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RESUMO

O EFEITO DA URBANIZA(;AO E DO FOGO SOBRE
COMUNIDADES DE ABELHAS EM AREAS DE CERRADO DO DF

Priscilla de Almeida Gomes

Orientador Antonio José Camillo de Aguiar

Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds graduacdo em
Zoologia, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, da Universidade de Brasilia, como parte dos
requisitos necessarios titulo de Mestre em Zoologia.

O Cerrado € um bioma fundamental para a preservacdo da biodiversidade, mas vem
sofrendo com diversas atividades antrdpicas associadas a fragmentacdo e
degradacdo pelo avanco das cidades, da agricultura e da pecuaria. A urbanizacéo e
o fogo influenciam importantes processos ecologicos e podem afetar a floracéo e,
consequentemente, a polinizacdo devido as mudancas induzidas nas condi¢cdes
ambientais. Com objetivo de avaliar o efeito de atividades antropicas (fogo e
urbanizagéo) sobre as comunidades de abelhas no Cerrado, foram selecionadas nove
areas de cerrado sensu stricto para o estabelecimento de amostras. Quatro destas
areas estdo dentro da matriz natural, circundada por areas de protecdo ambiental, e
cinco areas estédo dentro da matriz urbana. As coletas foram realizadas entre os meses
de setembro e novembro de 2020 e usaram metodologia padronizada de copos
coloridos em intervalos de uma semana. Foram identificadas as familias botanicas e
contabilizadas as unidades florais através de parcelas dentro de cada uma das nove
areas para avaliar a disponibilidade de recursos e diferencas na composicéao floral.
Através da andlise comparativa com o uso de estimadores e indices de similaridade,
buscamos responder se o fogo e/ou a urbanizacdo podem afetar a diversidade de
abelhas. Foram coletadas 982 abelhas distribuidas em 119 espécies. A familia Apidae
foi a mais frequente e através da cor azul das armadilhas coletamos o maior nimero
de individuos. A similaridade entre essas areas fogo e controle foi de 76,5%
(Sorensen) e 61,94% (Jaccard) e entre as areas urbanas e naturais foi de 54,13%
(Sorensen) e 37,11% (Jaccard). Os nossos resultados sugerem que o efeito da
urbanizacao foi muito superior ao do fogo sobre a diversidade de abelhas. Entretanto,

apesar de possuirem riqueza de abelhas similar a de areas naturais, tiveram valores
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significativamente menores de abundancia. O efeito da urbanizacao foi relacionado a
uma diminuicdo da abundancia de abelhas especialistas e uma abundancia muito
menor de unidades florais. Nao foi possivel observar um efeito significativo do fogo
sobre a riqueza de abelhas quando comparado com as areas controle. O fogo teve
um impacto especial sobre a abundancia e diversidade das plantas, onde o display foi

mais intenso do que em areas controle.

Palavras-chave: copos coloridos, biodiversidade, antropizagcdo, savanas,
conservacao.

Brasilia
Julho/2022
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THE EFFECT OF URBANIZATION AND FIRE ON BEES
COMMUNITIES IN CERRADO AREAS OF DF

Priscilla de Almeida Gomes
Orientador Antonio José Camillo de Aguiar

Abstract of the Master's Dissertation presented to the Postgraduate Program in
Zoology, Institute of Biological Sciences, University of Brasilia, as part of the necessary
requirements to obtain the title of Master in Zoology.

The Cerrado is a fundamental biome for the preservation of biodiversity, but it has been
suffering with several anthropic activities associated with fragmentation and
degradation by the advance of cities, agriculture and livestock. Urbanization and fire
influence important ecological processes and can affect flowering and, consequently,
pollination due to induced changes in environmental conditions. In order to evaluate
the effect of human activities (fire and urbanization) on bee communities on Cerrado,
nine areas of cerrado sensu stricto were selected for the establishment of samples.
Four of these areas are within the natural matrix, surrounded by environmental
protection areas, and five areas are within the urban matrix. The collections were
carried out between the months of September and November 2020 and used
standardized methodology of colored cups at one-week intervals. Botanical families
were identified and floral units were counted through plots within each of the nine areas
to assess resource availability and differences in floral composition. Through
comparative analysis using estimators and similarity indices, we seek to answer
whether fire and/or urbanization can affect bee diversity. A total of 982 bees distributed
in 119 species were collected. The Apidae family was the most frequent and through
the blue color of the traps we collected the largest number of individuals. The similarity
between these fire and control areas was 76.5% (Sorensen) and 61.94% (Jaccard)
and between urban and natural areas it was 54.13% (Sorensen) and 37.11%
(Jaccard). Our results suggest that the effect of urbanization was much greater than
that of fire on bee diversity. However, despite having bee richness similar to that of
natural areas, they had significantly lower values of abundance. The effect of
urbanization was related to a decrease in the abundance of specialist bees and a much

