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RESUMO

As cidades apresentam tanto desafios quanto solugdes para a sustentabilidade em um
mundo cada vez mais urbanizado. A urbanizagao resulta na homogeneizagao bidtica devido a
mudancgas de temperatura, reducdo da cobertura vegetal e problemas na qualidade do ar e da
agua, o que reduz os servigos ecossistémicos, como a polinizag¢do realizada por abelhas. No
entanto, areas verdes urbanas bem planejadas podem mitigar esses efeitos negativos, atuando
como refligios para abelhas e influenciando a diversidade de polinizadores e o pdlen que
carregam. Este estudo tem como objetivos principais compreender se as areas verdes urbanas
servem como refigios para abelhas e como a urbanizagdo influencia a diversidade de abelhas e
do poélen carregado por elas, além de comparar a presenga e atividade de abelhas em areas
verdes urbanas e naturais utilizando métodos de coleta e andlises estatisticas e de redes. Os
dados foram coletados em areas verdes urbanas e ambientes naturais no municipio de
Uberlandia-MG, comparando a riqueza de espécies de abelhas e a diversidade de morfotipos de
polen. A dissertagdo esté estruturada em dois capitulos. O primeiro capitulo estuda as interagdes
das abelhas com as areas verdes amostradas, explorando a disposi¢do dessas areas e sua
influéncia na atividade e presenca dos polinizadores. Este capitulo revela que a proximidade e
o tamanho das areas verdes sdo fatores criticos que afetam positivamente a atividade das
abelhas. O segundo capitulo foca na amostragem polinica, examinando os grdos de polen
coletados de cada abelha para identificar diferengas na quantidade de morfotipos de polen
carregados em dreas naturais e urbanas. Os resultados indicam que, em 4reas urbanas, a
diversidade de morfotipos de pdlen ¢ influenciada pela variedade de plantas ornamentais
presentes, proporcionando uma rica fonte de recursos para as abelhas. Este estudo demonstra
que, apesar dos desafios impostos pela urbanizacdo, areas verdes urbanas bem planejadas
podem desempenhar um papel importante na conservacdo da biodiversidade. Os dados
coletados mostram que essas areas ndo apenas suportam uma rica diversidade de abelhas, mas
também aumentam a diversidade de polen coletado, sugerindo que tais dreas podem compensar
parcialmente a perda de habitats naturais e manter os servi¢os de polinizacdo essenciais para a
sustentabilidade urbana.

Palavras-chave: Areas verdes urbanas; Diversidade de espécies; Conectividade de habitats;
Urbanizagao; Recursos sazonais.



ABSTRACT

Cities present both challenges and solutions for sustainability in an increasingly
urbanized world. Urbanization results in biotic homogenization due to temperature changes,
reduced vegetation cover, and problems with air and water quality, which reduce ecosystem
services, such as pollination performed by bees. However, well-planned urban green areas can
mitigate these negative effects by acting as refuges for bees and influencing the diversity of
pollinators and the pollen they carry. This study's main objectives are to understand whether
urban green areas serve as refuges for bees and how urbanization influences the diversity of
bees and the pollen they carry, in addition to comparing the presence and activity of bees in
urban and natural green areas using collection methods and statistical and network analyses.
Data were collected in urban green areas and natural environments in the municipality of
Uberlandia-MG, comparing the species richness of bees and the diversity of pollen
morphotypes. The dissertation is structured into two chapters. The first chapter studies the
interactions of bees with the sampled green areas, exploring the arrangement of these areas and
their influence on pollinator activity and presence. This chapter reveals that the proximity and
size of green areas are critical factors that positively affect bee activity. The second chapter
focuses on pollen sampling, examining the pollen grains collected from each bee to identify
differences in the amount of pollen morphotypes carried in natural and urban areas. The results
indicate that in urban areas, the diversity of pollen morphotypes is influenced by the variety of
ornamental plants present, providing a rich resource base for bees. This study demonstrates that
despite the challenges posed by urbanization, well-planned urban green areas can play an
important role in biodiversity conservation. The collected data show that these areas not only
support a rich diversity of bees but also increase the diversity of collected pollen, suggesting
that such areas can partially compensate for the loss of natural habitats and maintain essential
pollination services for urban sustainability.

Keywords: Urban green areas; Species diversity; Habitat connectivity; Urbanization; Seasonal
resources.
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INTRODUCAO GERAL

A urbanizacdo tem um impacto significativo na diversidade biolégica. O
desenvolvimento das cidades leva a fragmentacao de areas de vegetacdo natural, introdugdo de
espécies exodticas e mudanca climatica regional, esses fatores afetam direta e indiretamente os
processos ecossistémicos (Harrison; Winfree, 2015). O crescimento urbano colabora para a
reducdo da biodiversidade e homogeneizacdo biodtica, por meio de mudangas na hidrologia,
geomorfologia, clima, vegetagdo, e qualidade do ar e da dgua (Mckinney; Lockwood, 1999;
Gupta, 2002). A medida que esses ambientes ampliam suas areas impermeéveis, ocorre a
diminui¢do de areas verdes nativas (Fortel et al., 2014). Esses fatores acabam reduzindo os
servigos ecossistémicos, entre eles a polinizagdo realizada por abelhas (Harrison; Winfree,
2015; Fortel et al., 2014). Contudo, ao adotar praticas de planejamento urbano que valorizam e

incorporam a biodiversidade local, € possivel atenuar os efeitos prejudiciais da urbanizagao.

A discussdo sobre a preservacao das interagdes entre plantas e polinizadores em areas
urbanas tem ganhado destaque nos ultimos anos. E amplamente reconhecido que o ambiente
urbano contribui significativamente para a homogeneizagao dos habitats, no entanto, as causas
precisas desse fenomeno ainda ndo foram completamente elucidadas. Supde-se que essa
uniformidade esteja relacionada as dindmicas de movimentagao e as caracteristicas dos habitats,
uma vez que os ambientes antropogénicos tendem a criar estruturas ecologicas semelhantes em
escalas regional e global, mesmo quando localizados em areas biogeograficamente distintas

(Mckinney, 2006; Lemoine-Rodriguez et al., 2020; Kiihn & Klotz, 2006).

Contudo, trabalhos recentes mostram que areas verdes urbanas podem contribuir com o
aumento da riqueza de espécies de plantas e abelhas (Theodorou et al., 2020; Banaszak-Cibicka;
Zmihorski, 2012; Banaszak-Cibicka et al., 2018; Wenzel, 2020; Wilson; Jamieson, 2019). A

conservacao de areas verdes nas cidades auxilia na manutencao da biodiversidade, de maneira
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a transformar o ambiente urbano, muitas vezes hostil, em um espago mais acolhedor para
diversas espécies. Essa abordagem também pode garantir a continuidade dos servigos
ambientais, como a polinizacao realizada pelas abelhas, que contribuem para a sustentabilidade
urbana. No entanto, algumas nagdes tropicais ricas em biodiversidade, como o Brasil, ndo sao
incluidas em uma parte significativa desses estudos, mesmo havendo uma alta diversidade de
espécies de plantas que sustentam polinizadores nativos em areas urbanizadas, apesar da
elevada representatividade de alguns biomas e tipologias especificas nas amostras estudadas

(Nascimento et al., 2020).

Grande parte das plantas presentes em cidades sdo exodticas, sendo assim, podem
apresentar caracteristicas morfologicas mais atrativas e periodos de floragao diferentes, quando
comparados as nativas (Staab; Pereira-Peixoto; Klein, 2020; Cariveau; Norton, 2009). Ainda,
as plantas ndo nativas possuem a capacidade de modificar a fenologia da flora¢do das
populacdes vegetais nos ambientes urbanos, de maneira a alterar a disponibilidade sazonal de
recursos de forrageamento dos polinzadores. Esse pode ser um motivo para o enriquecimento
de himendpteros polinizadores em areas urbanas (Harrison; Winfree, 2015). Nesse contexto, as
areas verdes urbanas ndo sdo capazes de compensar uma regido de vegetacdo natural,
entretanto, podem contribuir para a diversidade em ambientes urbanos, funcionando como
refigios alternativos, ao fornecerem recursos alimentares, locais para nidificagdo, zonas de
descanso durante a migragao e condi¢cdes com menores taxas de pesticidas (Daniels et al., 2020;

Silva et al., 2023).

A partir disso, compreende-se que caracteristicas do ambiente urbano exercem uma
influéncia significativa sobre a presenca, a densidade populacional e a distribui¢dao geografica
dos polinizadores. Entretanto, espagos verdes urbanos adequadamente administrados podem
funcionar como refligios para esses organismos, propondo-lhes uma abundancia de recursos

para alimentacao e nidificagdo (Cariveau; Winfree, 2015; Wilson; Jamieson, 2019; Banaszak-
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Cibicka; Zmihorski, 2020; Theodorou et al., 2020). As abelhas, em particular, representam o
grupo mais variado e recorrentemente identificado nestas areas verdes urbanas. Isso indica que,
os desafios relacionados a urbaniza¢ao, como a reducao de habitats naturais, a fragmentagdo de
ecossistemas ¢ a contaminagdo ambiental, podem ser superados a partir de espagos verdes
urbanos bem estruturados, que mantém a capacidade de sustentar habitats viaveis para estes

polinizadores, proporcionando-lhes recursos para alimentacao e reprodugao (Silva et al., 2023).

As abelhas s3o polinizadoras eficientes, responsaveis pela dispersdo de polen entre as
plantas, possibilitando a reproducdo destes organismos vegetais. Além disso, elas também
fornecem recursos para outros organismos com sua producao de mel e cera. Estima-se que 35%
das espécies de abelhas contribuem diretamente para a agricultura mundial (Michener, 2000).
A heterogeneidade de populagdes de abelhas esta relacionada com a diversidade e abundancia
de plantas (Nelson; Frost; Nielsen, 2021). A abundancia local de flores coespecificas, o tamanho
do habitat e a heterogeneidade do ambiente no nivel da paisagem impactam profundamente os
servicos de polinizagdo realizados por abelhas (Theodorou et al., 2020). Diferentes fontes de
néctar fornecem uma ampla gama de nichos para distintos grupos funcionais que visitam os
jardins (Kremen et al., 2007). Estas fontes incluem: flores, frutos e outros alimentos ricos em
acucares. Os locais onde essas espécies podem construir seus ninhos sdo variados, muitas
espécies escavam tuneis no solo ou usam grandes cavidades na arvore ou rochas para construir
seus ninhos. Outras vezes, as espécies utilizam pequenas tocas abandonadas por insetos, troncos
mortos e caules para construir seus ninhos, poupando tempo na busca por um local adequado

para reproduzir-se (Kremen et al., 2007).

As abelhas apresentam uma diversidade de caracteristicas fisiologicas e
comportamentais, a permanéncia dessas em ambientes antropizados varia em cada fragmento
urbano de acordo com os atributos de espécies distintas. Contudo, um fator de grande

importancia ¢ a conectividade dessas areas verdes urbanas. Os corredores ecologicos funcionam
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como pontos de passagem ou reflgios entre extensdes maiores de habitat em cidades,
funcionando como um elemento facilitador dessa interconexado. Tais estruturas proporcionam
uma conectividade estrutural em paisagens fragmentadas, viabilizando, assim, a mobilidade das

populagdes ao longo da paisagem (Lynch, 2019).

O estudo dos impactos da antropizagdo de areas naturais e fauna nativa ¢ um tema
importante para a preserva¢dao do meio ambiente. Portanto, ambientes urbanizados oferecem
uma plataforma ideal para entender melhor essa relacdo. Além disso, os estudos realizados nos
centros urbanos tém sido fundamentais na compreensao do modo com que as espécies reagem
a alteragdes no habitat através de sucessivos processos adaptativos e evolutivos (Harrison;
Winfree, 2015). Dessa forma, o objetivo desse trabalho é compreender se as areas verdes
urbanas servem como refuigio para as abelhas e como a urbanizacdo influencia na diversidade
de abelhas e do polen carregado por esses individuos. Para isso, realizamos a coleta de dados

em areas verdes urbanas e em ambientes naturais, a fim de comparar os dois ambientes.

A presente dissertacdo ¢ dividida em dois capitulos, cada um focando em aspectos
distintos das interagdes entre abelhas e ambientes urbanos e naturais. O capitulo 1 dedica-se ao
estudo das interacdes das abelhas com as 4reas amostradas, explorando como as areas verdes
estdo dispostas e como influenciam a atividade e a presenga desses polinizadores nos diferentes
ambientes. A andlise come¢a com uma descri¢do da area de estudo, focando no municipio de
Uberlandia-MG. Serao detalhados os métodos de delineamento amostral e coleta de abelhas,
incluindo a selecdo dos locais de coleta e a metodologia empregada para capturar e preservar
os espécimes. Além disso, o capitulo abordard analises estatisticas para comparar a riqueza de
abelhas entre areas naturais e urbanizadas, utilizando técnicas como Modelos Lineares
Generalizados Mistos (GLMM) e métricas de redes de interagdes ecoldgicas para visualizar e

analisar as relagdes entre as abelhas e os diferentes tipos de habitats.
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O capitulo 2 focara na amostragem polinica, examinando os graos de polen coletados
de cada abelha para identificar diferengas nos morfotipos de polen carregados por abelhas em
areas naturais e urbanas. Este capitulo detalhara a técnica utilizada para a extracao dos graos de
poélen e a subsequente analise desses graos. Utilizando um scanner de alta resolu¢ao (Scanscope
AT), as laminas preparadas foram analisadas para a identificagdo e classificacdo dos morfotipos
polinicos. Além disso, serdo discutidas as implicacdes dessas diferengas polinicas, com o
objetivo de compreender mais profundamente as adaptacdes das abelhas a ambientes urbanos

em comparagao com areas naturais.

