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RESUMO 

 

A biodiversidade desempenha um papel fundamental nos ecossistemas, onde cada espécie pode 

contribuir de forma única para o seu funcionamento saudável. No entanto, como a diversidade 

geralmente é medida pela contagem de espécies e suas abundâncias, métodos indiretos, como 

a análise acústica, podem oferecer uma abordagem alternativa para estudar comunidades e o 

papel das espécies no funcionamento dos ecossistemas. Entre os animais que emitem sons no 

ambiente, as abelhas, apesar de serem relativamente pouco estudadas nesse contexto, são um 

grupo importante. Abelhas vibradoras se destacam por produzir sons distintos entre as espécies 

durante suas interações com as plantas. Uma vez que os sons produzidos durante a vibração 

floral por essas abelhas estão relacionados com suas características morfológicas, a diversidade 

acústica das vibrações pode influenciar o sucesso reprodutivo das plantas. Neste estudo, 

investigamos a relação entre as características acústicas das abelhas vibradoras, a diversidade 

de espécies visitantes e a performance masculina das plantas. Para isso, observamos e gravamos 

as visitas das abelhas em uma população de Rhynchanthera grandiflora. Concatenamos os sons 

das visitas, calculamos índices acústicos e examinamos suas associações com a diversidade de 

abelhas e a quantidade de pólen liberado pelas anteras. Os índices acústicos do Índice de 

Uniformidade Acústica (AEI), Índice de Diversidade Acústica (ADI) e Índice Bioacústico 

(BIO) se mostraram os melhores preditores da diversidade de abelhas; no entanto, acreditamos 

que eles são melhores para prever a diversidade funcional do que a diversidade de espécies. Em 

resumo, este estudo destaca a utilidade das características vibracionais das abelhas vibradoras 

para avaliar a diversidade funcional da comunidade e seu efeito na polinização de R. 

grandiflora. Também enfatiza o efeito diferencial da complementaridade e da redundância 

funcional a depender do número de visitas. Em cenários com poucas visitas a 

complementaridade funcional potencializa a performance masculina, enquanto a redundância 

afeta positivamente essa performance em situações com abundância de abelhas visitando. 

 

Palavras-chave: Polinização por vibração. Diversidade funcional. Reprodução de plantas. 

Abelhas. Índices acústicos. 
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ABSTRACT 

 

Biodiversity plays a fundamental role in ecosystems, with each species can contribute uniquely 

to their healthy functioning. However, as diversity is often measured through species count and 

abundance, indirect methods like acoustic analysis can offer an alternative approach to studying 

communities and the role of species in ecosystem functioning. Among animals that emit sounds 

in the environment, bees, despite being relatively understudied in this context, are an important 

group. Vibrating bees stand out for producing distinct sounds between species during their 

interactions with plants. Since the sounds produced during floral vibration by these bees are 

linked to their morphological attributes, the acoustic diversity of vibrations can influence the 

reproductive success of plants. In this study, we investigated the relationship between the 

acoustic characteristics of vibrating bees, the diversity of visiting species, and plant male 

performance. For this purpose, we observed and recorded bee visits in a population of 

Rhynchanthera grandiflora. We concatenated the visit sounds, calculated acoustic indices, and 

examined their associations with bee diversity and the amount of pollen released from the 

anthers. The acoustic indices of Acoustic Evenness Index (AEI), Acoustic Diversity Index 

(ADI), and Bioacoustic Index (BIO) proved to be the best predictors of bee diversity; however, 

we believe they better predict functional diversity than species diversity. In summary, this study 

highlights the utility of vibrational characteristics of vibrating bees in assessing functional 

diversity within the community and its effect on R. grandiflora pollination. It also emphasizes 

the differential effect of complementarity and functional redundancy depending on the number 

of visits. In scenarios with few visits, functional complementarity enhances male performance, 

while redundancy positively affects this performance in situations with an abundance of visiting 

bees. 

Keywords: Buzz pollination. Funtional diversity. Plant reproduction. Bees. Acoustic indexes. 
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1 INTRODUÇÃO 

A diversidade biológica desempenha um papel fundamental no funcionamento saudável 

e equilibrado da natureza (Magurran et al. 2010). Ela engloba a diversidade genética, de 

espécies e de ecossistemas, além das complexas interações ecológicas estabelecidas entre as 

espécies e as funções que desempenham (Maclaurin & Sterelny 2013). Cada espécie contribui 

de maneira única para o funcionamento do ecossistema, desempenhando funções específicas, 

como predação, decomposição de matéria orgânica e polinização (Bu et al. 2014). Estima-se 

que existam quase 11 milhões de espécies de organismos em todo o mundo, sendo que apenas 

13% delas foram descritas e catalogadas (Mora et al. 2011). Entre essas espécies, os insetos são 

extremamente diversos, tornando desafiadora a caracterização completa de sua diversidade. A 

recente redução na diversidade pode ter impactos negativos na estabilidade e resiliência dos 

ecossistemas, tornando-os mais vulneráveis a perturbações ambientais (Walker 1995). Assim, 

a diversidade biológica é de extrema importância não apenas para a manutenção dos 

ecossistemas, mas também para a sustentabilidade e bem-estar humano. A perda de 

biodiversidade pode resultar em consequências negativas para serviços ecossistêmicos vitais, 

como a regulação do clima e a polinização de culturas agrícolas (Westerkamp & Gottsberger 

2000; Nadrowski et al. 2010). Portanto, é essencial compreender e avaliar adequadamente a 

diversidade biológica e os seus efeitos. 