lower abundance of floral units. It wasn’t possible to observe a significant effect of fire
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on bee richness when compared to the controlled areas. The fire had a special impact
on plant abundance and diversity, where the display was more intense than in
controlled areas.

Key-words: colored cups, biodiversity, savanna, conservation, anthropization.

Brasilia
Julho/2022
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1. INTRODUCADO:

O bioma Cerrado esté incluido entre os hotspots mundiais de biodiversidade
(Myers et al. 2000). Ele é fundamental para a conservagéo da biodiversidade mundial,
com suas principais perdas associadas ao fogo, a fragmentacédo e degradacao pelo
avanco das cidades, da agricultura e da pecuaria (Klink e Machado 2005). A cada ano,
nos tropicos, onde também estéo localizadas as formagfes de cerrado, acontecem
incéndios em quantidade superior a qualquer outra regidao do mundo (Cochrane 2009).
O fogo influencia importantes processos ecolégicos, como a ciclagem de nutrientes e
as cadeias alimentares, além de afetar a regeneracdo de comunidades de plantas e
animais (Bowman et al. 2016). Tradicionalmente relaciona-se a distribuigéo de plantas
e animais ao tipo de solo e clima de uma regido, entretanto, o fogo também tem papel
determinante sobre a distribuicdo de organismos (Pausas e Keeley 2009). Esta
influéncia € mais evidente quando se trata de plantas, pois a histéria do fogo se
entrelaca a historia delas (Pausas e Keeley 2009). Nas areas aridas e semi-aridas, o
fogo é um fator ecoldégico muito importante (Nee’man et at. 2000), especialmente onde
acontecem incéndios periédicos e sazonais (Bond e Van Wilgen 1996).

A distribuicdo geografica das formacdes vegetais propensas ao fogo, como as
savanas, engloba cerca de 40% da superficie terrestre (Bond e Keeley 2005). No
Brasil, o Cerrado é a principal representacdo de uma savana neotropical, sendo
considerado o segundo maior bioma do pais e com a caracteristica do efeito do fogo
anual nos meses de seca (Oliveira Filho e Ratter 2002). A fenologia das plantas é
altamente sazonal, assim como as relagbes entre as plantas e os polinizadores,
levando a altas taxas de renovagcdo na composicao das espécies entre as estacdes
(Coutinho 1982). Ao longo de milhares de anos, incéndios que acontecem de forma
natural durante a estacdo Umida, com a queda de raios, e incéndios antropogénicos
durante a estacdo seca (Miranda et al. 2009). Em decorréncia desses eventos, as
espécies de plantas desse bioma tendem a se ajustar ao tipo de fogo, regime de
gueimada, frequéncia, intensidade e a temperatura do solo (Miranda et al. 2009).

Sobre esse tema, existem estudos e metanalises que ja citaram ou analisaram
o efeito do fogo sobre as comunidades de polinizadores (Pereira-Noronha e
Gottsberger 1980; Pereira-Noronha et al. 1982; Barros 1992; Pedro 1992; Silveira e
Campos 1995; Carvalho e Bego 1996; Winfree et al. 2007; Mason et al. 2021). E

importante ressaltar que o sistema de polinizagdo por insetos, sobretudo abelhas,



predomina sobre os demais (Oliveira e Gibbs 2000; Gottsberger e Silberbauer-
Gottsberger 2006; Michener 2007). Sabe-se que a polinizacéo realizada por abelhas
€ considerada a principal forma de transferéncia de polen em plantas do Cerrado
(Silberbauer e Gottsberger 1988). Nele, a entomofauna é bastante variada, sendo
considerada o centro da biodiversidade de abelhas de toda a regido Neotropical
(Pinheiro-Machado 2002; Silveira et al. 2002). Areas queimadas proporcionariam um
aumento ocasional na abundéncia de plantas, e assim, consequentemente, haveria
um aumento a diversidade de abelhas (Galbraith et al. 2019).