20



CAPITULO 1: AREAS VERDES URBANAS COMO REFUGIO DE ABELHAS:
ANALISE COMPARATIVA ENTRE ECOSSISTEMAS NATURAIS E AREAS VERDES
URBANAS.

RESUMO

O ambiente urbano ¢ caracterizado por apresentar paisagens dindmicas e distintas, que
vao desde areas altamente impermeaveis com temperaturas elevadas até espacos verdes urbanos
que conseguem sustentar uma biodiversidade significativa. As cidades podem levar a
homogeneizagao bidtica, tornando ecossistemas urbanos em diferentes locais mais semelhantes
entre si devido a presenga de espécies ndo nativas comuns. No entanto, esses ecossistemas
oferecem novas oportunidades para a conservacao da biodiversidade, funcionando como
habitats para espécies raras e contribuindo para os servigos ecossistémicos. Dessa forma, os
objetivos do trabalho foram avaliar a estrutura da rede de interagdes area-abelha, verificar como
varia a substituicao de espécies de abelhas (turnover) entre areas urbanas e naturais e identificar
espécies de abelhas importantes na rede que conectam diferentes areas urbanas e naturais
através de sua ocorréncia. A pesquisa foi conduzida em dez locais em Uberlandia, Minas Gerais,
sendo cinco areas de cerrado stricto sensu e cinco areas verdes urbanas, sendo essas divididas
em quatro subareas. As abelhas foram coletadas com redes entomoldgicas e identificadas até o
nivel de espécie. Utilizamos andlises de GLMM, redes de interacdo e diversidade beta para
comparar as comunidades de abelhas em diferentes habitats. As variaveis paisagisticas foram
avaliadas utilizando QGIS para determinar a propor¢ao de areas impermeaveis e verdes. Foram
coletados 548 individuos, distribuidos em 69 espécies e quatro familias (Apidae, Halictidae,
Megachilidae e Colletidae). Andlises de rede indicaram que areas naturais e urbanas formam
modulos distintos, com abelhas generalistas conectando diferentes habitats. Nao houve
diferenga significativa na riqueza de espécies entre ambientes urbanos e naturais. No entanto, a
centralidade de proximidade foi maior em areas urbanas, sugerindo uma maior conectividade
floral. A diversidade beta foi maior em areas naturais, indicando uma menor homogeneizagao.
As areas urbanas, embora abrigando uma menor diversidade especifica, oferecem recursos
continuos que favorecem abelhas generalistas, promovendo a flexibilidade ecolégica. Em
contraste, areas naturais sao necessarias para a conservacao de espécies especializadas, que
dependem de plantas nativas. Ademais, a conectividade de habitats e a disponibilidade de
recursos florais sdo determinantes para a estruturacdo das comunidades de abelhas. Portanto,
compreende-se a importancia de integrar espacos verdes nos planejamentos urbanos para
promover a biodiversidade e a conservagdo de polinizadores em ambientes antropizados e
contribuir com a conectividade com as areas naturais proximas.

Palavras-chave: Areas verdes urbanas; Redes de interacdo; Conectividade de habitats;
Urbanizacao; Abelhas urbanas.
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ABSTRACT

The urban environment is characterized by dynamic and distinct landscapes, ranging
from highly impermeable areas with elevated temperatures to urban green spaces that can
sustain significant biodiversity. Cities can lead to biotic homogenization, making urban
ecosystems in different locations more similar due to the presence of common non-native
species. However, these ecosystems offer new opportunities for biodiversity conservation,
serving as habitats for rare species and contributing to ecosystem services. Thus, the objectives
of this study were to evaluate the structure of the area-bee interaction network, verify how bee
species turnover varies between urban and natural areas, and identify important bee species in
the network connecting different urban and natural areas through their occurrence. The research
was conducted in ten locations in Uberlandia, Minas Gerais, comprising five cerrado stricto
sensu areas and five urban green areas, which were divided into four subareas. Bees were
collected using entomological nets and identified to the species level. We used GLMM analyses,
interaction networks and beta diversity to compare bee communities in different habitats.
Landscape variables were assessed using QGIS to determine the proportion of impermeable
and green areas. A total of 548 individuals were collected, distributed among 69 species and
four families (Apidae, Halictidae, Megachilidae, and Colletidae). Network analyses indicated
that natural and urban areas form distinct modules, with generalist bees connecting different
habitats. There was no significant difference in species richness between urban and natural
environments. However, proximity centrality was higher in urban areas, suggesting greater
floral connectivity. Beta diversity was higher in natural areas, indicating less homogenization.
Urban areas, despite harboring lower specific diversity, offer continuous resources that favor
generalist bees, promoting ecological flexibility. In contrast, natural areas are necessary for the
conservation of specialized species that depend on native plants. Additionally, habitat
connectivity and the availability of floral resources are determinants for structuring bee
communities. Therefore, it is understood that integrating green spaces into urban planning is
crucial for promoting biodiversity and pollinator conservation in anthropized environments and
contributing to connectivity with nearby natural areas.

Keywords: Urban green areas; Interaction networks; Habitat connectivity; Urbanization; Urban
bees.

22



1 INTRODUCAO

O ambiente urbano ¢ caracterizado pela presenca de distintas fisionomias, incluindo areas
com diferentes graus de permeabilidade e variadas temperaturas. Observa-se que, quanto maior
a proximidade e a frequéncia de estruturas construidas e superficies ndo permeaveis, tais como
asfalto e concreto, menor € a presenca de espécies de plantas nativas. Em contrapartida, estes
ambientes tendem a favorecer a introdugao e adaptacao de espécies vegetais nao nativas, que
encontram nas condi¢des urbanas um novo nicho ecologico (Malkinson; Kopel; Wittenberg,
2018; Fortel et al., 2014). Os habitats urbanos podem abrigar popula¢des de abelhas, mas ndo

podem substituir a funcionalidade mais complexa dos remanescentes naturais (Kowarik, 2011).

Os espagos verdes urbanos, como parques municipais, cemitérios, terrenos baldios,
jardins e outros tipos de espagos abertos podem auxiliar a conservacgao da biodiversidade nestes
contextos (Hennig; Ghazoul, 2011). A diversidade dessas areas ¢ influenciada pelo nivel de
intervengdo antrépica, variando desde locais densamente arborizados a campos abertos ou
zonas de alta poluicao, cada qual com sua prépria composicao floristica. Porém, ¢ importante
salientar que tanto o tamanho quanto a diversidade dessas areas verdes, bem como o grau de
urbanizagdo adjacente, sdo fatores que influenciam a diversidade de plantas em ambientes
urbanos (Hennig; Ghazoul, 2011). Tais fatores determinam as redes de interagdes ecoldgicas
presentes no meio urbano e a necessidade de considerar multiplas varidveis na gestdo e

planejamento urbano (Malkinson, Kopel; Wittenberg, 2018; Kowarik, 2011).

A comparacao entre a diversidade de abelhas em ambientes naturais e urbanizados pode
ajudar a elucidar a presenga e habitos de polinizadores as diversas composicoes e condigdes
ambientais. A diversidade beta, neste contexto, atua como um indicador efetivo para a avaliagao
das diferengas entre as comunidades de abelhas em zonas urbanas e naturais (Graf; Zenni;
Gongalves, 2020; Graf; Schneiberg; Gongalves, 2022; Tavares; Graf; Heringer; Zenni, 2024).

Este indicador ndo apenas reflete a variacao na presenca de espécies entre os dois habitats, mas
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também fornece informagdes sobre os potenciais impactos da urbanizagdo sobre a

biodiversidade de polinizadores.

Os indices de diversidade beta possuem ferramentas que auxiliam na compreensao dos
fatores que influenciam a distribuicdo das espécies nos ecossistemas. Eles quantificam a
mudan¢a na composicdo das comunidades bioldgicas, de maneira a refletir o grau de
diferenciagdo entre comunidades ao longo de gradientes ambientais complexos ou entre uma
matriz de habitats distintos. Essencialmente, esses indices capturam as variagdes na composi¢ao
de espécies, fornecendo insights sobre os processos ecologicos que dirigem a substitui¢do ¢ a
diversificacdo de espécies em diferentes contextos ambientais (Whittaker, 1960). A
complexidade e¢ a diversidade das interagdes planta-polinizador representam um campo
multifacetado, com uma variedade de métodos de analise aplicados para determinar os padroes
de beta diversidade dessas interagdes (Cariveau; Winfree, 2015; Graf et al., 2022). Diante disso,
a construgdo de estratégias de processamento desses dados pode influenciar significativamente
os padrdes observados de beta diversidade. Pois, as dissimilaridades nas interagdes entre

comunidades sao um aspecto que ainda necessita de maior compreensao (Souza et al., 2021).

A presenga de um grande nimero de espécies ndo nativas em ambientes urbanos pode
levar a formacao de novos tipos de ecossistemas (Sukopp, 2008), dependendo de como elas
interagem com o meio ambiente pode causar a homogeneizagao biotica, pois os ecossistemas
urbanos em diferentes locais comegam a se parecer mais entre si devido a presenga dessas
espécies comuns ndo nativas (Kowarik, 2011; McKinney, 2006; Gupta, 2002; Kiihn & Klotz,
2006). Contudo, esses novos ecossistemas sdo capazes de oferecer novas oportunidades para a
conservacao da biodiversidade, pois podem funcionar como habitats para espécies e contribuir
para a realizagdo de servigos ecossistémicos em cidades (Kowarik, 2011). A biodiversidade
vegetal em contextos urbanos oferece um espectro abrangente de recursos essenciais para as

abelhas, disponibilizando locais para nidificagdo e fontes alimentares como néctar e polen, além
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da sobreposicdo do periodo de floracdo. Esses fatores sdo capazes de criar habitats continuos e
diversificados, de maneira a oferecer recursos alimentares abundantes e constantes para abelhas
ao longo das estacdes. Ademais, areas urbanas que apresentam uma propor¢ao elevada de flora
benéfica para as abelhas e tendem a sustentar populagdes mais robustas desses insetos
polinizadores (Harrison; Winfree, 2015; Banaszak-Cibicka; Ratynska; Dylewski, 2016; Silva

etal., 2021).

As abelhas apresentam uma diversidade de caracteristicas fisioldgicas e
comportamentais, cuja permanéncia dessas em ambientes antropizados varia em cada
fragmento urbano de acordo com os atributos de espécies distintas. Contudo, um fator de grande
importancia € a conectividade dessas areas verdes urbanas. A conectividade de determinado
ambiente esta relacionada com o arranjo espacial dos habitats em determinada area, com as
caracteristicas fisicas que impactam o movimento ¢ em como os individuos das populagdes
presentes interagem com a estrutura da paisagem (Taylor et al., 2006; Taylor et al., 1993; Lynch,
2019; Souza et al., 2021). Manchas de habitat que estdo estruturalmente desconectadas podem
alcancar uma conexao funcional caso os organismos presentes tenham a capacidade de se
movimentar e dispersar entre elas. Isso implica que, apesar da desconexdo espacial, essas
manchas podem estar interligadas em termos funcionais, permitindo a continuidade dos
processos ecologicos e a manutengdo das dindmicas populacionais através da mobilidade e
dispersdo das espécies. (Lynch, 2019). A partir desses fatos compreende-se que os stepping
stones (manchas verdes presentes em ambientes urbanizados, com dimensoes suficientes para
servirem de habitat e que possibilitam a movimentacao das espécies) podem servir de pontes
para espécies com maior capacidade de movimentacao e dispersao e como refugio para espécies
com menor mobilidade. Além disso, € possivel inferir que a taxa de migracao € mais efetiva em
fragmentos mais proximos, maiores € mais heterogéneos, enquanto os locais menores, mais

distantes e menos heterogéneos, tendem a apresentar menor taxa de migragdo e maior taxa de
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extin¢do (Macarthur; Wilson, 1963). Com isso, € possivel propor que os espagos verdes urbanos
quando estruturados e implementados de maneira a possibilitar a movimentagdo, tém a
capacidade de impedir as perdas de biodiversidade por polinizadores em ambientes

antropizados (Ayers; Rehan, 2021; Ptaskonka et al., 2024, Braaker et al., 2014).

Portanto, o objetivo deste capitulo ¢ elucidar as interagdes entre a ecologia das abelhas e
o ambiente urbano. Baseando-se na hip6tese de que os espagos verdes urbanos apresentam uma
riqueza de abelhas equivalente as areas naturais, mas com uma composic¢ao de espécies distinta.
Dessa forma, temos os principais objetivos: 1) Avaliar a estrutura da rede de interagdes area-
abelha, buscando identificar se existe uma diferenciagdo na composi¢do de abelhas entre areas
urbanas e naturais; 2) Verificar como varia a substituicdo de espécies de abelhas (turnover) entre
areas urbanas e naturais; 3) Identificar espécies de abelhas importantes na rede que conectam
diferentes areas urbanas e naturais através de sua ocorréncia; 4) Descrever as varidveis
paisagisticas das areas amostradas. Espera-se que a rede area-abelha apresente modulos
exclusivos de areas urbanas e naturais, evidenciando uma composi¢do distinta entre esses
ambientes. Também ¢ esperado uma alta substituicdo de espécies principalmente entre areas
urbanas, devido a heterogeneidade ambiental dessas areas. Por fim, espécies mais generalistas
de abelhas, incluindo a espécie exotica Apis mellifera, irdo representar espécies importantes

para a estrutura da rede area-abelha favorecendo a conexao dos diferentes modulos da rede.