A biodiversidade pode ser avaliada e medida em diferentes escalas e utilizando diversas 

abordagens. A contagem do número de espécies, também conhecida como riqueza, é uma forma 

simples de mensurar a diversidade biológica (Magurran 2005). Além disso, a abundância de 

indivíduos de cada espécie também é um dado importante para avaliar a biodiversidade em uma 

área, pois determina quais espécies são mais comuns ou mais raras (Magurran 2005). Essas 

medidas combinadas permitem o cálculo de índices que estimam a diversidade local de 

espécies, contribuindo para a compreensão da dinâmica das comunidades, a documentação de 

mudanças e a avaliação da conservação dos ambientes (Magurran et al. 2010). A avaliação 

tradicional da diversidade de espécies em uma área envolve a observação visual dos indivíduos 

no campo (O’Connor et al. 2019). No entanto, esse método pode ser desafiador e dispendioso, 

dependendo do tamanho da área considerada e dos hábitos de vida dos organismos estudados 

(Besson et al. 2022). Para contornar essas limitações, métodos indiretos e/ou passivos têm sido 

explorados para estimar a diversidade de espécies, oferecendo oportunidades valiosas para 

estudos ecológicos e de conservação da vida selvagem.  
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Uma abordagem indireta, passiva e promissora para estimar a diversidade de ambientes 

é a amostragem de sons produzidos por determinados grupos de animais. A utilização de 

informações acústicas dos organismos no ambiente tem sido amplamente explorada em estudos 

com aves e peixes, embora raramente tenha sido aplicada a invertebrados (Alcocer et al. 2022). 

Entre os invertebrados que produzem sons em seus ambientes naturais, as abelhas se destacam, 

emitindo sons distintos durante comportamentos como voo, defesa do ninho e forrageamento, 

com variações entre as espécies (Pritchard & Vallejo-Marín 2020). As abelhas desempenham 

um papel crucial como polinizadores, uma vez que participam da polinização da maioria das 

plantas com flores (Ollerton 2017). Através da coleta de néctar e pólen, as abelhas transferem 

grãos de pólen de uma flor para outra, possibilitando a fertilização e formação de sementes e 

frutos. Esse processo de polinização não apenas assegura a reprodução das plantas, mas também 

é essencial para a diversidade e a produtividade dos ecossistemas e para a agricultura (Ollerton 

2017; Klein et al. 2018; Khalifa et al. 2021). No entanto, as populações de abelhas têm 

enfrentado ameaças como a perda de habitat, mudanças climáticas aceleradas e uso de 

pesticidas, tornando o desenvolvimento de métodos para monitoramento e a conservação desses 

insetos essencial (Brown  J.F. & Paxton  J. 2009). 

Existem algumas espécies entre as abelhas que emitem sons (buzzes) durante a coleta 

de pólen em determinadas flores (Buchmann 1983). Aproximadamente 20.000 espécies de 

plantas possuem flores que liberam grãos de pólen através de pequenas aberturas apicais das 

anteras (i.e. anteras poricidas; Michener 1962; Buchmann 1983; Luo et al. 2008; De Luca & 

Vallejo-Marín 2013). Os visitantes dessas espécies são, geralmente, abelhas que, ao visitarem 

as flores, se agarram nos verticilos florais, cruzam as asas e promovem rápidas contrações dos 

músculos toráxicos indiretos do voo para vibrar a flor e extrair os grãos de pólen (Buchmann 

& Hurley 1978; Buchmann 1983; De Luca & Vallejo-Marín 2013). Apesar desses insetos 

visitarem uma ampla diversidade de espécies vegetais com morfologias florais distintas, flores 

com anteras poricidas parecem ter evoluído especificamente em resposta a esse tipo de 

polinização (Vogel 1978; Buchmann 1983; Proença 1992; De Luca & Vallejo-Marín 2013). 

Além dessa característica das anteras, essas flores majoritariamente carecem de outros recursos 

que podem atrair os polinizadores e, por esse motivo, são denominadas flores de pólen (Vogel 

1978; Faegri 1986; De Luca & Vallejo-Marín 2013). Esse conjunto de características florais 

associadas à polinização por vibração tem sido referido como “síndrome de polinização por 
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vibração” (ou buzz-pollination) e as abelhas capazes de vibrar as flores, o grupo funcional das 

“abelhas vibradoras” (Buchmann & Hurley 1978; De Luca & Vallejo-Marín 2013). 