Alguns estudos ja realizados caracterizaram especificamente as respostas das
comunidades de abelhas a incéndios (Potts et al. 2003; Campbell et al. 2007; Grundel
et al. 2010), entretanto, eles ndo acontecerem em areas de Cerrado. De acordo com
Winfree et al. (2007), areas perturbadas suportariam comunidades de abelhas mais
diversas. O fogo pode afetar a fenologia da floracdo e, consequentemente, da
polinizacdo devido as mudancas induzidas nas condi¢cdes ambientais (Ne'eman et al.
2000). Apos o incéndio, a floracdo costuma ser abundante (Conceicao et al. 2013) e
diversa e as plantas germinam e crescem tirando proveito dos novos espacgos abertos
e do aumento da disponibilidade de sais minerais provenientes das cinzas (Galbraith
et al. 2019; Wrobleski e Kauffman 2003; Burkle et al. 2019). Inclusive, em areas
gueimadas pode haver a visitagdo mais intensa de polinizadores e producéo de frutos
maiores quando comparadas as areas nao queimadas (Ne’eman et at. 2000).

Em uma revisao sobre o efeito do fogo no servico de polinizacdo em diferentes
ecossistemas terrestres, foi demonstrado que, de maneira geral e logo ap6s o
incéndio, o fogo pode ter um implicagdo positiva para o ambiente (Carbone et al.
2019). Entretanto, incéndios recorrentes e intensos teriam um efeito oposto, ou seja,
seriam negativos para as comunidades locais (Carbone et al. 2019). Em uma
abordagem experimental sobre a tolerancia a incéndios, foi demonstrado que as altas
temperaturas que o solo alcanca poderiam afetar especialmente as abelhas que
nidificam no solo e tém ninhos mais rasos, como os megachilidaes (Cane e Neff 2011).
A passagem do fogo consome flores e arbustos (Neary et al. 1999) e pode afetar a
disponibilidade de recursos para alguns polinizadores (Potts et al. 2003). Além disso,
o fogo poderia afetar os ninhos ou os locais que potencialmente funcionariam como
moradia para as abelhas que nidificam em cavidades (Cane e Neff 2011).

A maior parte dos estudos avalia varios tipos de polinizadores ao mesmo tempo

(Campbell e Hanula 2007), inclusive, com relacéo a passagem do fogo (Johansson et
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al. 2020). Em uma das poucas abordagens especificamente a respeito do efeito do
fogo sobre a apifauna em areas de Cerrado, Freitas (1998) chegou a concluséo de
que existe diferenca de composicdo de abelhas em areas queimadas.

O fogo ndo é considerado o Unico distarbio pelo qual podem passar as
comunidades de abelhas (Erenler et al. 2020). Analises envolvendo abelhas urbanas
ja compararam diferentes tipos de sitios de nidificacdo ao mesmo tempo, o efeito da
urbanizagdo antes e depois do aumento da cidade ou caracteristicas do habitat
(Hernandez et al. 2009). Pinheiro-Machado et al. (2002) chegaram a concluséo de que
mais da metade dos estudos realizados com abelhas foram feitos em areas cobertas
por vegetacao natural de origem primaria ou crescimento secundario e apenas 27%
teriam sido feitos em areas urbanas.

Quando se trata da cobertura vegetal, areas mais preservadas contam com a
manutencdo de habitats para sobrevivéncia e reproducdo de individuos e,
consequentemente, € esperado que haja aumento na riqueza e abundancia de
artropodes (Turrini e Knop 2015). Entretanto, a pavimentacdo e os edificios que
surgem em resposta ao crescimento populacional e das cidades acabam deixando
poucos espacos verdes, com diversidade vegetal geralmente baixa (Pereira-Peixoto
2014). De acordo com Pinheiro-Machado et al. (2002), os ambientes com maior nivel
de perturbacao seriam as cidades, onde a cobertura original ndo foi apenas removida,
mas, em muitos casos, substituida por representantes exoticos.

De acordo com as Nacfes Unidas, até 2030 acredita-se as areas urbanas
contardo com cerca de 5 bilhdes de pessoas e que, em paises em desenvolvimento,
81% da populacéo vivera em cidades (UNFPA 2007). Isto pode ser observado quando
analisamos os dados do Brasil, onde a maior parte da populacdo vive em areas
urbanas, de acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD) (IBGE 2022). O aumento da urbanizacdo geralmente estid associado a um
decréscimo da diversidade de plantas e animais (Winfree 2013).