2 METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Uberlandia-MG, localizado na microrregido do Tridngulo Mineiro, no
Estado de Minas Gerais. Apresenta uma area territorial de 4.115,206 km? e com uma estimativa
populacional aproximada de 713.232 habitantes, a cidade apresenta uma densidade

demografica média de cerca de 173,32 habitantes por km?. Uberlandia destaca-se pelo seu
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notdvel potencial de desenvolvimento socioeconomico, favorecido por sua localizagdo
geografica estratégica entre os principais centros urbanos das regides Central e Sudeste do
Brasil. A cidade possui 95.2% de domicilios urbanos em vias publicas com arborizacao (IBGE,

2022).

[ Brasil

Il Minas Gerais \\
[ Uberlandia

Fonte: IBGE, 2022
Projecédo: EPSG:4674 - SIRGAS 2000

Figura 1: Representacdo da cidade de Uberlandia, localizada no estado de Minas Gerais, Brasil.

O clima da regido ¢ caracteristico de zonas tropicais, sendo esse tropical savanico,
apresentando duas estacdes climaticas distintas em relacdo as precipitacdes. Uma estacdo seca
prevalece de maio a meados de setembro, enquanto a estagdo chuvosa se estende de setembro
até abril. Durante os meses de janeiro a abril, hd uma concentragdo elevada de precipitagdes.
No entanto, essa tendéncia deprecia notavelmente nos meses de maio a agosto (De Abreu, 1998;
Koppen, 1931; Cavalcanti, 2016; Prado et al., 2016). Neste estudo, conduzimos as amostragens
entre o final de abril e o inicio de maio, posicionando-se, assim, na transi¢do entre as estagdes

chuvosa e seca.
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2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL

Escolhemos dez locais para a aquisi¢do de dados. Cinco destes situam-se em areas de
vegetacdo natural de cerrado stricto sensu, protegidas por legislagdo especifica com o intuito de
conservar a biodiversidade e manter habitats naturais. Em contraste, os cinco locais restantes
foram estabelecidos em espacos verdes urbanos, tais como parques € pragas, 0s quais possuem
uma cobertura vegetal superior a 100 metros quadrados, mas sujeitas a uma elevada presenga
de edificacdes humanas adjacentes e frequente trafego de pessoas. Além disso, houve uma
distancia minima de 15 metros entre cada parcela amostral. As areas analisadas podem ser

observadas na figura 2.

Area analisada
[ Brasil
Il Minas Gerais
[ uberlandia

Fonte: IBGE, 2022
Projegdo: EPSG:4674 - SIRGAS 2000

Figura 2: Em vermelho, o mapa de Minas Gerais, no qual esta contido o mapa de Uberlandia representado em rosa.
Os pontos em amarelo indicam as areas analisadas para a pesquisa.

Em cada local de amostragem, estabelecemos quatro parcelas (plots) com 250 m? cada,
totalizando 1 ha de 4rea investigada. A fim de prevenir a dependéncia especial entre as areas,
asseguramos uma distdncia minima de 5 km entre os locais de coleta. Realizamos os

procedimentos de coleta em dois intervalos temporais especificos: no periodo matutino, entre
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8h e 11h30, e no vespertino, das 15h as 18h30. Os locais de amostragem estdo representados na
Tabela 1. As areas sdo divididas entre naturais (A, B, C, F, J) e urbanas (D, E, G, H, I), com
cada area subdividida em quatro plots para uma andlise detalhada da distribui¢do das espécies

de abelhas nos diferentes habitats.

ID PLOT AREA COORDENADA

A 1 Estacdo Biologica Estadual do Panga/Fazenda 19°10'54.3"S 48°23'37.1"W
Experimental do Panga — UFU

A 2 Estacdo Biologica Estadual do Panga/Fazenda 19°10'53.4"S 48°23'42.0"W

Experimental do Panga — UFU

A 3 Estacdo Biologica Estadual do Panga/Fazenda 19°11'00.7"S 48°23'36.9"W
Experimental do Panga — UFU

A 4 Estacdo Biologica Estadual do Panga/Fazenda 19°10'57.2"S 48°23'30.9"W

Experimental do Panga — UFU

B 1 Fazenda do Gloria— UFU 18°58'11.6"S 48°12'33.6"W
B 2 Fazenda do Gloria— UFU 18°58'15.3"S 48°12'31.6"W
B 3 Fazenda do Gloria — UFU 18°58"20.5"S 48°12'28.9"W
B 4 Fazenda do Gloria — UFU 18°58"29.4"S 48°12'25.3"W
C 1 Trilha da Cruz Branca 19°02'20.3"S 48°05'28.1"W
C 2 Trilha da Cruz Branca 19°02'22.8"S 48°05'35.2"W
C 3 Trilha da Cruz Branca 19°02'24.5"S 48°05'46.9"W
C 4 Trilha da Cruz Branca 19°02"25.3"S 48°05'21.1"W
D 1 Parque do Sabia 18°54'42.4"S 48°14'18.5"W
D 2 Parque do Sabia 18°54'52.0"S 48°14'08.8"W
D 3 Parque do Sabia 18°54'37.6"S 48°13'51.8"W
D 4 Parque do Sabia 18°54"28.3"S 48°14'25.5"W
E 1 Parque Linear 18°55'26.9"S 48°17'53.5"W
E 2 Parque Linear 18°55'20.0"S 48°17'55.4"W
E 3 Parque Linear 18°55'22.0"S 48°18'00.7"W
E 4 Parque Linear 18°55'29.0"S 48°17'56.7"W
F 1 Clube Caga e Pesca Itorord 18°59'32.1"S 48°18'13.3"W
F 2 Clube Caga e Pesca Itorord 19°00'07.4"S 48°18'47.4"W
F 3 Clube Caga e Pesca Itorord 19°00'11.5"S 48°18'47.4"W
F 4 Clube Caga e Pesca Itorord 19°00'13.8"S 48°18'50.2"W
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G 1 Parque Municipal Victorio Siquierolli 18°52'34.9"S 48°17'11.2"W
G 2 Parque Municipal Victorio Siquierolli 18°52'26.0"S 48°17'07.0"W
G 3 Parque Municipal Victorio Siquierolli 18°52'23.3"S 48°17'10.5"W
G 4 Parque Municipal Victorio Siquierolli 18°52'21.8"S 48°17'05.6"W
H 1 Parque Bike - Granja Marileusa 18°52'30.9"S 48°15'00.5"W
H 2 Parque Bike - Granja Marileusa 18°52'27.8"S 48°14'56.0"W
H 3 Parque Bike - Granja Marileusa 18°52'32.1"S 48°14'50.6"W
H 4 Parque Bike - Granja Marileusa 18°52'45.4"S 48°14'55.0"W
I 1 Parque Municipal Santa Luzia 18°56'20.2"S 48°14'19.7"W
I 2 Parque Municipal Santa Luzia 18°56'17.5"S 48°1420.9"W
I 3 Parque Municipal Santa Luzia 18°56'21.7"S 48°14'17.1"W
I 4 Parque Municipal Santa Luzia 18°56'23.3"S 48°14'15.5"W
J 1 Parque Estadual do Pau Furado 18°49'38.2"S 48°10'03.4"W
J 2 Parque Estadual do Pau Furado 18°49'34.5"S 48°10'03.2"W
] 3 Parque Estadual do Pau Furado 18°49'30.5"S 48°10'02.6"W
] 4 Parque Estadual do Pau Furado 18°49'26.0"S 48°10'03.8"W

Tabela 1: Locais de amostragem organizados com colunas que incluem o ID, um identificador nico para area;
PLOT, que especifica o plot dentro de cada area, sendo que cada area tem quatro plots; AREA, que identifica o
nome do local e COORDENADA, que fornece as coordenadas geograficas de cada plot. As linhas da tabela
representam cada plot dentro das areas de amostragem, divididas entre naturais (A, B, C, F, J) e urbanas (D, E, G,
H, ).

2.3 AMOSTRAGEM DE ABELHAS

As abelhas foram coletadas utilizando uma rede entomologica, um método padrao para
a captura de insetos voadores (Sakagami et al. 1967). Conduzimos as coletas a partir de uma
equipe composta, em média, por trés coletores. Cada coletor se posicionava em diferentes
pontos dentro da drea demarcada para a amostragem. Ap0s a captura, transferimos os espécimes
para tubos Eppendorf, previamente secos. Cada tubo foi devidamente indexado com
informacdes relevantes para a identificacao e rastreamento das amostras. Posteriormente, apds
a coleta realizamos o resfriamento controlado das abelhas, a fim de preservar as caracteristicas
morfologicas dos espécimes para andlises futuras. Apos a coleta, iniciamos a etapa de

identificacdo e indexagdo das abelhas. Cada abelha foi catalogada, recebendo uma identificagao
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unica, o que facilitou o rastreamento e a organizagao das informagdes. Em seguida, concluimos
com a constru¢do de uma cole¢do entomologica, destinada a preservar fisicamente os espécimes
coletados. Esta colecdo foi preparada e organizada, visando garantir a conservacdo a longo
prazo dos espécimes para futuras referéncias e estudos cientificos. Todos os dados foram
registrados em uma planilha estruturada, categorizando as abelhas de acordo com a area, ponto,

plot, cddigo de abelha e nome cientifico a nivel de espécie.

2.4 ANALISE DE REDES E ESTATISTICA

Com os dados coletados foi montada uma rede de interagdes entre as areas urbanas e
naturais amostradas ¢ as espécies de abelhas. Essa rede foi construida através de uma matriz,
onde nas linhas foram alocadas as diferentes areas amostradas, e nas colunas as espécies de
abelhas coletadas. O preenchimento da matriz foi baseado na frequéncia de ocorréncia das
abelhas em cada uma das areas. Adicionalmente, também foram construidas duas matrizes
distintas incluindo apenas dados das areas urbanas e naturais. Para a rede formada apenas de
areas naturais e apenas para areas urbanas foi avaliado o esfor¢o amostral (Chacoff et al. 2012;

Vizentin-Bugoni et al. 2016).

Utilizamos duas curvas de acumulagdo de espécies para estimar a diversidade de
espécies em ambos os tratamentos com base no nimero de individuos amostrados. No €eixo x,
temos o numero de individuos, e no eixo y, a diversidade de espécies. Os pontos marcados como
"observado" indicam a diversidade de espécies diretamente amostrada no estudo. Para este
proposito, cada combinagdo de uma éarea e uma espécie de abelhas foi considerada como
“espécie” e a frequéncia de cada interagdo entre os pares da rede representou sua “abundancia”
(Vizentin-Bugoni et al. 2016). Foi estimada a riqueza das ocorréncias de abelhas amostradas
usando o estimador Chaol de riqueza de espécies (Chao 1984; Colwell e Coddington 1994), e

calculado o esfor¢o amostral como sendo a razao entre o observado e o estimado em relagao a
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frequéncia de ocorréncia de abelhas em cada area (Chacoff et al. 2012). O estimador Chao 1 foi
calculado usando o pacote INEXT (Hsieh et al. 2014) no Programa R (R Development Core

Team 2023).

Para a andlise da rede de intera¢des area-abelha completa, foi calculado o indice de
modularidade que quantifica nesse caso a prevaléncia de frequéncias de ocorréncia de abelhas
dentro de éreas especificas. O indice de modularidade foi calculado utilizando o algoritmo
DIRTLPAwb + (Beckett 2016) usando a funcdo computeModules no pacote Bipartite no
programa R (Dormann et al. 2008). Dessa forma, foi possivel identificar se as dreas amostradas
formavam modulos distintos para areas urbanas e naturais. Como os indices de rede podem ser
afetados pelo esfor¢co de amostragem (Friind et al. 2016), comparamos o valor observado de
modularidade com valores obtidos por modelo nulo. Aqui, foi utilizado o modelo nulo de
Vaznull (Vazquez et al. 2005), que restringe a conectancia, tamanho da rede e niumero total de
frequéncias em cada aleatorizagdo. O intervalo de confianca estimado foi de 95% dos 10.000
valores simulados, e um valor significativo de modularidade foi considerado quando maior do

que o intervalo de confianga gerado pelas aleatorizagcdes do modelo nulo utilizado.

Além do indice de modularidade no nivel de toda a rede, também foram calculados
indices que capturam propriedades distintas do papel dessas areas e espécies de abelhas na rede:
1) grau; 2) centralidade por proximidade e 3) centralidade por intermédio, que quantifica a
proximidade ou o qudo central ¢ uma espécie/area em relagdo a todas as outras espécies/areas
na rede; 4) especializacdo em nivel de espécie/area (d'), que quantifica o quao exclusivas sao
as interagdes de uma espécie/area em relagdo a disponibilidade de parceiro; e para avaliar o
papel das espécies de abelhas e areas amostradas na formacao dos médulos da rede foi calculado
também 5) ¢ - conectividade entre modulos e 6) z - grau dentro do mddulo, com o objetivo de
verificar a importancia de uma espécie ou area como conector de diferentes modulos ou dentro

seu proprio médulo.

32



De acordo com os valores ¢ e z, as espécies de abelhas e areas foram classificadas em
quatro categorias: hub de rede (valores altos de ¢ e z), hub de modulo (alto valor de z e baixo ¢
valor), conector (valor ¢ alto e valor z baixo) e periférico (valores ¢ e z baixos; Olesen et al.,
2007). Os valores limites para c e z foram definidos seguindo Dormann e Strauss (2014). Para
fazer isso, foi calculado os valores esperados de ¢ e z usando modelos nulos com base na rede
original e, em seguida, usando os quantis de 95% como valores criticos (Dormann & Strauss
2014). Portanto, os valores limites utilizados foram 0,80 para ¢ e 1,52 para z. Todos os indices
de nivel de espécie foram quantificados utilizando o pacote Bipartite em R (Dormann et al.
2008). Com a matriz de frequéncia das areas urbanas e naturais foi calculado também a 3
diversidade de espécies de abelha usando a fungdo vegdist (Indice Ruzicka) no pacote Vegan

(Oksanen et al. 2018).