A diversidade de espécies de abelhas vibradoras desempenha um papel essencial na 

polinização eficiente das plantas polinizadas por vibração (Cooley & Vallejo-Marín 2021). No 

entanto, a avaliação da diversidade de abelhas visitantes em uma população ou comunidade de 

plantas nem sempre é uma tarefa simples e pode exigir métodos laboriosos. As abelhas 

vibradoras apresentam características vibracionais, e consequentemente sonoras, distintas que 

podem influenciar a liberação do pólen, afetando a performance masculina das plantas 

(Buchmann & Hurley 1978; Hansen et al. 2021). Nesse contexto, a análise das características 

acústicas das abelhas vibradoras surge como uma abordagem prática e eficiente para estimar a 

diversidade de espécies presentes em uma comunidade de polinizadores e o seu efeito na 

reprodução das plantas. Acredita-se que a diversidade acústica das vibrações produzidas pelas 

abelhas durante as visitas às flores desempenhe um papel importante na performance 

reprodutiva das plantas. Uma maior diversidade acústica está associada a uma maior eficiência 

na polinização, uma vez que diferentes espécies de abelhas podem desempenhar papéis 

complementares na transferência de pólen (Konzmann et al. 2020). 

Com base nisso, o objetivo deste trabalho é estudar a relação entre as características 

acústicas produzidas pelas abelhas vibradoras durante as visitas em flores e a diversidade de 

espécies de abelhas na comunidade. Além disso, buscamos estudar o efeito da diversidade 

acústica na performance reprodutiva das plantas. A fim de se desenvolver esses objetivos, 

levantamos as seguintes hipóteses:  

I - As características acústicas das comunidades de abelhas predizem a diversidade 

ecológica de abelhas. 

II - Quanto maior a diversidade acústica das vibrações das visitas nas flores, maior 

será a sua performance reprodutiva. 

Espera-se que os resultados deste estudo possam contribuir para o desenvolvimento de 

metodologias não invasivas para avaliar a diversidade de espécies de abelhas e sua relação com 

a reprodução das plantas. 
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2 METODOLOGIA 

2.1 Espécies e local de estudo 

A coleta dos dados foi realizada entre 08 e 17 de setembro de 2022, no entorno do 

Campus JK da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), no 

município de Diamantina, Minas Gerais, Brasil (Figura 1). O local de estudo é caracterizado 

pela vegetação de campo rupestre, que agrupa alta biodiversidade e elevado endemismo. A 

vegetação de campo rupestre é predominantemente herbácea e arbustiva e agrupa paisagens em 

micro relevos ocupando trechos de afloramentos rochosos (Vasconcelos 2011). O clima da 

região é caracterizado como subtropical de altitude, seco no inverno e chuvoso durante o verão. 

A temperatura média da região é 18°C, com máxima em outubro e mínima em julho, e 

pluviosidade média anual de 1.500 mm, sendo a mínima no mês de julho e a máxima no mês 

de dezembro (Verdi et al. 2015). Utilizamos uma população de Rhynchanthera grandiflora 

(Aubl) DC. (Melastomataceae) para estudar as espécies de abelhas visitantes. Essa espécie foi 

selecionada por possuir flores com anteras poricidas que oferecem apenas o pólen como recurso 

às abelhas e, portanto, ser polinizada por vibração. Além disso, a população possuía uma grande 

quantidade de indivíduos floridos e diferentes fragmentos com uma alta variação na frequência 

e nas espécies que visitam as flores, o que favorecia a coleta dos dados. Observamos as visitas 

de 6 espécies de abelhas vibradoras (Bombus morio, Centris flavifrons, Centris fuscata, 

Xylocopa hirsutissima, Xylocopa sp1. e Xylocopa sp2.; Figura 2) na população de R. 

grandiflora. 
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Figura 1 – Local do estudo e pontos amostrados na população de R. grandiflora. A UFVJM (Campus JK) é localizada em um campo rupestre, 

ecorregião caracterizada por afloramentos rochosos e uma alta biodiversidade. As populações da espécie de planta estudada, geralmente se 

estabelecem em locais brejoso ou beiras de corpos d’água, como no local do estudo.
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Figura 2 – Espécies de abelhas vibradoras mais frequentes visitando flores de Rhynchanthera 

grandiflora. (A) Centris fuscata, (B) Xylocopa sp.1, (C) Bombus morio e (D) Xylocopa 

hirsutissima.  

 

2.2 Aquisição e processamento dos dados 

2.2.1 Índices acústicos x Diversidade de Abelhas 

Para obter os dados sobre a diversidade de abelhas realizamos observações focais das 

interações de polinização na população de R. grandiflora. Utilizamos lacres indexados e linhas 

enceradas coloridas para marcar a identidade de cada indivíduo e flor, respectivamente. 