As transformacgdes que ocorrem no Cerrado trazem grandes danos ambientais
ocasionados pela fragmentacado de habitats, extincdo da biodiversidade e invaséo de
espécies exaticas (Klink e Machado 2005). E inegavel a importancia das abelhas para
o servico de polinizagdo (Klein et al. 2007), especialmente quando se pensa no
abastecimento alimentar de uma populacdo humana cada vez maior. Elas podem
chegar a polinizar mais de 80% das espécies vegetais, sendo responsaveis pela

polinizacdo de 73% das plantas cultivadas (Organizacdo das Nacdes Unidas para
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Agricultura e Alimentacéo 2020). Varios fatores podem influenciar de forma negativa
a biodiversidade de agentes polinizadores, interferindo no servico ecossistémico de
polinizagédo e, consequentemente, interferindo na produgéo alimentar (Borges et al.
2020). Um desafio para a conservacao do Cerrado consiste em demonstrar que a
biodiversidade é importante para a regulacdo dos ecossistemas (Klink e Machado
2005). Para o debate acerca de como permitir o desenvolvimento sem trazer prejuizos
para a biodiversidade, € necesséario conhecer as implicacdes das alteragdes no uso
da terra (Klink e Machado 2005).

Areas urbanas podem contar com uma perda consideravel de biodiversidade
resultando na perda ou alteracdo do habitat natural e na sua conversao em areas
amplamente vedadas habitadas por humanos (Seto et al. 2012). A quantidade de
concreto, entretanto, ndo seria o principal fator que atua sobre a diversidade de
abelhas, mas sim a rigueza e abundancia de espécies de plantas (Ruas et al. 2022).
De acordo com a revisao realizada por Ruas et al. (2022), a maioria dos estudos
relacionando as plantas e a urbanizacao foi realizada na Europa e na América do
Norte e relatou consequéncias negativas da urbanizacao.

Artropodes podem funcionar como indicadores da qualidade ambiental porque
respondem de forma mais rapida as mudancas ambientais (Kremen et al. 1993;
McGeoch 1998; Uehara-Prado et al. 2009). Habitats urbanos, com suas estradas
de asfalto e constru¢des impermeaveis, sdo frequentemente considerados habitats
perturbados, hostis a sobrevivéncia dos artropodes (Fenoglio et al. 2020). A
degradacéo e a fragmentacao de areas naturais sdo prejudiciais para as comunidades
de abelhas (Cane et al. 2006) e podem estar associadas uma ocorréncia maior de
espécies ndo nativas (Grimm et al. 2008, New 2015, Pickett et al. 2011). Os fatores
responsaveis pelas alteracbes na composicdo de espécies mais citados sdo a
mudanca da cobertura do solo e a invasao biética (Ruas et al. 2022)

Estas alteracOes podem ser associadas a diminuicdo de recursos importantes
para alimentacdo e nidificacdo (Potts et al. 2005). Os recursos de forrageamento
podem ser tornar limitados e as abelhas podem ficar sujeitas a pressées como
poluentes, agrotoxicos, trafego de pedestres, entre outros efeitos (Hernandez et al.
2009). A fragmentacao de habitats e a urbanizacao podem obrigar a fauna de abelhas
a sobreviver em areas com disturbios de diferentes categorias e, neste contexto, as
comunidades se tornariam bastante limitadas, especialmente em relacdo a padrbes

de abundancia e diversidade (Hernandez et al. 2009).
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A urbanizacdo pode favorecer espécies nao nativas (Cadotte et al. 2017,
McKinney 2002) espécies oportunistas e generalistas (Faeth et al. 2005). No Brasil, a
cidade de Curitiba se destaca em estudos nesse ambito, com amostragens histoéricas
e com um sistema de monitoramento que acontece desde a década de 1940 (Graf et
al. 2020). Acredita-se que, com o aumento do nivel de urbanizacdo haja uma
diminuicdo da riqueza de espécies de artropodes, especialmente o0s especialistas
(Martinson e Raupp 2013, McKinney 2008).