Também foi aplicado um modelo linear generalizado misto (GLMM) com distribuicao
de Poisson a fim de conferir a riqueza de abelhas entre as areas naturais e urbanas. Todas as

analises estatisticas foram conduzidas no programa R (R Development Core Team, 2023).

2.5 DESCRICAO DAS VARIAVEIS PAISAGISTICAS

A fim de ampliar a compreensao de como a urbanizacao afeta o habitat das abelhas em
areas urbanizadas optamos por realizar uma analise dos gradientes de vegetacdo nas
proximidades dos locais de amostragem. Para este fim, utilizamos o software de Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG), QGIS (Versao 3.34.1). Implementamos a criagdo de uma zona
tampao com um raio de 1 km ao redor de cada ponto de coleta. Dentro deste perimetro
procedemos uma analise da composi¢ao paisagistica. Esta andlise envolveu a distin¢do entre
superficies impermedveis, caracterizadas por elementos como edificagdes, vias de circulagdo e

infraestruturas urbanas e areas verdes, abrangendo prados, massas florestais e espacos verdes
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inseridos no contexto urbano. Em seguida, calculamos a propor¢ao entre areas impermeaveis e

areas verdes (Tommasi, et al. 2022).

3. RESULTADOS

3.1 DIVERSIDADE DE ABELHAS AMOSTRADAS

Foram coletadas, no total, 548 exemplares de abelhas, distribuidos em quatro familias
taxonomicas: Apidae, Halictidae, Megachilidae e Colletidae, compreendendo 35 géneros e 69
espécies distintas. Dentre estas, a familia Apidae destacou-se pela sua diversidade de géneros
amostrados (16), enquanto a familia Colletidae foi representada por um Unico género. Os
géneros mais abundantes foram Apis, Trigona e Centris. As espécies Apis mellifera e Trigona
spinipes foram as mais prevalentes no conjunto de dados abrangendo respectivamente 28,46%
e 19,16% da quantidade total de individuos, com a Centris aenea sendo a espécie solitaria de
maior abundancia, representando 6,75%. A espécie Apis mellifera estava presente em todas as
areas (A —J), em relagdo as areas naturais a abelha Centris aenea se mostrou prevalente na
maioria das areas, especificamente nos pontos A, B, C e F. Em contraste, nas areas urbanas,
abrangendo os Pontos D, G, H e 1, as espécies as Apis mellifera, Trigona spinipes € Paratrigona

lineata foram encontradas em todas as localidades.

Adicionalmente, em algumas areas naturais foram registradas espécies com
comportamento oligolético. Entre estas, Tetraglossula anthracina e Tetraglossula fucosa foram
coletadas no Clube Caga e Pesca Itorord (F), enquanto Gaesischia belophora e Gaesischia
flavoclypeata foram obtidas na Fazenda do Gloria (B), vinculada a Universidade Federal de
Uberlandia (UFU). Os dados também revelaram a presenca de abelhas exclusivas tanto em areas

urbanas quanto em areas naturais, conforme apresentado na tabela 2.

Espécies encontradas exclusivamente em  Espécies encontradas exclusivamente em
areas naturais areas naturais
Bombus pauloensis Augochloropsis aurifluens
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Megachile laeta

Nannotrigona testaceicornis

Trigona spinipes

Augochloropsis cupreola

Frieseomelitta varia

Dialictus sp.1

Ceratina morrensis

Plebeia droryana

Exomalopsis auropilosa

Augochloropsis smithiana

Xylocopa suspecta

Augochlora scabrata

Tetrapedia tereza

Ceratalictus stigon

Tetrapedia bruno

Pseudaugochlora pandora

Paratetrapedia punctata

Augochlora sp. 1

Augochloropsis smithiana

Augochlora iphigenia

Centris tarsata

Augochlora mineira

Gaesischia belophora

Chalepogenus sp.

Gaesischia flavoclypeata

Epanthidium tigrinum

Centris flavifrons

Dialictus sp.3

Centris nitens

Schwarziana mourei

Megachile tupinaquina

Geotrigona Mombuca

Xylocopa subcyanea

Acanthopus excellens

Partamona cupira

Saranthidium marginam

Scaptotrigona cf. depilis

Tetragonisca angustula

Centris decipiens

Mesoplia friesei

Epicharis bicolor

Tropidopedia nigrita
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Augochlora morrae

Megachilie benigna

Paratetrapedia connexa

Centris collaris

Mesoplia friesei

Pseudaugochlora graminea

Centris fuscata

Augochloropsis sp.2

Tetraglossula fucosa

Melipona quinquefasciata

Exomalopsis fulvofasciata

Oxaea fravescens

Tetraglossula anthracina

Tabela 2: Espécies de abelhas encontradas exclusivamente em areas naturais e urbanas.

Em relagdo a analise de esfor¢o amostral, as curvas de acumulacdo de espécies
mostraram que a amostragem foi significativa tanto em areas naturais quanto em urbanas. No
entanto, a curva de acumulagdo nas areas naturais apresentou uma estabilizagdo mais rapida,
sugerindo que a maioria das espécies presentes nesse ambiente foi registrada ao longo do
estudo. Em contraste, nas areas urbanas, a estabilizacdo das curvas ocorreu de forma mais lenta,
sugerindo que a diversidade de espécies dessas areas ainda nao foi totalmente amostrada. Isso

pode indicar que as areas urbanas abrigam uma diversidade potencialmente maior.
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Figura 3: Curvas de Acumulagdo de Espécies para Avaliacao da Diversidade em Ecossistemas.

Os resultados do GLMM indicaram que as médias estimadas de riqueza, ajustadas para
os efeitos de ponto e plot, ndo diferiram significativamente entre areas naturais e urbanas. As
estimativas de riqueza na escala logaritmica foram de 1.52 para areas naturais e 1.62 para areas
urbanas, com um intervalo de confianga de 95%, estendendo-se de 1.28 a 1.75 ede 1.39 a 1.85,
respectivamente. A diferenca entre essas areas nao foi estatisticamente significativa (z-ratio = -
0.603, p = 0.5465), sugerindo que, dentro do contexto deste estudo, ndo ha evidéncia suficiente

para afirmar que a riqueza de abelhas difere entre os dois tipos de area.
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Riqueza

Natural Urbano

Figura 4: Riqueza de espécies de abelhas em areas naturais e urbanas. Pontos vermelhos escuro representam a
média predita pelo modelo, barras de erro sdo o intervalo de confianga de 95%. Pontos vermelho claro consistem
nos dados brutos.

3.2 REDES DE INTERACOES ABELHAS — AREAS

Ao realizar uma rede de interacdo desses individuos, observou-se (figura 5) a formacao de
seis modulos distintos (M1 a M6), com alguns fortemente relacionados as areas naturais, como
os moédulos M1, M3 e M5, enquanto outros, como o M2, estdo mais associados as areas urbanas.
Os moddulos M6 e M4 mostram uma mistura de interagdes tanto com 4areas naturais quanto
urbanas, sugerindo que algumas abelhas podem ser mais flexiveis em suas preferéncias de

habitat.

38



- ® 0 M3
o A ®
- @ u o O
e ©
©
D IS
g < . Q1 )
M6 | N ~ >
] v /
(.‘ L‘.] ]'—} - g
. ::1 == M4
M5 of @ )
- 3 )
[ ] Areas Naturais /. Areas Urbanas () Abelhas

Figura 5: Rede de interagdes entre as abelhas e os tratamentos (urbano e natural). Os circulos representam as
espécies de abelhas, enquanto os quadrados e tridngulos representam areas naturais e urbanas, respectivamente.
As linhas cinzas mostram as intera¢des entre as abelhas e as areas ou entre as areas diretamente. Os conjuntos de
nés com a mesma cor, etiquetados como M1 a M6, sdo os mddulos dentro da rede, indicando agrupamentos de
interacdes estreitamente relacionadas.

A Beta diversidade calculada nas areas mostrou um valor de F de 3.50 e um valor p em
0.05, onde a diversidade beta nos ambientes urbanos mostrou uma tendéncia a ser menor, o que
pode ser interpretado como uma homogeneizagdo da composi¢do de espécies de abelhas em

areas urbanizadas.
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Figura 6: Grafico de Comparag@o da diversidade Beta de Abelhas em Ambientes Naturais e Urbanos.
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A partir da estrutura das redes de polinizacdo, foi observado o papel das diferentes
espécies de abelhas entre as areas amostradas. A Figura 7 apresenta um grafico de dispersao
que correlaciona a conectividade entre mddulos (C) e o grau dentro do modulo (z) das espécies
de abelhas em ambientes naturais e urbanos. Observa-se que abelhas mais generalistas, como
Apis mellifera, Trigona spinipes e Tetragonisca angustula exibem altos indices de
conectividade intermodular e intramodular, indicando uma tendéncia destas espécies em nao
apenas interagir com uma diversidade maior de parceiros de polinizagdo, mas também manter

conexdes robustas dentro de suas proprias comunidades.
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Figura 7: Relacdo entre Conectividade Intermodular e Intramodular das abelhas amostradas em Ambientes
Naturais e Urbanos.

Em relacdo as andlises de redes de interacdo entre as plantas e abelhas nos diferentes
tratamentos, a figura 6, esboca os valores de Grau (k), Centralidade de intermediacao,
Centralidade de proximidade e Especializacao (d’). Cada grafico (A-D) representa uma medida
distinta, revelando diferengas estatisticas entre os ambientes, com destaque para a centralidade
de proximidade significativamente maior em ambientes urbanos (C). O grafico A consiste na
distribuicao do grau (k), que reflete o nimero de conexdes que cada abelha possui nas redes.

Com um valor de F = 2.49 e um valor p = 0.12, a andlise estatistica ndo detectou uma diferenca
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significativa entre as médias do grau de conectividade das abelhas em ambientes naturais

comparados aos urbanos.

O gréfico B representa a centralidade de intermediacdo, que indica a frequéncia com
que um nd atua como uma ponte ao longo do caminho mais curto entre dois outros nos. Ou seja,
como uma abelha consegue conectar diferentes espécies de plantas por meio da polinizagdo nas
areas amostradas, o que ¢ uma indicagdo de sua importancia para a resiliéncia e fluxo da rede
de polinizagao. Com valores de F = 0.05 ¢ p = 0.80, os dados ndo revelam uma diferenga

estatisticamente significativa entre os ambientes naturais e urbanos.

O grafico C explora a centralidade de proximidade, que reflete a distancia média de um
no6 até todos os outros na rede, essa foi significativamente maior em ambientes urbanos do que
em ambientes naturais, com um valor de F expressivo (16.72) e um valor p menor que 0.0001.
Isso indica que, em areas urbanas, as abelhas estao, em média, mais proximas de outras espécies

na rede.

O grafico "d" apresenta a distribui¢do da especializa¢do das abelhas, revelando que,
embora a variacdo individual exista, a diferenca média entre os dois ambientes nio ¢
estatisticamente significativa (F =2.35, p=0.12). Isso indica que as abelhas mantém uma gama

comparativamente similar de preferéncias de polinizac¢ao, independente do contexto ambiental.
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Figura 8: Compilacdo de quatro métricas chaves da analise de rede - grau (k), centralidade de intermediag@o,
centralidade de proximidade e especializagao (d’).

3.3 CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS PAISAGISTICAS

Os resultados da avaliagdo da proporcao entre areas impermeaveis e areas verdes sugerem
uma dominancia significativa de areas urbanas em detrimento das areas verdes. A figura 9,
apresenta as areas de A a J, que ilustram visualmente as proporc¢des entre as areas verdes
permeaveis e as areas urbanas impermedveis. As areas permeaveis sdo representadas em verde,
enquanto as impermeaveis sdo destacadas em azul. As dimensdes de cada poligono foram
calculadas em quildmetros quadrados e as respectivas propor¢des foram quantificadas,
conforme apresentado na Tabela 1. As areas urbanas tendem a ser mais impermeéveis do que
as areas verdes. A média da proporcdo das 4reas urbanas sobre as dareas verdes ¢
aproximadamente 2.79134, indicando que, em média, as areas urbanas possuem quase trés

vezes mais superficie impermeavel do que as areas verdes.
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Em éreas urbanas, o Parque Bike - Granja Marileusa (H) apresenta a maior taxa de
permeabilidade com 55.68%, indicando uma alta propor¢ao de area verde em relacdo a area
urbana. Ja o Parque Linear (E) apresenta a menor taxa de permeabilidade com 7.74%, indicando
uma baixa proporcdo de area verde em relag@o a area urbana. Em éareas naturais, os pontos C,
F, e J sdo as areas mais permedveis, com uma taxa de permeabilidade de 100%, ja& que nao
possuem areas urbanas. O ponto B ¢ a area menos permedvel entre as areas verdes, com uma

taxa de permeabilidade de 90.68%, devido a presenca de uma area urbana mais significativa.