Consideramos a flor como nossa unidade amostral e ao todo foram amostradas 30 flores 

distribuídas entre 27 indivíduos. Durante as observações, identificamos as espécies de abelhas 

visitantes e registramos o horário de cada visita. Com esses dados, calculamos o índice de 
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Shannon como estimativa da diversidade de abelhas visitantes em cada flor por meio do pacote 

vegan no software R v. 4.2.3 (Oksanen et al. 2022; R Core Team 2023). Esse índice reflete 

tanto a riqueza quanto a abundância relativa de cada espécie e é amplamente utilizado como 

uma estimativa da diversidade local (Van Strien et al. 2012). 

A fim de coletar os dados dos sons produzidos pelas abelhas, utilizamos microfones 

unidirecionais (Shotgun Yoga Ht 81) equipados com espumas protetoras contra o vento e 

acoplados a gravadores de voz simples (Sony ICD-PX240 – Mono, taxa de amostragem 44.1 

kHz, resolução de 16 bits). Posicionamos os microfones em pedestais a 10cm de cada flor 

observada. Mantivemos os microfones direcionados para as flores, gravando as visitas durante 

todo o período de atividade das abelhas na população de R. grandiflora (das 9h às 14h). Ao 

todo foram amostradas as visitas de 30 flores (3 flores por dia), sendo a gravação em cada flor 

a representação de uma comunidade de abelhas visitantes. 

Após a gravação das visitas das abelhas nas flores, os arquivos de áudio foram 

processados utilizando os softwares de análises e edição de áudios Audacity v. 3.3.1 

(www.audacityteam.org) e Adobe Audition v. 14.0.0.36 (www.adobe.com/products/audition). 

Através do primeiro software, recortamos manualmente as partes correspondentes aos sons das 

visitas (buzzes) e em seguida concatenamos esses segmentos em um único arquivo de áudio. 

Por fim, filtramos os ruídos com o efeito de redução através da captura de impressões dos sons 

de fundo (redução de 20 dB em 30%) e aplicamos um filtro passa-alta a 130 Hz com um rolloff 

de 24 dB por oitava utilizando o Adobe Audition v. 14.0.0.36. Extraímos cinco Índices 

Acústicos (ACI, ADI, AEI, BIO e HT; Tabela 1) e as durações totais das visitas em cada um 

dos arquivos de áudios concatenados através dos pacotes soundecology e seewave no R v. 4.2.3, 

respectivamente (Sueur et al. 2008; Villanueva-Rivera & Pijanowski 2018). Definimos a faixa 

entre as frequências de 100 e 500 Hz para o cálculo dos índices, a qual compreende as 

frequências fundamentais dos buzzes das abelhas (De Luca & Vallejo-Marín 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.audacityteam.org/
https://www.adobe.com/products/audition.html
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Tabela 1 - Índices Acústicos extraídos dos sons concatenados. Para mais detalhes sobre os 

cálculos ver as referências. 

Índices  

(Siglas) 
Detalhes 

Relação 

esperada com a 

diversidade 

ecológica 

Referências 

Índice de 

Complexidade 

Acústica  

(ACI) 

Deriva das diferenças da energia acústica medida 

em faixas de frequência determinadas em 

intervalos temporais subsequentes. É um índice 

cumulativo e muito sensível a ruídos de fundo. 

Positiva 
(Pieretti et 

al. 2011) 

Índice de 

Diversidade 

Acústica 

(ADI) 

Representa a proporção de picos no espectro de 

frequência que ultrapassam um determinado 

limiar de energia. 

Positiva 

(Villanueva-

Rivera et al. 

2011) 

Índice de 

Uniformidade 

Acústica  

(AEI) 

Determina a regularidade do áudio calculando a 

variação da energia em determinada faixa de 

frequência ao longo do tempo. 

Negativa 

(Villanueva-

Rivera et al. 

2011) 

Índice de 

Bioacústica 

(BIO) 

Determina a área sob a frequência média no 

espectro. Provê uma medida do nível sonoro e do 

número de faixas de frequência emitidas. 

Positiva 
(Boelman et 

al. 2007) 

Índice 

temporal de 

entropia  

(HT) 

Computa a variação de energia através do 

envelope temporal do áudio. 
Positiva 

(Sueur et al. 

2008) 

 

 

2.2.2 Performance masculina x Quantidade e qualidade das visitas 

As flores com anteras poricidas geralmente apresentam dimorfismo entre os estames (ou 

heteranteria) que consiste na diferenciação dessas estruturas em cor, forma ou tamanho (Luo et 

al. 2008; Vallejo-Marín 2019). Nessas flores, os estames estão divididos em dois tipos: estames 

pequenos e conspícuos que são facilmente acessados pelos visitantes para a coleta de pólen e 
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estão associados à função de alimentação; e estames mais longos e deslocados do eixo central 

da flor, associados à polinização (Fritz Müller 1883; Konzmann et al. 2020; Melo et al. 2022). 