Abelhas com caracteristicas muito particulares como mobilidade limitadas,
tamanho pequeno ou grande e grau de especializacdo maior podem ser mais
suscetiveis aos efeitos da urbanizacdo e, conseguentemente, perda de habitat
(McKinney 2006). Muitos dos levantamentos de abelhas urbanas revisados indicaram
que os especialistas florais sdo escassos nas areas urbanas habitats (Cane 2005,
Frankie et al. 2005, Cane et al. 2006, McFrederick e LeBuhn 2006). De acordo com o
trabalho realizado por Antonini e Martins (2022), em fragmentos de Mata Atlantica e
no contexto da paisagem urbanizada, a abelha da espécie Melipona quadrifasciata
esteve ausente em fragmentos altamente urbanizados. Este é um exemplo onde uma
espécie, que é considerada grande, é excluida de areas altamente urbanas e
impermeaveis. A conclusdo que chegaram é a de que o cenario urbano mais
heterogéneo seria mais favoravel para as abelhas, especialmente as maiores
(Antonini e Martins 2022).

As abelhas s&@o o0s Unicos visitantes que coletam Oleos florais e este
comportamento esta restrito a aproximadamente 500 espécies (Michener 2007).
Algumas abelhas podem ter estruturas corporais adaptadas para colheita desses
Oleos de flores, como os produzidos pela familia botanica Malpighiaceae (Neff e
Simpson 1981). Podem existir diversas adaptacdes nas suas pernas anteriores e
meédias para coleta deste recurso a partir dos elai6foros vegetais (Neff e Simpson
1981). Na regido Neotropical existe uma grande diversidade de espécies coletoras de
Oleo pertencentes as tribos Centridini, Tapinotaspidini e Tetrapedia (Moure et al.
2007).

Assim, tomando como base os trabalhos ja realizados, pretendemos avaliar o
efeito do fogo e da urbanizagdo na comunidade de abelhas em areas de Cerrado do
Distrito Federal usando armadilhas de copos coloridos. Analisaremos de que forma a
riqueza, abundancia e a fenologia das abelhas pode ser afetada pelo fogo e qual seria

a sua relagao com o display floral. Por fim, buscou-se avaliar como o fogo pode afetar
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a abundancia floral e os distintos padrdes de cores associadas a sindromes de

polinizacdo. Procuramos responder as perguntas: fogo ou a urbanizacdo poderiam

estar relacionados a modificagdo da composicao vegetal da qual depende as abelhas?

O fogo ou a urbanizagéo poderiam ter efeito redutor ou deletério sobre a composi¢éo

de plantas e abelhas?

2. OBJETIVOS:

2.1. Objetivos gerais:

Avaliar o efeito do fogo e o efeito da urbanizacdo na comunidade de
abelhas do cerrado, analisando de que forma a riqueza e a abundancia
delas pode ser afetada em diferentes areas e qual seria a relacéo desses
efeitos sobre o display floral;

Procurar algum nivel de especializacao entre abelhas e o display floral;
Analisar a eficiéncia de amostragem de abelhas com o uso de copos
coloridos.

2.2. Objetivos especificos:

Medir variacBes na abundancia e riqueza de abelhas nas areas afetadas
pelo fogo e pela urbanizacdo e reconhecer quais grupos de abelhas sao
mais afetados;

Reconhecer qual acdo antropica, fogo ou urbanizacéo, teria maior efeito
sobre o grupo de abelhas especialistas coletoras de 6leo;

Analisar qual cor de armadilha seria mais eficiente em estudos de campo
com o uso de copos coloridos;

Analisar a variacdo da composicao floral em diferentes tipos de areas:
urbanas, naturais, com e sem o efeito do fogo;

Analisar se existe alguma caracteristica destacada do display floral que

se relacione a sindrome floral melitofilica;
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em diferentes areas de Cerrado que engloba, em sua
maioria, a fitofisionomia sensu stricto (Walter 2009). Foram realizadas coletas na
Estacdo de Radio da Marinha- ERM (15°58'32.6"S 47°54'36.9"W), localizada na
rodovia DF-001 KM 45, Area Alfa - Santa Maria, € no campus Darcy Ribeiro da
Universidade de Brasilia (CESPE, Centro Olimpico e Veterinaria) (15°46'18.8"S
47°52'04.0"W). No total, foram utilizadas 5 areas de amostragem (Fig.1). As coletas
foram realizadas entre os meses de setembro a novembro do ano de 2020 (Tabela
1).

