Euglossini entre flores artificias
vermelhas e brancas. Essas flores tinham diferentes graus de reflectancia quanto ao UV. Os
resultados do presente estudo corroboram os desses autores, sendo as conclusdes as mesmas,
isto ¢, de que as abelhas tém preferéncia por flores vermelhas que apresentem UV e por flores
brancas que ndo refletem esse comprimento de onda.

A selecdo da flor artificial parece ser motivada por outros fatores, que ndo o
aprendizado com a flora disponivel em cada um dos remanescentes (LUNAU & MAIER,
1995). Esses fatores podem incluir o contraste que cada uma das flores artificiais apresentou
quando a composi¢do de fundo ¢ levada em consideracdo ou a quantidade de raios UV
refletido pelo material utilizado para confecgdao (LUNAU et al, 2011; BRITO et al, 2015).

Machos naive foram os mais frequentes nas iscas e nao diferenciaram de machos
“experientes” quanto a escolha do aroma e da cor da flor artificial nos diferentes
remanescentes. Sabe-se que machos mais novos tém como prioridade acumular seus buqués,
tornando-os atrativos com as combinagdes certas de aroma para que consigam protagonizar a
maior quantidade de eventos reprodutivos possiveis (ELTZ et al, 1999; ELTZ et al, 2008).
Contudo, individuos “experientes” ndo interrompem por completo a coleta de fragrancias

aromaticas (ELTZ et al, 1999), mas diminuem sua frequéncia de visitas as fontes desse
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recurso ¢ consequente o tempo dedicado as coletas, apresentando uma frequéncia de visitas
maior em fontes nectariferas (ZIMMERMAN, 1988).

Assim, a baixa frequéncia de machos com ja avangado desgaste de voo nas iscas
verificada em todos os remanescentes, pode ser justificado sob trés aspectos: (i) o buqué
formado para coleta ja esta finalizado e coletas posteriores sdo para suprir as quantidades de
volateis; (ii) o desgaste alar favorece a morte do individuo em um ambiente hostil (CARTAR,
1992); ou (iii) com o avango na idade dos machos, as atividades reprodutivas diminuem.

Individuos experientes coletaram, proporcionalmente, a mesma fragrancia (eucaliptol)
que individuos jovens. A coleta feita por machos naive e experientes ¢ um reflexo dos aromas
florais disponiveis naturalmente em cada um dos remanescentes (ELTZ et al, 2005). A
utilizagdo da mistura que constitui o buqué ¢é por toda a vida do macho (ELTZ et al, 1999),
onde o individuo constitui territérios para acasalamento (CAMERON, 2004).

O sistema cognitivo de abelhas ¢ complexo e de dificil dissociagdo dentre os diversos
fatores utilizados por elas para orientacdo em uma paisagem complexa. Os resultados
apresentados aqui contribuem para melhor compreensdo das possiveis estratégias utilizadas
por machos de Euglossini para selecdo de uma fonte de recurso aromatico, primeiro a sele¢io
da fragrancia e depois a sele¢do da fonte baseada na sua coloracdo. Além da flora do
remanescente, a escolha feita pelos machos de Euglossini parece ser influenciada pela relagao

intrinseca que cada espécie mantém com suas fontes aromaticas.
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CONSIDERACOES GERAIS

Os dados resultantes da presente tese de doutorado contribuiram para o conhecimento
da diversidade de Euglossini no Cerrado, para a determinacdo de métodos e parametros
essenciais em analises populacionais e na determinagdo de fatores que influenciam no
forrageamento de machos de Euglossini por fragrancias aromaticas.

Sobre o conhecimento da diversidade (Capitulo 1), tinhamos como hipdtese principal
encontrar maior variagao espacial do que temporal na diversidade de abelhas Euglossini. De
fato, constatou-se que a diversidade alfa varia significativamente entre remanescentes
florestais inseridos em um raio relativamente pequeno (<100 km). Além disso, o registro de
Aglae caerulea pela primeira no Estado de Minas Gerais elevou para 20 o numero de espécies
amostradas na regido do Tridngulo Mineiro, quase a metade do nimero de espécies estimadas
para a Mata Atlantica. Esses resultados evidenciam a importancia do Cerrado para a
conservagdo das espécies desse grupo de abelhas, especialmente pela presenca das areas
florestais umidas.

No que se refere a determinagdo de métodos e parametros essenciais em analises
populacionais (Capitulo 2), verificou-se que o método néo letal de marcagdo associado ao de
capturas e recapturas multiplas, realizadas em um curto periodo de tempo, podem ser usados
para estimar flutuagdes naturais dos tamanhos populacionais de abelhas Euglossini. Contudo,
considerando que o ntimero de recaptura ¢ influenciado pelo numero de individuos marcados,
independentemente do periodo de coleta ou remanescente, exceto para Eulaema nigrita,
aparentemente existe um nimero minimo de capturas para que as recapturas comecem a
acontecer. Assim, nesse capitulo, foram corroboradas as nossas hipoteses iniciais de encontrar

correlacdo positiva e significativa entre o nimero de individuos marcados e recapturados, e
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diferengas significativas na abundancia e nos tamanhos populacionais, considerando o
periodo de amostragem e o remanescente florestal amostrado.

Quanto ao efeito do odor e cor no comportamento de forrageamento dos machos
(Capitulo 3), tinhamos expectativa verificar diferencas na atratividade de cada fragrancia, na
atratividade da cor e interagao entre esses dois fatores, tendo o ambiente um efeito nas
escolhas feitas pelos machos. Além disso, esperavamos encontrar mais abundantemente
machos com menor desgaste alar (“naive’”) nas iscas aromaticas. De fato, cor e fragrancia
tiveram efeito na atracdo dos machos, mas ndo houve interagdo significativa entre esses dois
fatores. O ambiente teve efeito significativo apenas na atracdo dos machos pela fragrancia.
Machos “naive” foram os mais frequentes nas iscas, mas nao houve diferenca na escolha da

cor/fragrancia quando comparados com machos “experientes”.