As flores de R. grandiflora apresentam 4 estames de alimentação (pequenos) e 1 de polinização 

(grande). Coletamos e fixamos 10 botões de indivíduos de R. grandiflora escolhidos ao acaso 

em tubos Eppendorf de 1,5 ml preenchidos com álcool 70% para estimar a quantidade de grãos 

de pólen produzidos em cada tipo de antera (10 anteras de polinização e 40 de alimentação). 

Além disso, após o período das visitas, coletamos e fixamos da mesma maneira um dos estames 

de alimentação e o estame de polinização de cada flor observada para posterior contagem dos 

grãos de pólen remanescentes nas anteras. Posteriormente, transferimos separadamente as 

anteras fixadas para tubos Eppendorf de 2 ml contendo 200 µl de uma solução de álcool e 

glicerina (5:1) e as maceramos com o auxílio de um bastão de vidro. Em seguida, agitamos por 

um minuto essas soluções em um vórtex e contamos os grãos de pólen em amostras de 10 µl 

das soluções maceradas com o auxílio de uma câmara de Neubauer (hemocitômetro). A 

estimativa da quantidade de grãos de pólen nas anteras foi feita  considerando o volume total 

da solução e da câmara (Trevizan et al. 2023). Consideramos as quantidades estimadas de grãos 

de pólen remanescentes nas anteras das flores observadas como “falhas” e a média das 

quantidades estimadas de pólen em cada tipo de antera dos botões (alimentação: média ± desvio 

padrão relativo = 96492 ± 55%; polinização: média ± padrão relativo = 244450 ± 58%) como 

“total”. A partir disso, estimamos a quantidade de “sucesso” (grãos de pólen liberados) como a 

quantidade de falhas subtraída da quantidade total. Além disso, medimos a largura no eixo 

horizontal de cada flor amostrada com o auxílio de um paquímetro digital no intuito de excluir 

o efeito do tamanho das flores na quantidade de pólen liberado pelas anteras. 

 

2.3 Análises estatísticas 

2.3.1 Índices acústicos x Diversidade de Abelhas 

Fizemos uma análise exploratória correlacionando todos os índices acústicos extraídos, 

bem como a duração, com o índice de diversidade para verificar quais possuíam um potencial 

para a criação de um modelo linear. Para isso, calculamos os coeficientes de correlação de 

Pearson (r) e suas respectivas significâncias (p-valor) entre cada uma das variáveis e plotamos 

uma matriz de correlação utilizando o pacote ggcorrplot no R (Kassambara 2022). Por fim, as 

relações entre os índices acústicos selecionados (variáveis preditoras) e a diversidade ecológica 
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estimada pelas observações focais (variável resposta) foram avaliadas por meio do ajuste de 

modelos lineares simples, utilizando o pacote padrão stats do R (R Core Team 2023). 

2.3.2 Performance masculina x Quantidade e qualidade das visitas 

Para avaliar se a quantidade de pólen liberado pelas anteras (variável resposta) é 

determinada pelas características acústicas, quantidade de visitas ou o tipo de antera (variáveis 

preditoras) nós ajustamos um modelo linear generalizado misto. Para essa análise, testamos os 

três índices utilizados para predizer a diversidade (ADI, AEI e BIO) e selecionamos o modelo 

de melhor performance e simplicidade através da comparação do Critério de Informação de 

Akaike (AIC; Tabela 2). Dentre eles o ADI foi escolhido para representar as características 

acústicas das abelhas por possuir menor valor de AIC. Utilizamos a duração dos áudios 

concatenados como equivalente à quantidade de visitas e testamos a interação entre o ADI, a 

duração total das visitas, bem como o tipo de antera (alimentação e polinização) na liberação 

de grãos de pólen. O tamanho da flor foi considerado uma variável aleatória e definimos uma 

família de distribuição binomial inflada de zeros, com link “logit”, pois modelamos a proporção 

de sucessos (pólen liberado) em relação às falhas (grãos de pólen remanescentes nas anteras). 

Ajustamos o modelo utilizando o pacote glmmTMB e testamos o ajuste (presença de outliers, 

análise dos resíduos, superdispersão e inflação de zeros) através do pacote DHARMa no R 

(Mollie et al. 2017; Hartig 2022). Após o ajuste do modelo, fizemos uma análise de variância 

do tipo III para determinar a significância de cada variável preditora, uma vez que esperávamos 

uma interação entre essas variáveis. Adicionalmente, plotamos os valores preditos pelo modelo 

em um plano para verificar a interação das variáveis preditoras na liberação dos grãos de pólen. 

 

Tabela 2 – Tabela de critérios de informação para os modelos lineares simples com os índices 

acústicos como preditores da diversidade. 