Na ERM é possivel encontrar boa parte das fitofisionomias que séo
conhecidas e descritas para o bioma Cerrado. As areas selecionadas para o
experimento contemplam a formagédo de cerrado sensu stricto, caracterizado pela
presenca de arbustos mais esparsos (Fig. 2). Dentro das duas grandes areas naturais
(Alfa e Marinha), as coletas foram realizadas em quatro pontos: duas areas controle
(Alfa controle- AC e Marinha controle- MC) e duas areas sujeitas a queimada (Alfa
fogo- AF e Marinha fogo- MF). As duas areas “Controle” tém caracteristicas distintas:
uma esta na matriz da Estacdo de Radio da Marinha (> 1000 hectares Cerrado intacto,
sem fogo nos dltimos 10 anos) e outra area fica a margem da rodovia, porém com a
area de conservacao do IBGE logo do outro lado (Fig. 3). As duas areas sujeitas ao
fogo, Alfa Fogo e Marinha Fogo, tém cerca de 4,67 e 145 hectares cada e foram
gueimadas de forma acidental, n&o prescrita, no més de agosto de 2020.

Na Universidade de Brasilia, foram usadas trés grandes areas: duas areas
CESPE (uma com efeito do fogo, CF, e uma com cerrado controle, CC), duas areas
na Veterinaria (uma com efeito do fogo, VF, e uma com cerrado preservado, VC) e
uma area no Centro Olimpico (apenas com efeito do fogo, CO) (Fig. 4). Todas estas
cinco areas tém em comum o fato de estarem localizadas dentro da matriz em
ambiente urbano, isoladas por gramados, estradas, e com a presencga de gramineas
exoticas em grande densidade, sugerindo efeito recorrente de fogo. As areas afetadas
pelo fogo dentro da matriz urbana tém cerca de 30 ha no Centro Olimpico-CO, 3,8 ha
no Cespe (Cespe Fogo-CF), e 0,62 ha na Veterinaria (Veterinaria Fogo-VF).
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Figura 1. No mapa do Distrito Federal estao representados, em vermelho, os pontos com as
cinco principais regides de amostragem (Marinha, Alfa, Cespe, Veterinaria e Centro Olimpico).
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Tabela 1. Datas em que foram realizadas as coletas de abelhas e a contagem de unidades
florais nas nove areas de estudo (Marinha Controle: MC; Marinha Fogo, MF; Alfa Controle
Cerrado, AC; Alfa Fogo, AF; Cespe Controle, CC; Cespe Fogo, CF; Centro Olimpico, CO;
Veterinaria Controle, VC; Veterinaria Fogo, VF).

MC MF AC AF CcC CF co VC VF
28/set 28/set 28/set 28/set 07/out 07/out 07/out 07/out 07/out
04/out 04/out 04/out 04/out 12/out 12/out 12/out 12/out 12/out
11/out 11/out 11/out 11/out 19/out 19/out 19/out 19/out 19/out
18/out 18/out 18/out 18/out 26/out 26/out 26/out 26/out 26/out
30/out 30/out 30/out 30/out 04/nov  04/nov  04/nov  04/nov  04/nov
06/nov  06/nov  06/nov  06/nov  11/nov  11/nov  11/nov  11/nov  11/nov
20/nov  20/nov  20/nov  20/nov  23/nov  23/nov  23/nov  23/nov  23/nov
27/nov  27/nov  27/nov  27/nov  30/nov  30/nov  30/nov  30/nov  30/nov

8 coletas 8 coletas 8 coletas 8 coletas 8 coletas 8 coletas 8 coletas 8 coletas 8 coletas

Figura 2. Areas de amostragem. Esquerda: parcela Alfa Fogo da Estacdo Radio da Marinha
duas semanas apos a queimada (04 de outubro de 2020); direita: parcela Marinha Controle
da Estacdo Radio da Marinha.
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Figura 3. Imagens aéreas obtidas por satélite (Google Earth). Os poligonos em cor laranjada
representam as areas afetadas pelo fogo e contiguas as areas de amostragem naturais.
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Figura 4. Imagens aéreas obtidas por satélite (Google Earth). Os poligonos em cor laranjada

representam as areas afetadas pelo fogo e que séo contiguas as areas controle na matriz
urbana.