Proporcio Area

A 2 A 2
Ponto Area (Km*) urbano Area (Km*) verde Urbana/Area Verde
A 0,026 3,87 0.0067
B 0,396 3,837 0.1032
C 0 4,579 0.0000
D 4,111 1,763 2.3318
E 3,527 0,273 12.9194
F 0 6,063 0.0000
G 3,018 0,966 3.1242
H 2,793 1,554 1.7973
I 3,121 0,409 7.6308
J 0 3,778 0.0000

Tabela 3: Area (km?) e proporgdo de areas urbanas sobre areas verdes nos pontos de amostragem de A a J. Os
dados apresentam a extensdo quantificada de espagos urbanos e verdes, permitindo analises comparativas da
influéncia urbana nos ecossistemas locais. (A - Estagdo Biologica Estadual do Panga; B - Fazenda do Gloria -
UFU; C - Trilha da Cruz Branca; D - Parque do Sabia; E - Parque Linear; F - Clube Caga e Pesca Itorord; G -
Parque Municipal Victdrio Siquierolli; H - Parque Bike - Granja Marileusa; I - Parque Municipal Santa Luzia; e J
- Parque Estadual do Pau Furado).
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Figura 9: Representagdo dos buffers criados em torno de cada ponto de amostragem,
enumerados de A a J. (A) Estacao Bioldgica Estadual do Panga, (B) Fazenda do Gléria — UFU,
(C) Trilha da Cruz Branca, (D) Parque do Sabia, (E) Parque Linear, (F) Clube Caga ¢ Pesca
Itorord, (G) Parque Municipal Victorio Siquierolli, (H) Parque Bike - Granja Marileusa, (I)
Parque Municipal Santa Luzia e (J) Parque Estadual do Pau Furado Os poligonos ilustram as
areas verdes e urbanas dentro dos buffers, com as areas verdes representadas pela cor verde e
as areas urbanas pela cor azul.

4 DISCUSSAO

Ambientes naturais suportam abelhas especializadas com interagdes ecologicas especificas,
enquanto areas urbanas, com sua flora frequentemente exoética, influenciam a fenologia de
floracdo e oferecem recursos que permitem a adaptagdo de abelhas generalistas (Anselmo;
Cardoso; Siqueira; Maruyama, 2023). A analise identificou 69 espécies de abelhas em quatro
familias, com Apidae sendo a mais diversa. Em areas urbanas, abelhas generalistas como Apis
mellifera predominam devido a diversidade de plantas exdticas. Espécies especializadas, como
Centris aenea, sdo mais comuns em areas naturais. Contudo, a flexibilidade desses individuos
pode ajudar a manter a estabilidade das redes de polinizagao.

Nossos dados mostram que os fragmentos estudados ainda apresentam pontos de conexao
que facilitam a movimentacao de abelhas, evidenciando a importancia de espagos verdes bem
estruturados em ambientes urbanos para prevenir perdas de biodiversidade. Urbanizagao cria
refiigios nas areas verdes urbanas, ajudando abelhas generalistas a se adaptarem, enquanto

especialistas enfrentam dificuldades. A conectividade entre fragmentos de habitat em areas
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urbanas facilita a movimentacdo das abelhas, contribuindo para a manutencdo da

biodiversidade (Harrison; Winfree, 2015).

E possivel observar uma consideravel riqueza e complexidade da fauna de abelhas nas areas
estudadas (Tommasi; Higo; Winston, 2004). Os dados amostrados englobaram representantes
de quatro familias taxondmicas (Apidae, Halictidae, Megachilidaec e Colletidae), com 35
géneros e 69 espécies distintas. A familia Apidae, com 16 géneros, mostrou-se a mais diversa,
0 que ja era esperado, pois esta familia ¢ uma das mais distintas e ecologicamente importantes
em varios ecossistemas (Michener, 2007). Em contraste, a familia Colletidae foi representada
por apenas um género. As abelhas da familia Colletidae sdo predominantemente solitarias. A
maioria das Colletidae escava buracos no solo para nidificar, mas algumas espécies utilizam
buracos preexistentes em madeira ou outros materiais (Michener, 2007). Em ambientes
urbanos, as Colletidae tendem a nidificar em jardins e outras areas verdes, desde que tenham
acesso a recursos florais adequados e locais de nidificagdo apropriados (Threlfall et al., 2015).
Contudo, neste estudo, as espécies desse grupo foram observadas exclusivamente em areas
naturais. As abelhas oligoléticas Tetraglossula anthracina e Tetraglossula fucosa foram
coletadas no Clube Caga e Pesca Itoror6. As espécies de Tetraglossula sao especialistas em
plantas do género Ludwigia (familia Onagraceae). Essa especializacao significa que essas
abelhas coletam podlen principalmente dessas plantas, que sdo encontradas frequentemente em
ambientes associados a cursos d'agua, pantanos ou terrenos similares, o que pode explicar sua

presenca exclusiva em areas naturais (Almeida; Gibran, 2017).

Entre os géneros mais abundantes, Apis, Trigona e Centris se destacaram. A alta prevaléncia
de Apis mellifera, que representou 28,46% do total de individuos, pode ser atribuida a sua ampla
adaptabilidade e capacidade de colonizar diversos tipos de habitats, essa estava presente em
todas as areas amostradas reforgando sua plasticidade ecolédgica (Roubik, 2006; Pacheco Filho

etal., 2015). A abelha Trigona spinipes, responsavel por 19,16% dos individuos, ¢ outra espécie
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altamente adaptavel, frequentemente encontrada em ambientes perturbados e urbanos. Sua
presencga significativa nas areas urbanas estudadas sugere que essa espécie € particularmente
resiliente as mudangas ambientais provocadas pela urbanizacao (Barbola et al., 2000). Ademais,
nos ambientes mais antropizados foram observados uma presenca abelhas Apis mellifera,
Trigona spinipes e Paratrigona lineata em todas as localidades, todas essas sdo consideradas
abelhas generalistas, o que significa que elas ndo sdo altamente especializadas em relacao as
plantas das quais coletam polen e néctar (Wilms; Wiechers, 1997; Michener, 2007). A espécie
Centris aenea, que representou 6,75% do total, foi a mais prevalente nas areas naturais. Centris
aenea ¢ uma abelha solitaria que constroi seus ninhos em solos argilosos e duros, evitando solos
arenosos (Aguiar; Gaglianone, 2003), exibe comportamentos adaptativos complexos para
nidificagdo, forrageamento e interacdo com o ambiente, refletindo sua capacidade de sobreviver
em diferentes ecossistemas (Ferreira et al., 2011), mas sdo frequentemente associadas a habitats

com vegetacao nativa (Michener, 2007).

Em areas urbanizadas, a composicao das populacdes de himenopteros polinizadores €
fortemente influenciada pelas espécies vegetais presentes (Nelson; Frost; Nielsen, 2021).
Embora haja areas verdes substanciais nas cidades, muitas das plantas sdo exoticas ou afetadas
por filtros antropicos (Cariveau; Norton, 2009; Anselmo; Cardoso; Siqueira; Maruyama, 2023).
As plantas ndo nativas podem modificar a fenologia da floracdo nas populagdes vegetais
urbanas, alterando a disponibilidade sazonal de recursos de forrageamento para os
polinizadores (Nascimento et al., 2020; Somme et al., 2016, Anselmo; Cardoso; Siqueira;
Maruyama, 2023). Essa modificacdo pode explicar a alta diversidade dessas abelhas em
ambientes urbanos, uma vez que as abelhas generalistas conseguem se adaptar as mudangas
ambientais e se alimentar das plantas exoticas e das nativas (Ayers; Rehan, 2021; Diirrbaum et
al., 2022; Gomes, et al., 2023). Em contraste, as abelhas especialistas dependem de recursos

alimentares especificos, o que pode dificultar a sua presenca nesses ambientes (Harrison;
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Winfree, 2015). Das espécies amostradas neste estudo, 20 delas ocorrem exclusivamente em
areas urbanas. A presenga de espécies como Chalepogenus sp. e Saranthidium marginatum

ilustra a capacidade de certas abelhas de adaptar-se a ambientes antropogénicos.

A maioria das espécies amostradas apresentam habitos generalistas. Entretanto, foram
observadas 38 espécies exclusivas de areas naturais, sendo que muitas delas apresentam hébitos
mais especialistas, como por exemplo, Gaesischia belophora e Gaesischia flavoclypeata, outras
espécies com comportamento oligolético, o que refor¢a a importancia desses habitats na
manuten¢do de espécies especializadas (Pacheco Filho et al., 2015). Contudo, abelhas
generalistas, como Apis mellifera e Trigona spinipes, podem ajudar a manter a coesao das redes
abelha-planta e a persisténcia das comunidades. Apis melifera pode assumir fungdes de
polinizagdo na auséncia de polinizadores nativos, reduzindo o impacto da escassez de
polinizadores, apesar de sua eficacia ser debatida. Trigona spinipes, uma abelha nativa sem
ferrdo, exibe um comportamento trofico flexivel e oportunista, interagindo com diversas
familias botanicas em ambientes neotropicais, o que ajuda a localizar fontes florais alternativas
e apoia a estabilidade do ecossistema (Zayed et al., 2006; Pacheco Filho et al., 2015; Anselmo;

Cardoso; Siqueira; Maruyama, 2023).

Dessa forma, a partir da visualizacdo das relagdes entre as abelhas e as dreas amostradas, ¢
possivel compreender a complexidade das relagcdes entre abelhas e seus ambientes, destacando
a importancia de ambos os tipos de areas para a manutengdo da biodiversidade. A observagao
sugere que ambientes naturais sdo necessarios para a manutencdo de espécies de abelhas
especializadas, que possuem interagdes ecologicas mais complexas e especificas (Murray et al.,
2012). Por outro lado, as abelhas em areas urbanas mostram que esses ambientes podem
sustentar populagdes de polinizadores, embora com uma composicdo diferente de espécies em
compara¢gdo com areas naturais (Rocha-Filho et al., 2018; Anselmo; Cardoso; Siqueira;

Maruyama, 2023). Nos casos em que abelhas interagem tanto em 4reas urbanas quanto naturais,
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observa-se uma flexibilidade dessas abelhas em se relacionar com uma variedade de plantas em
diferentes ambientes, o que pode indicar uma resiliéncia maior (Hennig; Ghazoul, 2011, Pardee

etal., 2023).

As curvas de acumulagdo de espécies indicam que a diversidade de abelhas em ambos
os ambientes foi bem representada pela amostragem realizada, mostrando uma tendéncia de
estabilizacdo que sugere uma cobertura adequada da diversidade de espécies. A curva para o
ambiente natural se estabiliza mais rapidamente em compara¢do com o ambiente urbano. Isso
indica que a maioria das espécies de abelhas nas areas naturais foi capturada com o esforgo de
amostragem realizado. A curva para o ambiente urbano também comega a se estabilizar, mas
em um ponto de amostragem mais alto. Isso significa que pode haver uma maior diversidade
de abelhas nas areas urbanas e seria viavel um esfor¢o de amostragem maior para capturar todas

as espécies presentes (Deng; Daley; Smith, 2015).

Com o GLMM foi possivel observar que a riqueza de espécies de abelhas ndo difere
significativamente entre areas naturais e urbanas no contexto deste estudo. Isso pode indicar
que essas areas urbanas possuem caracteristicas que suportam uma diversidade de espécies
semelhante as areas naturais, possivelmente devido a presenga de jardins, areas verdes e praticas
de paisagismo (Harrison; Winfree, 2015; Banaszak-Cibicka; Ratynska; Dylewski, 2016). Os
indices fornecidos pelas andlises de redes de interagdo corroboraram altos valores de
conectividade tanto intermodular quanto intramodular, nas espécies Apis mellifera, Trigona
spinipes e Tetragonisca angustula. Ou seja, essas abelhas conseguem operar de maneira
eficiente em diferentes mddulos, essa flexibilidade pode ajudar a manter a estabilidade das redes
de polinizagdo (Pauw, 2007; Pacheco Filho et al., 2015). Em um ambiente dindmico em que a
disponibilidade de recursos pode ser imprevisivel, como a drea urbana, essa flexibilidade pode

auxiliar na manuten¢do da comunidade em geral.
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Observou-se na andlise de Grau (K) que as abelhas mantém um numero similar de
interagdes mutuamente benéficas com plantas tanto em ambientes urbanos quanto naturais. A
capacidade das abelhas de se integrar em redes de polinizacdo urbanas, apesar das diferencas
ecoldgicas, demonstra uma adaptabilidade consideravel. As diferentes pressdes ambientais nao
parecem afetar significativamente o nimero de interagdes que as abelhas mantém, o que indica
positivamente a resiliéncia dessas redes de abelhas. Ademais, ndo houve diferenca significativa
na frequéncia com que uma abelha atua como uma ponte entre diferentes espécies de plantas
(centralidade de intermediacdo), o que pode sugerir que as abelhas conseguem manter sua
importancia ecologica em diferentes contextos ambientais, auxiliando na resiliéncia das redes

de polinizagao diante das mudangas ambientais.

Contudo, a analise de a centralidade de proximidade das abelhas foi significativamente
maior em areas urbanas do que em areas naturais. Isso sugere que a urbanizagdo pode levar a
uma maior centralizagdo das abelhas na rede de polinizacao, ressaltando que os recursos florais
estdo concentrados em espacos relativamente pequenos (jardins, pragas, parques etc), elas
possuem um acesso mais facil e rdpido a uma variedade de plantas, isso ocorre porque os
recursos sao mais concentrados (Theodorou et al., 2017). Isso acaba resultando em uma rede
mais conectada, mas também potencialmente mais vulneravel a distarbios. Em areas naturais,
0s recursos encontram-se dispostos em areas maiores de maneira a resistir com mais facilidade
aos disturbios ambientais, nesse caso a diversidade e complexidade das redes em areas naturais

auxiliam na manutencao do ecossistema (Theodorou et al., 2017; Pardee et al., 2023)

As abelhas em 4reas urbanas podem mostrar uma menor especializacdo devido a
diversidade e variabilidade dos recursos florais disponiveis (Cane, 2005). Pois, areas verdes
urbanas muitas vezes apresentam uma mistura de plantas nativas e exdticas, o que pode
incentivar as abelhas a adotar um comportamento mais generalista para aproveitar os recursos

disponiveis (Fortel, L. et al., 2014; Harrison; Winfree, 2015). Em contrapartida, as abelhas em
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areas naturais tendem a encontrar uma comunidade vegetal mais estavel e composta
majoritariamente por plantas nativas. Essa estabilidade pode favorecer a evolugao de interagdes
mais especializadas, onde as abelhas se adaptam a um nimero menor de plantas especificas que

fornecem os recursos necessarios de forma consistente (Tscharntke et al., 1998).