Variável 

preditora 

do modelo 

Número de 

parâmetros 

estimados 

Log-

verossimilhança 
AIC Delta_AIC AIC_Wt 

ADI 3 -8.04 23.00 0.00 0.58 

AEI 3 -8.47 23.86 0.87 0.37 

BIO 3 -10.45 27.83 04.83 0.05 

ACI: Critério de informação de Akaike corrigido; Delta_AIC: Diferença entre o AIC atual e o melhor modelo 

(menor AIC); AIC_Wt: Peso Akaike, probabilidade relativa de cada modelo ser o melhor no conjunto 

considerado. 
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3 RESULTADOS 

3.1 Análises exploratórias 

Os índices AEI, ADI, BIO e a duração total das visitas estão correlacionados com a 

diversidade ecológica de abelhas (Figura 3). ADI e a duração total das visitas possuem uma 

correlação positiva com a diversidade (r = 0,5; p < 0,001 e r = 0,4; p < 0,05, respectivamente) 

e AEI e Bio uma correlação negativa (r = 0,6; p < 0,001 e r = 0,5; p < 0,01, respectivamente). 

Além disso, esses três índices acústicos estão correlacionados entre si. Portanto, são os melhores 

índices para se predizer a diversidade de abelhas através dos sons. 

 
Figura 3 - Matriz de correlação entre a diversidade ecológica de abelhas, a duração total das 

visitas e os índices acústicos. ACI: Índice de complexidade acústica; ADI: Índice de diversidade 

acústica; AEI: Índice de uniformidade acústica; BIO: Índice bioacústico; HT: Índice temporal 

de entropia. Obs: Valores correspondem às correlações de Pearson (r) e os quadrados vazios às 

correlações não significativas (p > 0,05). 
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3.2 Índices acústicos x Diversidade de Abelhas 

Os índices AEI, ADI e BIO predizem a diversidade ecológica de abelhas (R² = 0,33; F1, 

28 = 13,50; p > 0,001; R² = 0,34; F1, 28 = 14,72; p > 0,001 e R² = 0,23; F1, 28 = 8,37; p > 0,01, 

respectivamente; Figura 4). ADI mostrou uma relação positiva (Figura 4a) e AEI e BIO 

mostraram uma relação negativa (Figura 4b e c, respectivamente). O índice que melhor prediz 

a diversidade ecológica de abelhas é o ADI, o qual o explica 34% da variação dessa diversidade.
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Figura 4 - Relação entre os índices acústicos e a diversidade de abelhas. a)  Índice de diversidade acústica (ADI); b) Índice de uniformidade 

acústica (AEI); c) Índice bioacústico (BIO). As linhas pretas representam as regressões lineares, ou seja, os valores da Diversidade (H’) 

preditos pelos modelos. As áreas sombreadas correspondem aos intervalos de confiança (95%) de cada modelo. 
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3.3 Performance masculina x Quantidade e qualidade das visitas 

O Índice de Diversidade Acústica (ADI) e a duração total das visitas predizem a 

liberação de pólen, porém essa relação varia de acordo com o tipo de antera (ADI*duração*tipo 

de antera: X² = 485,62; GL = 1, p < 0,001; Figura 5). De forma geral, em altas durações (muitas 

visitas), a maioria dos grãos de pólen são liberados das anteras de alimentação e polinização. 

Porém, nesse cenário, altos valores de ADI desfavorecem a liberação dos grãos de pólen em 

ambas as anteras. Em durações baixas (poucas visitas), altos valores de ADI favorecem a 

liberação de pólen em ambas as anteras, porém esse efeito é maior nas anteras de alimentação. 
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Figura 5 - Relação entre a diversidade de sons, a duração total das visitas e a porcentagem de pólen liberado (performance masculina) pelas 

anteras de alimentação (a) e polinização (b). ADI: Índice de diversidade acústica. 
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4 DISCUSSÃO 

Nossos resultados apontam que é possível estimar a diversidade de abelhas vibradoras 

através dos sons que elas produzem durante as visitas em flores poricidas, entretanto, o poder 

dessa estimativa é relativamente baixo (34%). Além disso, a interação entre o Índice de 

Diversidade Acústica (ADI) e a duração total das visitas explica a liberação de grãos de pólen 

pelas anteras de alimentação e polinização de R. grandiflora. 

 

4.1 Índices acústicos x Diversidade de Abelhas 

A diversidade taxonômica e a funcional desempenham papéis fundamentais na dinâmica 

e no funcionamento dos ambientes naturais (Goswami et al. 2017). Assim como podemos medir 

a diversidade de espécies, também é possível medir a diversidade funcional de uma comunidade 

ou ecossistema, considerando a riqueza e equitabilidade funcional. A riqueza funcional refere-

se à quantidade de espécies que ocupam um determinado nicho funcional na comunidade, 

enquanto a equitabilidade diz respeito à distribuição dessas espécies nos espaços de nicho 

funcional (Goswami et al. 2017).  