Contudo, a anélise estatistica da especializagdo das abelhas (d') ndo revelou uma diferenga
significativa entre os dois ambientes. Essa falta de diferenca significativa indica que, em média,
as abelhas nas areas naturais e urbanas t€ém um valor semelhante de especializagdo em termos
de suas interagdes com plantas. Dessa forma, uma possibilidade para esse acontecimento ¢ que
a presen¢a de uma diversidade maior de plantas em areas urbanas pode permitir que as abelhas
nesses locais tenham acesso a uma variedade mais ampla de recursos florais. Diante disso,
apesar de esperarmos que as abelhas urbanas sejam mais generalistas devido a variabilidade e
dispersao de recursos, elas ainda podem desenvolver especializagdes em certos tipos de plantas
que s3o abundantes ou exclusivas do ambiente urbano. Ou seja, a maior diversidade de plantas
em areas urbanas pode oferecer oportunidades para que algumas abelhas se especializem nesses

locais.

J& os resultados da Beta Diversidade mostraram uma tendéncia para a diferenciacao
entre os ambientes urbanos e naturais, em que, areas urbanas apresentam uma composi¢ao de
espécies de abelhas mais homogénea. Isso provavelmente ocorre, pois, as abelhas com relagdes
especializadas s3o as mais vulneraveis a urbanizagdo, por conta da perda de vegetagao natural,
especialmente em areas urbanizadas (Cariveau; Winfree, 2015; Graf et al., 2022). Areas verdes
urbanas muitas vezes tém uma composi¢do de plantas escolhidas por razdes estéticas ou
praticas, resultando em recursos florais uniformes, o que pode levar a uma menor diversidade
de espécies de abelhas adaptadas a esses recursos. Em ecossistemas naturais, a diversidade de
plantas e a heterogeneidade do habitat estdo mais associadas a suas abelhas nativas. Contudo,

nesse contexto, Graf et al., (2022) explana que a propor¢ao de cobertura vegetal e a diversidade
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da paisagem sdo preditores significativos da riqueza de abelhas. A urbanizacao afeta de maneira
diferenciada os grupos funcionais de abelhas. Abelhas solitarias, que nidificam no solo e sdo
especialistas em plantas, sdo mais vulnerdveis a urbanizacdo do que abelhas eusociais
generalistas. Essa vulnerabilidade afeta a funcionalidade dos ecossistemas urbanos, ressaltando
anecessidade de adaptar as estratégias de conservacao para proteger os grupos mais vulneraveis

nas cidades.

Os dados fornecidos sobre a permeabilidade das areas urbanas e naturais indicam uma
variagdo significativa entre estas. Nas areas naturais, os pontos C, F ¢ J destacam-se como os
mais permedveis, com uma taxa de permeabilidade de 100%, visto que ndo possuem areas
urbanas. O ponto B, por outro lado, ¢ a drea menos permedvel entre as areas verdes, com uma
taxa de permeabilidade de 90,68%, devido a presenga mais significativa de areas urbanas em
comparagdo com o0s outros pontos naturais. Observa-se que 4areas naturais com alta
permeabilidade (entre 99,33% e 100%) exibem uma alta riqueza de espécies de abelhas. Além
disso, embora o ponto B apresente menor permeabilidade, ainda sim sustenta uma diversidade
significativa de espécies. Isso acaba sugerindo que, mesmo com a proximidade de &reas
urbanas, a manuten¢do das altas taxas de permeabilidade em areas naturais € o que da suporte
a biodiversidade da regido, independentemente do grau de urbanizacdo nas proximidades

(Neumiiller et al., 2020).

Em areas urbanas, os locais com maior permeabilidade tendem a suportar uma maior
diversidade de espécies devido a presenca significativa de vegetacdo que fornece habitat e
recursos alimentares para as abelhas (Hennig; Ghazoul, 2011). Areas com maior
permeabilidade, como o Parque Bike - Granja Marileusa (H), sustentam uma biodiversidade
mais rica, enquanto areas com menor permeabilidade, como o Parque Linear (E), suportam
menor abundancia e diversidade. Ademais, Parque do Sabid (D) e Parque Municipal Victorio

Siquierolli (G), com taxas de permeabilidade de 42.89% e 32.01% respectivamente, mostram
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uma biodiversidade consideravel. Embora os fragmentos de vegetacio em ambientes
urbanizados ndo possam substituir uma area de vegetacdo natural, eles podem atuar como
refugios alternativos (Hennig; Ghazoul, 2011; Kowarik, 2011; Ayers; Rehan, 2021). Esses
locais oferecem recursos alimentares, locais para nidificagdo, zonas de descanso durante a

migragdo e ambientes com menores niveis de pesticidas (Daniels et al., 2020).

A Teoria do Forrageamento Otimo (Macarthur; Pianka, 1966) ajuda a explicar as
observagdes feitas nas areas de amostragem. Areas com alta permeabilidade oferecem um
ambiente mais eficiente para o forrageamento das abelhas, promovendo uma maior diversidade
de espécies. A manutencdo de areas verdes dentro de ambientes urbanos pode otimizar as
estratégias de forrageamento. Além disso, Pyke (1984) sugere que as abelhas tendem a evitar o
forrageamento em manchas vegetais menores ¢ mais distantes, ou entdo, modificam seu
comportamento para compensar os gastos de tempo e energia. Portanto, ambientes urbanos com
alta disponibilidade e manutencao de recursos ao longo do ano podem otimizar as estratégias

de forrageamento das abelhas, aumentando a riqueza de espécies nesses habitats (Lynch, 2019).

O arranjo espacial dos habitats em determinada é4rea, as caracteristicas fisicas que
impactam o movimento e a forma que os individuos das populacdes presentes interagem com
a estrutura da paisagem determinam a conectividade (Lynch, 2019). Os Stepping-stones
consistem em fragmentos de habitat que atuam como pontos de parada intermedidrios, de
maneira a facilitar a movimentagdo de espécies entre areas maiores de habitat fragmentado
(Lynch, 2019). Esses elementos possuem a capacidade de aumentar a capacidade de
movimenta¢do de abelhas entre fragmentos de vegetacdo urbana (Van Rossum; Triest, 2012).
Manchas habitat estruturalmente desconectadas podem ser estruturalmente conectadas se os
organismos conseguirem se movimentar e dispersar entre elas, ou seja, mesmo estando
desconectadas espacialmente, essas podem de relacionar funcionalmente (Lynch, 2019).

Estudos demonstram que espagos verdes urbanos quando estruturados e implementados de
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maneira a possibilitar a movimentacdo, tém a capacidade de impedir as perdas de
biodiversidade por polinizadores em ambientes antropizados (Ayers; Rehan, 2021; Van
Rossum; Triest, 2012). Dessa forma, compreende-se que os stepping-stones, apesar de nao
compensarem uma regido de vegetagdo natural completa, podem servir de pontes para espécies
com maior capacidade de movimentagdo e dispersao e como refiigio para espécies com melhor

mobilidade.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo, ¢ evidente que tanto areas naturais quanto
as areas verdes urbanas desempenham papéis importantes na manutengdo da diversidade de
abelhas, cada uma com suas particularidades. Ambientes naturais sdo importantes para espécies
especializadas com interagcdes ecoldgicas complexas, enquanto areas urbanas sustentam
populagdes de polinizadores com composicao diferente de espécies. Abelhas que interagem em
ambos os ambientes demonstram flexibilidade e maior resiliéncia, adaptando-se a uma
variedade de plantas em diferentes contextos. As dareas naturais apresentam interagdes
ecologicas complexas e dependem de plantas especificas para sua sobrevivéncia. Exemplos
disso sdo as abelhas oligoléticas, como Tetraglossula anthracina e Tetraglossula fucosa, que
sdao altamente especializadas em plantas do género Ludwigia e foram encontradas
exclusivamente em ambientes naturais. Por outro lado, as areas urbanas, apesar de possuirem
uma composicdo de espécies mais homogénea, revelaram uma capacidade de sustentar uma

diversidade consideravel de abelhas, principalmente aquelas com hébitos generalistas.

Espécies como Apis mellifera e Trigona spinipes demonstraram uma alta adaptabilidade
a ambientes perturbados e urbanizados, demonstrando uma resiliéncia das redes de poliniza¢do
urbana. Ademais, a conectividade e permeabilidade dos habitats, tanto naturais quanto urbanos,

mostraram-se fatores determinantes para a movimentagdo e dispersdo das abelhas, com
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fragmentos de vegetacdo urbana atuando como "stepping-stones" que facilitam o fluxo entre
populagdes isoladas. Em suma, o estudo sublinha a importancia de ambos os tipos de areas para
a conservacao da biodiversidade de abelhas, indicando que a coexisténcia de ambientes naturais
e areas verdes urbanas ¢ fundamental para a manutencdo de uma fauna de abelhas mais
estruturada, cada qual contribuindo para a resiliéncia e sustentabilidade das redes de

polinizagao.
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CAPITULO 2: DIFERENCAS NA QUANTIDADE DE TIPOS POLINICOS
CARREGADOS POR ABELHAS EM AREAS NATURAIS E URBANAS.

RESUMO

As cidades sdo ecossistemas dindmicos que favorecem espécies de abelhas generalistas
em detrimento das especializadas. A conectividade das areas verdes urbanas, como parques e
jardins, influencia significativamente as interacdes ecoldgicas entre plantas e abelhas
polinizadoras. Apesar dos desafios, ambientes urbanos podem manter polinizadores saudaveis
quando possuem dareas verdes adequadas e diversificadas. A introducao de plantas exoticas
aumenta a diversidade de espécies vegetais, contribuindo para uma maior diversidade de
polinizadores. A pesquisa compara a interagao entre abelhas e plantas em ambientes naturais e
urbanos. O estudo foi realizado em 10 areas do Cerrado Brasileiro, em Uberlandia, MG. Cinco
areas eram de vegetagdo natural e cinco urbanas. Amostragens foram feitas com redes
entomoldgicas e abelhas capturadas foram analisadas para identificar o pdlen coletado. Laminas
com poélen das abelhas foram preparadas e analisadas digitalmente. Modelos lineares mostraram
que a quantidade média de morfotipos de polen ¢ maior em areas urbanas. Gréaficos e heatmaps
revelaram variacdes significativas entre espécies e tipos de areas, destacando espécies com
maiores quantidades de polen em ambientes urbanos. A maior diversidade de pdlen em areas
urbanas pode ser atribuida a introdug@o de plantas exoticas que alteram a fenologia das plantas
locais, oferecendo recursos sazonais adicionais. A variagdo entre espécies indica respostas
especificas aos tipos de area, sugerindo adaptacdes ou nichos ecologicos distintos. Dessa forma,
compreende-se que areas verdes urbanas e aumentam a diversidade de plantas nativas em areas
urbanas e pode ajudar a sustentar o nicho ecoldgico de abelhas nesses locais.

Palavras-chave: Ecossistemas urbanos; Adaptabilidade das abelhas; Ecologia urbana; Plantas
exoticas; Abelhas urbanas.
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ABSTRACT

Cities are dynamic ecosystems that favor generalist bee species over specialist ones. The
connectivity of urban green areas, such as parks and gardens, significantly influences the
ecological interactions between plants and pollinating bees. Despite the challenges, urban
environments can maintain healthy pollinator populations when they have adequate and diverse
green spaces. The introduction of exotic plants increases the diversity of plant species,
contributing to greater diversity of pollinators. The research compares the interaction between
bees and plants in natural and urban environments. The study was conducted in 10 areas of the
Brazilian Cerrado in Uberlandia, MG. Five areas were of natural vegetation and five were
urban. Samples were taken using entomological nets, and captured bees were analyzed to
identify the pollen collected. Slides with bee pollen were prepared and analyzed digitally.
Linear models showed that the average quantity of pollen morphotypes is higher in urban areas.
Graphs and heatmaps revealed significant variations between species and types of areas,
highlighting species with higher amounts of pollen in urban environments. The greater diversity
of pollen in urban areas can be attributed to the introduction of exotic plants that alter the
phenology of local plants, offering additional seasonal resources. The variation between species
indicates specific responses to the types of areas, suggesting distinct ecological adaptations or
niches. Thus, it is understood that urban green areas increase the diversity of native plants in
urban areas and can help sustain the ecological niche of bees in these locations.

Keywords: Urban ecosystems; Bee adaptability; Urban ecology; Exotic plants; Urban bees.
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1 INTRODUCAO

As cidades sao ambientes construidos predominantemente para atender as necessidades
especificas da espécie Homo sapiens, resultando em um aumento significativo na similaridade
composicional das espécies em biomas urbanos mundialmente (McKinney, 2006, Grimm et al.,
2018). Esses locais promovem mudangas ambientais radicais nos ecossistemas, associadas a
perda e fragmentacao de habitat, introducao de espécies nao-nativas, aquecimento urbano e
contaminantes ambientais, influenciando a biodiversidade e os sistemas hidricos tanto em nivel
local quanto regional. Esse tipo de ambiente favorece uma homogeneizagdo de habitats, com a
selecdo de espécies generalistas que possuem uma rdpida adaptacdo e crescimento em
detrimento de espécies especializadas, como as abelhas nativas (Grimm et al., 2018; Harrison;

Winfree, 2015; McKinney, 2006).