Uma adaptação evolutiva que define um importante grupo funcional na interação 

mutualística entre as abelhas e as plantas com flores é a polinização por vibração (Buchmann 

1983). Durante a interação entre as abelhas vibradoras e as flores polinizadas por vibração, a 

transmissão das vibrações do tórax da abelha até as anteras é determinada pelas características 

intrínsecas da espécie de abelha, pela flor sendo vibrada e pelo acoplamento entre a abelha e a 

flor (Arroyo-Correa et al. 2019; Vallejo-Marín 2019). Essas variações nas vibrações definem 

atributos funcionais que ocupam espaços de nicho na interação, tornando possível representar 

a diversidade funcional da comunidade por meio da riqueza e equidade dos atributos das 

vibrações produzidas pelas abelhas durante as visitas. Os índices acústicos utilizados no nosso 

estudo — Índice de uniformidade acústica (AEI), Índice de diversidade acústica (ADI) e Índice 

bioacústico (BIO) — refletem essa diversidade funcional, uma vez que representam as 

variações nos picos de frequências das vibrações (riqueza) e suas proporções (equidade; 

Boelman et al. 2007; Villanueva-Rivera et al. 2011).  

Embora a diversidade de espécies e a diversidade funcional sejam conceitos 

complementares, elas nem sempre estão correlacionadas (Schleuter et al. 2010; Goswami et al. 

2017). Ambientes taxonomicamente diversos podem abrigar espécies com traços funcionais 

semelhantes ou que exerçam funções equivalentes, o que faz com que se exija cautela ao 
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predizer a diversidade de espécies exclusivamente com base em seus atributos funcionais. 

Apesar disso, os índices acústicos, ADI e AEI, podem ser valiosas ferramentas para avaliar a 

diversidade funcional da comunidade de abelhas vibradoras e, por consequência, inferir 

informações sobre o funcionamento dos ecossistemas. No entanto, o BIO apresentou uma 

relação com a diversidade de espécies contrária da que esperávamos. Mammides et al. (2017) 

também já encontraram essa inconsistência ao se relacionar a diversidade de aves com esse 

índice. Além disso, o BIO é o único índice entre os três que é influenciado não apenas pelos 

sons bióticos (biofonia), mas também pelos geológicos (geofonia) e antrópicos (antrofonia; 

Farina 2014; Ross et al. 2021). No cenário do nosso estudo, embora tenhamos reduzido os 

ruídos indesejáveis ao processar os áudios, a presença de sons provenientes da geofonia, 

especialmente devido à proximidade com um curso d’água, pode ter contribuído para esse 

resultado. Além disso, o mês e o horário das coletas (setembro; 9h às 14h) curiosamente 

coincidiram com os períodos de ventos mais fortes na região (De Souza et al. 2013; Spark 

2023). Nesse sentido, constatamos que é imprescindível avaliar previamente os aspectos da 

geofonia e antrofonia do ambiente para a execução de estudos como este, a fim de garantir 

resultados mais precisos e significativos. 

Nesse contexto, torna-se fundamental conduzir estudos que considerem tanto a 

diversidade de espécies quanto a funcional, levando em conta os aspectos ambientais, a fim de 

obter uma compreensão mais completa dos processos ecológicos e evolutivos que sustentam a 

rica relação mutualística entre abelhas e plantas polinizadas por vibração. Integrando esses dois 

aspectos da diversidade, pesquisas futuras poderão avançar significativamente em direção ao 

entendimento abrangente do funcionamento dos ecossistemas e aprimorar metodologias 

destinadas à sua preservação.  

 

4.2 Performance masculina x Quantidade e qualidade das visitas 

Alguns estudos sugerem que abelhas maiores, em geral, transmitem vibrações com 

amplitudes mais altas e frequências mais baixas (de Luca et al. 2013; Switzer & Combes 2017; 

Switzer et al. 2019). Além disso, atributos florais, como a massa da antera em relação à massa 

da abelha, a geometria e arquitetura da antera e suas propriedades histológicas podem 

influenciar como as vibrações das abelhas são transmitidas para as flores e se traduzem em 

liberação de pólen (De Luca et al. 2019; Brito et al. 2020; Pritchard & Vallejo-Marín 2020; 

Nunes et al. 2021). As flores de Rhynchanthera grandiflora possuem uma diferenciação 
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morfológica entre as anteras. Essa diferença é associada a chamada divisão de trabalho entre os 

estames, onde o pólen provindo das anteras menores é destinado à alimentação das abelhas 

(larvas) e o da antera maior à polinização da planta (Fritz Müller 1883; Konzmann et al. 2020; 

Melo et al. 2022). Estudos anteriores, como o de Nunes et al. (2021), demonstraram que essa 

diferença na morfologia entre as anteras reflete em uma vibração distinta entre elas, o que pode 

levar também a uma diferença na liberação dos grãos de pólen. 