Contudo, a homogeneizagao dos sistemas bidticos ndo ¢ inevitavel, dependendo da
proporgao entre os processos de imigragdo (invasao de espécies ndo-nativas) e extingao (perda
de espécies nativas) (McKinney, 2006). A magnitude desses processos pode gerar diferentes
resultados em termos de diversidade de espécies. Um equilibrio entre imigragdo e extingao
resulta em comunidades mais homogéneas, com a uniformizagao da presenca de espécies nao-
nativas e a perda uniforme de espécies nativas. No entanto, esses processos também podem
levar a comunidades mais diversas entre areas urbanas. Por exemplo, variacdes significativas
na imigragado e extingdo diferencial de espécies nativas podem aumentar a diversidade entre as
areas distintas (Olden & Poff, 2003; Lokatis & Jeschke, 2022). Dessa forma, ¢ necessario
compreender como conectividade estrutural das areas verdes urbanas (como parques publicos,
jardins privados, pracas e pomares) influencia o funcionamento ecoldgico das interacdes das

plantas e suas abelhas polinizadoras nesses locais (Graffigna et al., 2024).

A conectividade da paisagem refere-se a capacidade da paisagem de facilitar ou impedir

0 movimento entre recursos em diferentes fragmentos (patches). A utilizacdo de um patch de

65



recurso por um organismo depende ndo apenas da distancia entre os fragmentos, mas também
da natureza biofisica das rotas entre eles e da biologia e comportamento do organismo (Taylor
et al,, 1993). Rotas que facilitam o movimento desimpedido entre patches aumentam a
conectividade, enquanto outras podem dificultar o movimento em graus variados. Assim, uma
maior conectividade entre areas verdes urbanas estd associada a uma maior diversidade de
polinizadores e, consequentemente, mais interagcdes com as plantas que polinizam (Graffigna

et al., 2024).

Durante a maior parte do século XX, pesquisadores na area de ecologia negligenciaram
o estudo de areas urbanas, resultando em um conhecimento ecologico limitado e pouca
contribui¢do para a resolug@o de problemas ambientais urbanos (Grimm et al., 2018). Isto pode
ter ocorrido porque as cidades geralmente s3o consideradas ambientes hostis para a
sustentabilidade da biodiversidade de polinizadores, possivelmente devido a falta de habitats
adequados e recursos naturais (Cardoso; Gongalves, 2020). Contudo, a tendéncia de
crescimento urbano elevado ressaltou a necessidade de compreender as principais tendéncias
de urbanizagdo. Em resposta a essa necessidade, observou-se um aumento crescente de estudos
que visam entender a biodiversidade e as interacdes ecologicas em areas urbanas nos ultimos
anos (United Nations, 2018; Grimm et al., 2018). Isso inclui a compreensdo dos servigos de

polinizacdo em areas urbanas realizadas por abelhas.

Esses estudos demonstraram que, embora os ambientes urbanos representem uma
ameaga aos polinizadores, uma andlise das caracteristicas dos espacos verdes urbanos pode
revelar as medidas necessarias para que esses espacos funcionem como nichos de conservacao
desses individuos. Além disso, esses locais podem estabelecer uma quantidade significativa de
interagdes ecologicas entre plantas e abelhas. As areas verdes urbanas, quando possuem um
tamanho adequado e diversificacdo floristica, podem servir como habitats favoraveis para

abelhas. No entanto, podem existir diferencas na ocorréncia de espécies com caracteristicas
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funcionais distintas entre os parques urbanos e a paisagem natural. Portanto, ¢ necessario
compreender quais espécies estdo presentes nesses locais e seus padrdes de interacdes
(Cariveau; Winfree, 2015; Banaszak-Cibicka, 2018; Wilson; Jamieson, 2019; Banaszak-
Cibicka; Zmihorski, 2020; Theodorou et al., 2020, Daniels et al., 2020; Wenzel et al., 2020;

Llodra-Llabrés & Carinanos, 2022; Graffigna et al., 2024; Ptaskonka et al., 2024).

A composicao das populagdes de himendpteros polinizadores ¢ determinada pelas
plantas presentes em seu ambiente (Nelson; Frost; Nielsen, 2021). Em areas verdes urbanas,
geralmente observa-se uma maior riqueza de espécies vegetais em comparagdo com as areas
rurais circundantes, devido a introducdo de espécies exodticas, ampliando a diversidade com a
presenga de espécies nativas e exoticas (Wania; Kiihn & Klotz, 2006). Ademais, essas plantas
podem apresentar caracteristicas morfoldgicas mais atraentes e periodos de floragdo distintos
em comparagao com as espécies nativas (Harrison & Winfree, 2015).

As plantas ndo nativas apresentam um fenologia de floracdo distinta das populagdes
vegetais nativas, alterando a disponibilidade sazonal de recursos para os polinizadores ao longo
de todo. Essa mudanca fenologica pode ser um fator que contribui para o aumento da
diversidade de himenopteros polinizadores em areas urbanas (Harrison & Winfree, 2015).
Contudo, ¢ importante reconhecer que embora as plantas exoticas possam fornecer recursos
adicionais e apoiar polinizadores generalistas, as plantas nativas sdo mais eficazes em atrair
uma diversidade maior de polinizadores e promover interagdes especializadas (Zaninotto;
Thebault & Dajoz, 2023). Portanto, o objetivo deste estudo ¢ compreender se a carga polinica
carregada por abelhas difere entre fragmentos urbanos e areas naturais. A hipotese formulada ¢
que as abelhas em areas urbanas apresentam um maior numero de interagdes em comparagao

com as areas naturais.
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2 METODOLOGIA
2.1.1 Area de estudo

As amostras do polen presente em abelhas sdo oriundas de 10 areas do Cerrado
Brasileiro, no municipio de Uberlandia, localizado na microrregido do Tridngulo Mineiro, no
Estado de Minas Gerais, Brasil. Cinco dessas areas estdo situadas em regides de vegetagao
natural do cerrado stricto sensu, as outras cinco areas estdo localizadas em espacos verdes
urbanos, como parques € pragas, que possuem uma cobertura vegetal superior a 100 metros
quadrados, mas que s3o proximas a edificagdes humanas e que possui um trafego de pessoas.
Foi mantida uma distdncia minima de 15 metros entre cada parcela amostral para garantir a
independéncia dos dados coletados. As areas A, B, C, F e J sdo de vegetagdo natural, enquanto
as areas D, E, G, H e I sdo urbanas. Em cada local de amostragem, foram estabelecidas quatro
parcelas (plots) de 250 m? cada, com uma distancia minima de 5 km entre os locais de coleta.

As amostragens foram realizadas nas seguintes coordenadas: Area A: Estagdo Biologica
Estadual do Panga/Fazenda Experimental do Panga — UFU (19°10'54.3"S 48°23'37.1"W,
19°10'53.4"S 48°23'42.0"W, 19°11'00.7"S 48°23'36.9"W, 19°10'57.2"S 48°23'30.9"W). Area
B: Fazenda do Gléria — UFU (18°58'11.6"S, 48°12'33.6"W, 18°58'15.3"S, 48°12'31.6"W,
18°58'20.5"S, 48°12'28.9"W, 18°58'29.4"S, 48°12'25.3"W). Area C: Trilha da Cruz Branca
(19°02'20.3"S  48°05'28.1"W, 19°0222.8"S 48°05'35.2"W, 19°02'24.5"S 48°05'46.9"W,
19°02'25.3"S  48°0521.1"W). Area D: Parque do Sabid (18°54'42.4"S 48°14'18.5"W,
18°54'52.0"S 48°14'08.8"W, 18°54'37.6"S 48°13'51.8"W, 18°54'28.3"S 48°14'25.5"W). Area
E: Parque Linear (18°55'26.9"S 48°17'53.5"W, 18°55'20.0"S 48°17'55.4"W, 18°5522.0"S
48°18'00.7"W, 18°55'29.0"S 48°17'56.7"W). Area F: Clube Caga e Pesca Itoror6 (18°59'32.1"S
48°18'13.3"W, 19°00'07.4"S 48°18'47.4"W, 19°00'11.5"S 48°18'47.4"W, 19°00'13.8"S
48°18'50.2"W). Area G: Parque Municipal Victorio Siquierolli (18°52'34.9"S 48°17'11.2"W,

18°52'26.0"S 48°17'07.0"W, 18°52'23.3"S 48°17'10.5"W, 18°52'21.8"S 48°17'05.6"W). Area
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H: Parque Bike - Granja Marileusa (18°52'30.9"S 48°15'00.5"W, 18°52'27.8"S 48°14'56.0"W,
18°52'32.1"S 48°14'50.6"W, 18°52'45.4"S 48°14'55.0"W). Area I: Parque Municipal Santa
Luzia (18°56'20.2"S 48°14'19.7"W, 18°56'17.5"S 48°14'20.9"W, 18°56'21.7"S 48°14'17.1"W,
18°56'23.3"S 48°14'15.5"W). Area J: Parque Estadual do Pau Furado (18°49'38.2"S
48°10'03.4"W, 18°49'34.5"S 48°10'03.2"W, 18°49'30.5"S 48°10'02.6"W, 18°49'26.0"S
48°10'03.8"W)
2.1.2 Coleta de abelhas

As coletas foram realizadas por uma equipe composta, em média, por trés coletores.
Cada coletor se posicionou em diferentes pontos dentro da area demarcada, a amostragem foi
executada utilizando redes entomoldgicas, essas ferramentas foram escolhidas como as mais
adequadas para impedir a danifica¢do dos espécimes e evitar a danificagdo do material polinico
presente nessas (Sakagami et al. 1967). Apos a captura, cada espécime de abelha foi colocado
em tubos Eppendorf previamente secos, a fim de evitar a contaminacdo cruzada de pdlen
proveniente de outros locais, preservando a integridade das amostras. Cada tubo Eppendorf foi
devidamente indexado com informagdes relevantes, tais como data, local da coleta, e
identificacdes especificas do coletor. Na fase de identificacdo, cada abelha foi catalogada e
recebeu uma identificagdo Unica. A partir disso, foi possivel confeccionar laminas contendo o
polen presente nelas.
2.1.3 Amostragem polinica

De cada amostra de abelha foram confeccionadas 2 laminas, uma com material polinico
coletado do corpo da abelha e outra da perna. O polen que ¢ transportado nas pernas, conhecido
como corbicula ou escopa, ¢ tipicamente utilizado para alimentagdo das larvas e ndo contribui
diretamente para a polinizacao, esses geralmente sao compactados em forma de pellets, o que
reduz sua viabilidade para a polinizagdo. Por outro lado, o pdlen que fica sem areas do corpo

menos acessiveis para a limpeza das abelhas, como a parte dorsal do torax e do abdomen, sendo
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essas partes conhecidas como "safe sites" (locais seguros), frequentemente ¢ transferido para
outras flores durante a visita¢do, contribuindo para a polinizagdo (Koch et al., 2017; Free &

Durrant, 1966, Parker et al., 2015).

Para a retirada dos graos de pélen das diferentes partes das abelhas, foi utilizada uma
gelatina contendo fucsina em sua composicao. A fucsina é um corante de cor magenta, com a
formula quimica C20H19N3, essa molécula liga-se ao revestimento de pdlen (esporopolenina,
um biopolimero quimicamente inerte), possibilitando a visualizagdo dos padrdes de exina do
polen (Streicher et al., 2023; Jia et al., 2021; Beattie, 1971). O pdlen foi coletado esfregando
um pequeno pedago de gel (aproximadamente 1,5 x 1,5 x 1,5 mm). Para a preparacao das
laminas, colocamos o pedago de gel em uma lamina de microscépio e aquecemos em uma placa
de aquecimento a cerca de 70°C para derreter o gel e iniciar a colora¢do. Foi colocada uma
laminula sobre o gel, retirando-o do calor e pressionando a laminula imediatamente para tornar
a amostra o mais fina possivel, sem esmagar os graos de polen. As bordas da laminula foram
seladas com esmalte de unha transparente, e a amostra foi rotulada com a espécie, local e data
de coleta. As amostras foram deixadas ao menos durante a noite antes de uma observac¢ao mais

detalhada ou digitalizag¢do, para permitir a completa coloracao.

Duas amostras de ldminas foram coletadas de cada abelha: uma com o pdlen retirado do
corpo e outra com o pélen retirado das pernas. Para a realiza¢do das observagdes, geralmente ¢
utilizada a técnica de acetdlise para o tratamento dos graos de pdlen. No entanto, neste trabalho,
optou-se por realizar a separacdo dos morfotipos utilizando pélen in natura (Erdtman, 2013).
As amostras foram coletadas de um total de 548 abelhas, resultando em 1.096 laminas para
analise.