Os resultados obtidos neste estudo revelam que a exploração de diferentes nichos 

vibracionais das abelhas pelas plantas, refletida pelo ADI, possui um efeito complexo na 

liberação de pólen, variando de acordo com a quantidade de visitas e o tipo de antera. Na teoria, 

a coexistência de várias espécies em uma comunidade é possível quando seus nichos são 

particionados e elas não competem pelo mesmo recurso de nicho limitado (i.e. 

complementaridade funcional; Pauw 2013; Benadi 2015; Bouman et al. 2017). Apesar de 

polinizadores do mesmo grupo funcional serem rotineiramente considerados como um recurso 

de nicho limitado, métricas de nicho raramente foram utilizadas para estudar a 

complementaridade e redundância funcional nesse contexto (Ackerly 2009; Dellinger et al. 

2016; Phillips et al. 2020). Portanto, sabe-se pouco sobre como os nichos de polinização de 

espécies polinizadas pelo mesmo grupo funcional são particionados e se a exploração de 

diferentes sub-nichos contribui para um melhor desempenho reprodutivo das plantas (Reginato 

& Michelangeli 2016; Dellinger et al. 2019; Vasconcelos et al. 2019). Nossos resultados 

sugerem que o efeito da complementariedade das vibrações florais afeta a performance 

masculina de forma diferente nas anteras de alimentação e polinização, dependendo da 

quantidade de visitas. 

Em ambientes com muitas visitas (altas durações totais) e redundância funcional, a 

maioria dos grãos de pólen de R. grandiflora são liberados tanto das anteras de alimentação 

quanto das anteras de polinização. Isso sugere, que a exploração de um determinado nicho 

vibracional, especializado, contribui fortemente para a performance masculina da planta.  No 

entanto, nesses cenários com muitas visitas, a complementaridade funcional, refletida pelo ADI, 

desfavorece a liberação dos grãos de pólen em ambas as anteras. Essa interação pode ser 

explicada pelo fato de que diversidades acústicas altas refletem uma maior variação das 

vibrações produzidas pelas abelhas, o que consequentemente pode condizer com uma maior 

frequência de visitantes pouco eficientes na extração dos grãos de pólen. Por outro lado, em 

ambientes com limitação nas visitas, a complementaridade funcional pode ajudar a compensar 
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a falta de polinizadores. No entanto, o efeito da complementaridade na liberação de pólen nessas 

circunstâncias é mais forte nas anteras de alimentação, o que ressalta o provável papel 

compensatório da complementaridade funcional nessas situações, pois a planta perde mais 

pólen para abelhas alimentarem as larvas do que deposita no seu dorso para a polinização. 

É importante ressaltar que a maioria das flores de R. grandiflora estão inseridas em um 

cenário de limitação de polinizadores, o que torna a diversidade funcional das abelhas essencial 

para a sua reprodução (Konzmann et al. 2020). Considerando que a polinização por vibração é 

uma função ecossistêmica, esses resultados indicam que a diversidade acústica das vibrações 

produzidas pelas abelhas pode ter implicações importantes na dinâmica da polinização e no 

funcionamento do ecossistema como um todo. No entanto, é importante reconhecer que essa 

interação é complexa e depende do cenário ambiental em que as plantas estão inseridas. 

Em suma, este estudo ressalta a importância das características vibracionais das abelhas 

vibradoras na polinização de R. grandiflora e destaca a complementaridade funcional entre as 

espécies de abelhas visitantes. Os índices acústicos utilizados no estudo demonstram ser 

valiosas ferramentas para avaliar a diversidade funcional da comunidade de abelhas e fornecer 

insights sobre o funcionamento dos ecossistemas. Considerando a relevância da polinização por 

vibração para a reprodução dessa planta e a possível limitação de polinizadores no ambiente, 

esses resultados podem contribuir para uma melhor compreensão dos processos ecológicos e 

evolutivos subjacentes à interação mutualística entre abelhas e plantas polinizadas por vibração. 

 

5 CONCLUSÃO 

Nesse estudo, destacamos a importância das características acústicas das abelhas 

vibradoras na predição da sua diversidade em uma comunidade de polinizadores. Além disso, 

também mostramos a interação da complementaridade/redundância funcional e da duração dos 

sons das abelhas com os tipos de anteras para a liberação dos grãos de pólen. Esses achados 

contribuem para uma compreensão mais aprofundada dos mecanismos que regem as interações 

entre abelhas vibradoras e plantas polinizadas por vibração, fornecendo informações valiosas 

para o estudo dessas interações. Futuras pesquisas nessa área podem explorar ainda mais as 

relações entre características acústicas, diversidade de polinizadores, performance e sucesso 

reprodutivo das plantas, considerando diferentes contextos ecológicos e espécies vegetais 

específicas. 
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