2.1.4 Visualizac¢io e separacao dos tipos polinicos
Durante esta fase do estudo, as ldminas foram digitalizadas utilizando o scanner de

laminas Scanscope AT, o qual proporciona a digitalizacdo de amostras diversas com a qualidade
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e precisdo comparaveis as de um microscopio (Olson, 2006). Este sistema permite capturas em
alta resolucgdo, possibilitando a obtencdo de arquivos digitalizados para subsequente analise
computadorizada (Olson, 2006). Os arquivos digitais gerados foram analisados e interpretados
com o auxilio do software Aperio ImageScope, que facilita a visualizagdo detalhada das ldminas
e contribui significativamente para a classificagdo dos graos de polen. Posteriormente, foi
realizada uma triagem sistematica com o objetivo de diferenciar os diferentes tipos de polen
presentes nas laminas de cada abelha. A analise visual, que incluiu a avaliacdo do tamanho,
forma, estrutura de superficie e detalhes internos dos graos de polen, permitiu a distingdo das
fontes botanicas correspondentes. Com base nessas informagdes, foi possivel elaborar uma
tabela que quantifica os tipos polinicos coletados por cada abelha nas areas amostradas.
2.1.5 Analise estatistica

Para investigar a riqueza dos morfotipos de pdlen coletados por abelhas em ambientes
naturais e urbanos, realizamos uma Modelagem Linear Generalizada com distribuicdo de
Poisson (Jian-peng et al., 2019). Utilizamos como varidvel dependente a quantidade de
morfotipos de polen e como variavel independente o tipo de area (natural ou urbana). O modelo
foi ajustado usando o método de maxima verossimilhanga (IRLS - Iteratively Reweighted Least
Squares). Para a execu¢do das andlises, utilizamos o software Python, versao 3.12.4 (Python
Software Foundation, 2023). Adicionalmente, construimos um grafico de linhas que exibe as
predicdes ajustadas para a quantidade de polen. Esse € utilizado para visualizar a mudanga de
valores ao longo de uma dimensao categorica (neste caso, diferentes espécies) e, levou em
consideragdo o tipo de area e o nome das espécies, com o objetivo de verificar como a
quantidade de pdlen esperada varia entre ambientes urbanos e naturais para cada espécie (Kato
et al., 2022). Também elaboramos um heatmap, baseado na riqueza de tipos polinicos, para
comparar visualmente as quantidades de polen coletadas por diferentes espécies de abelhas

presentes simultaneamente em areas urbanas e naturais, a fim de compreender como esses
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ambientes influenciam o comportamento de forrageamento das abelhas (Zhao; Guo; Sheng;
Shyr, 2014).
3 RESULTADOS

Foram coletadas, no total, 548 abelhas, compreendendo 69 espécies distintas. Dessas,
foram montadas 1056 Iaminas de pdlen. A partir da comparagao da carga polinica carregada por
cada uma dessas abelhas, foi possivel observar que, apesar da quantidade variar de abelha para
abelha, existe uma tendéncia de que as areas urbanas abriguem abelhas com uma maior
quantidade de carga polinica. O heatmap fornece uma visao clara dos padrdes da coleta de pélen
por diferentes espécies de abelhas que estdo presentes tanto em ambientes naturais € quanto em
ambientes urbanos, com a visualiza¢ao das quantidades médias de pdlen coletadas em cada tipo
de area (Figura 1).

Heatmap das Quantidades Médias de Pélen

Apis mellifera - 4.2 51
Augochlora scabrata - 4.5 | 4.0
Augochloropsis aurifluens — 5.0
Augochloropsis cupreola - 5.2 _
Augochloropsis smithiana 1.0
Augochloropsis sp.4 2.0 “
Bombus pauloensis 2.2 “
Centris fuscata 7.0
Exomalopsis auropilosa - 5.1 i 6.4
Frieseomelitta varia ‘ 4.0 W
Paratetrapedia connexa “ 4.5
Paratrigona lineata . a2 ” 38 |
Scaptotrigona cf. depilis - 45 —
Tetragonisca angustula - 4.8
Trigona hyalinata - 43 5.5
Trigona aff. Fuscipennis 4.2 2
Trigona spinipes - 4.6 4.6
Xylocopa suspecta - 17 4.0
Natljral Urb.ano

Tipo de Area
Figura 1: A escala de cores varia de azul (menores quantidades) a vermelho (maiores

quantidades), destacando como a urbanizagdo afeta a disponibilidade de pdlen para diferentes
espécies.
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A partir desse mapa de calor, € possivel observar que espécies como Centris collaris,
Augochloropsis sp.4, Bombus pauloensis, e Centris aenea coletaram significativamente mais
polen em areas urbanas em comparacdo com areas naturais. Espécies como Trigona spinipes ¢
Partamona cupira coletaram quantidades médias de polen semelhantes tanto em areas naturais
quanto em urbanas. Xylocopa suspecta e Augochloropsis cupreola coletaram mais pélen em
areas naturais em comparag¢do com areas urbanas, como mostrado pelas cores mais azuis em

areas urbanas.

Os resultados do Modelo Linear Generalizado (GLM) indicam que a média ajustada da
quantidade de morfotipos de poélen em areas urbanas ¢ significativamente maior do que em
areas naturais. O coeficiente para areas urbanas foi estimado em 0.1002 (z = 3.739, p <0.001).
Este resultado ¢ estatisticamente significativo e aponta para uma variagdo discreta, porém

consistente, na diversidade de pdlen associada a urbanizagao. Conforme observado na figura 2.

Distribui¢ao da Quantidade de Morfotipos de Pélen por Tipo de Area

Tipo de Area
Natural
Urbano

]

-
=3

Quantidade de Morfotipos de Pdlen

Natural Urbano
Tipo de Area

Figura 2: Distribui¢ao de morfotipos de pdlen colado nas abelhas em areas naturais (verde) e
urbanas (laranja).
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4 DISCUSSAO

A partir da visualizagdo dos resultados, observou-se padrdes distintos, de carga polinica
em cada abelha, refletindo a complexidade das interagdes possiveis entre esses polinizadores e
seus habitats. O heatmap fornecido oferece uma visdo mais clara de como as espécies que
aparecem simultaneamente em ambientes naturais e urbanos se comportam. Observa-se uma
quantidade média de pdlen maior em areas urbanas comparadas as areas naturais para as
espécies: Apis mellifera, Augochloropsis aurifluens, Augochloropsis smithiana, Augochloropsis
sp.4, Bombus pauloensis, Centris aenea, Centris collaris, Centris fuscata, Centris tarsata,
Exomalopsis auropilosa, Frieseomelitta varia, Paratetrapedia conexa, Pseudaugochlora
graminea, Trigona aft. fuscipennis, Tetrapedia tereza, Trigona hyalinata. 1sso pode indicar que
essas espécies encontram condi¢des mais favoraveis para a coleta de pdlen em ambientes

urbanos.

As abelhas do género Centris, coletaram uma riqueza de graos de polen maior em areas
urbanas em comparagdo com areas naturais. Embora as abelhas sejam mais abundantes nas
areas naturais, nas areas urbanas apresentaram uma maior variedade de morfotipos polinicos
carregados. Uma possivel explicagdo para esse fenomeno € a menor competicao intraespecifica
nas areas urbanas ou a parti¢ao de nicho dessas espécies nesses locais (Rabelo et al., 2014; Lima
et al.,, 2017; da Rocha Filho; Moure-Oliveira; Garédfalo, 2018). Outras espécies, como
Augochloropsis sp.4 € Bombus pauloensis, também apresentaram uma diferenca significativa
entre as areas estudadas, coletando maiores quantidades de polen nas areas urbanas em
comparagao com as areas naturais. A disponibilidade de diversas fontes florais ao longo do ano
e a variacao nas atividades de nidificacdo podem contribuir para a parti¢do de nicho nesses
ambientes. Consequentemente, isso pode levar a uma redug¢do na competicao intraespecifica

(O’Connell et al., 2021; Quinanzoni; Marcolet; Michelot-Antalik, 2024).
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Espécies como Nannotrigona testaceicornis e Tetragonisca angustula apresentam
menores quantidades de tipos polinicos em areas urbanas quando comparadas a areas naturais.
Contudo, essas espécies apresentam um habito generalista de coleta de pdlen, visitando diversas
espécies botdnicas comuns em parques, jardins, fragmentos de mata e ervas associadas a
culturas agricolas. Além disso, essas espécies tendem a buscar outras fontes de recursos ou
utilizar horarios diferentes para a coleta, a fim de evitar a competicdo com outras espécies
(Carvalho; Marchini, 1999). A competicdo inter e intraespecifica, assim como as flutuacdes
ambientais, aumentam a eficiéncia de exploracdo e ampliam a gama de recursos utilizados
(Carvalho; Marchini, 1999). Portanto, uma possivel explicagdo para esse fenomeno pode ser
um problema de amostragem ou que, especificamente nas areas urbanas, o local oferecia poucas
oportunidades para a particdo de nicho. Espécies como Xylocopa suspecta tém quantidades
médias de pdlen relativamente proximas em ambas as areas, sendo 5,7 em areas naturais e 4,0
em areas urbanas, indicando que elas podem ser menos sensiveis ao tipo de ambiente. Mas em
geral, parece haver uma tendéncia de que espécies em areas urbanas t€ém quantidades médias
de pdélen mais altas. Isso pode ser devido a disponibilidade de recursos ou condigdes ambientais

favoraveis em ambientes urbanos.

Ao realizar a analise comparativa entre a diversidade de morfotipos polinicos
transportados por todas as abelhas em habitats naturais e urbanos, através do GLM, nota-se uma
predominancia na variedade de morfotipos de polen nas abelhas de zonas urbanizadas. Esta
observagao pode ser atribuida a introducao de plantas exoticas em ambientes urbanos, as quais
aumentam o espectro de floragdo das populacdes vegetais locais. Essas mudangas podem
influenciar a disponibilidade sazonal e a abundancia de recursos disponiveis para os
polinizadores (Nascimento et al., 2020; O’Connell et al., 2021; Ayers; Rehan, 2021; Diirrbaum
et al., 2022; Lanuza et al., 2023; Quinanzoni, Marcolet; Michelot-Antalik, 2024). O mix

diversificado de plantas ornamentais pode ajudar a sustentar polinizadores em ambientes
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urbanos, especialmente em épocas do ano em que outros recursos de plantas nativas podem ser

escassos (Gomes, et al., 2023; Quinanzoni; Marcolet; Michelot-Antalik, 2024).

Em ambientes com predominancia de cobertura urbana, uma parcela significativa da
carga polinica das abelhas origina-se de plantas cultivadas nos préoprios jardins urbanos. Essas
areas verdes urbanas, podem funcionar como ilhas de recursos altamente gratificantes em
paisagens que, de outra forma, seriam pobres em recurso (Nascimento et al., 2020; O’Connell
et al., 2021). Dessa forma, o plantio de diferentes espécies de arvores em regides com baixa
densidade de recursos florais pode melhorar a disponibilidade de recursos para a comunidade

em geral (Gomes, et al., 2023).

CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que ambientes urbanos podem proporcionar condigdes
favoraveis para a manutencdo de populagdes saudaveis de polinizadores, particularmente
abelhas, quando possuem areas verdes adequadas e diversificadas. A analise comparativa entre
ambientes naturais e urbanos revelou que a quantidade média de morfotipos de pdlen ¢
significativamente maior em areas urbanas. Esse aumento na diversidade polinica urbana pode
ser atribuido, em grande parte, a introducao de plantas exdticas que alteram a fenologia das

plantas locais, fornecendo recursos sazonais adicionais para os polinizadores.

A introdugdo de plantas exéticas e ornamentais em areas urbanas pode oferecer recursos
vitais durante periodos em que as plantas nativas sdo escassas, ajudando a sustentar uma
comunidade de polinizadores mais diversa. Contudo, embora as plantas exéticas possam
fornecer recursos adicionais, as plantas nativas sdo mais eficazes em atrair uma maior

diversidade de polinizadores e promover interacdes especializadas.
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Os resultados também destacaram a importancia de entender as preferéncias especificas
e adaptacdes ecologicas de diferentes espécies de abelhas. Enquanto algumas espécies se
beneficiam mais dos recursos disponiveis em areas urbanas, outras ainda dependem fortemente
dos habitats naturais para sua sobrevivéncia e reproducao. Portanto, estratégias de planejamento
urbano devem focar na criacdo e manutengdo de areas verdes conectadas, que integrem uma

mistura de plantas nativas e exoticas.
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CONCLUSAO GERAL

A partir das informagdes apresentadas neste estudo ¢ possivel inferir que tanto os
ambientes naturais quanto os urbanos desempenham papéis distintos e complementares na
manutencdo da diversidade de abelhas, cada um oferecendo diferentes recursos e desafios.
Ambientes naturais proporcionam a sobrevivéncia de abelhas especializadas, que dependem de
interacdes ecoldgicas complexas e de plantas especificas para sua alimentagdo e nidificagdo.
Em contraste, ambientes urbanos, com sua vegetacdo frequentemente exdtica e variada,
oferecem um nicho para abelhas mais generalistas, que se adaptam mais facilmente e se
beneficiam com as mudangas e variabilidades dos recursos disponiveis. A diversidade de
espécies de abelhas ¢ influenciada pela estrutura e composi¢ao das areas verdes urbanas, que

variam desde parques arborizados até zonas de alta poluigao.

O estudo também destaca que a urbanizagdo pode levar a uma homogeneizacao bidtica,
onde espécies comuns ndo nativas predominam, mas também oferece novas oportunidades de
conservagao para espécies mais raras € ameagadas. A presenga de plantas exoticas em ambientes
urbanos altera a fenologia da floragdo, impactando a disponibilidade sazonal de recursos para
os polinizadores e possibilitando a adaptacao de abelhas generalistas. Ademais, conectividade
entre fragmentos de habitat em areas urbanas pode facilitar a movimentacdo das abelhas,
podendo funcionar como '"stepping-stones" de maneira a permitir a continuidade das

populagdes e das interacdes ecoldgicas, mesmo em paisagens mais fragmentadas.

A conectividade e a permeabilidade dos habitats sdo fatores determinantes para a
movimentagio e dispersdo das abelhas. Areas urbanas com alta permeabilidade, como parques
e jardins, suportam uma maior diversidade de espécies devido a presenga significativa de
vegetacao que fornece habitat e recursos alimentares. Essas areas verdes urbanas atuam como
refigios alternativos, oferecendo recursos essenciais para as abelhas, como locais para

nidificacao e fontes alimentares.
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