3.2. COLETA DE DADOS EM CAMPO
3.2.1. Coleta de abelhas

Utilizamos a metodologia proposta por Droege (2015) para a coleta de abelhas
através do uso de armadilhas de copos coloridos, “pan traps”, com propileno glicol por
periodos mais longos. Devido a simplicidade do método, o baixo custo de
implementacg&o e por diminuir o viés do coletor, essas armadilhas coloridas tém sido
um método recomendado para amostrar e monitorar comunidades de abelhas em
ambientes naturais e agricolas (Westphal et al. 2008). Modificacbes podem ser
adotadas nas armadilhas de copos coloridos que, além de cores diferentes, podem
usar fluorescéncia para imitar o espectro ultravioleta das flores (Westphal et al. 2008).
Além disso, podem ser usados diferentes tamanhos de recipientes e pode ser feita a
elevacdo da armadilha, na altura da vegetacdo onde forrageiam mais abelhas
(Westphal et al. 2008; Droege 2015).

Em cada area foram amostrados trés pontos de coleta nos quais foram
colocadas as armadilhas (azul, amarela e branca). Cada ponto de coleta foi replicado
3 vezes dentro do mesmo segmento da linha de coleta, totalizando nove conjuntos de
copos, pontos de coleta, por area. A distancia entre cada ponto de coleta da linha foi
de 30 metros. Cada ponto de coleta era composto por 3 copos de isopor de 60 ml
coloridos: um branco, um amarelo e um azul, sendo que os dois ultimos foram pintados
com tinta em spray ultravioleta. Totalizaram 27 copos em cada area amostrada para
cada dia de coleta (Fig. 5), totalizando 243 copos colocados nas nove parcelas. As
armadilhas ficaram expostas em periodo integral e foram repostas a cada evento de

perda total ou parcial do copo.
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Figura 5. Esquema ilustrativo da distribuicdo do segmento da linha das armadilhas de copos
coloridos dentro de cada &rea de estudo. Cada conjunto é formado por um copo azul, um copo
amarelo e um copo branco, totalizando 27 copos.

Dentro das armadilhas foi colocada uma mistura de propilenoglicol (2/3), agua

(1/3), detergente e sal (Fig. 6). O propilenoglicol € um composto organico, alcool diol,
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viscoso, incolor e higroscopico. Gracas a esta Ultima caracteristica, ele se torna a
substancia ideal para ser acrescida a agua da armadilha, fazendo-a ser mais
duradoura em campo. O detergente foi usado por ser uma substancia surfactante, ou
seja, composto capaz de reduzir a tensdo superficial dos liquidos e emulsificar
compostos com diferentes polaridades. Isto dificulta a respiracdo do inseto, visto que
a sua cuticula é destruida. O sal foi usado como conservante pois, apds a perda da
cuticula, o inseto fica suscetivel ao efeito do encharcamento e da decomposicdo. Para
evitar isto, o sal funciona como conservante. Eventualmente, a solucéo foi reposta

guando aquela, no interior da armadilha, ficava escassa.

Figura 6. Fotografia de um conjunto de copos instalado dentro da area Alfa para compor um
dos pontos de coleta (amarelo, branco e azul). O meio liquido era composto de propilenoglicol,
agua, detergente e sal.

As abelhas provenientes das coletas foram identificadas e colocadas em
sacos zip lock com alcool e mantidas refrigeradas (Fig. 7). Em laboratério, os
espécimes foram separados em morfotipos e receberam etiquetas contendo
informacdes referentes ao local e data de coleta, bem como o nimero de tombamento

na Colecdo Entomoldgicas da Universidade de Brasilia.
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Figura 7. Amostra proveniente da area alfa armazenada em saco ziplock contendo etiqueta
de identificacdo da amostra em seu interior.

As abelhas foram lavadas, secas e montadas em alfinete entomoldgico
seguindo a metodologia proposta por Droege et al. (2015). As abelhas foram
identificadas no Laboratério de Abelhas, Departamento de Zoologia da UnB, com a
ajuda das chaves dicotdomicas de Silveira et al. (2002) e esquema de classificacao de
Moure et al. (2012). Todos os espécimes coletados foram depositados na Colecéo

Entomolégica da UnB.
3.2.2. Display floral

Buscando entender o efeito do fogo e da urbanizagédo sobre a comunidade de
abelhas de cada éarea, procuramos possiveis modificagdes na estrutura vegetal de
cada area. Para a estimar a composicao vegetal de cada uma das nove areas, foi feita
a amostragem da abundancia e riqueza de familias (Fig. 8) seguindo a metodologia
de Carvalheiro et al. (2014). Em cada area, nas datas de coleta de abelhas, eram

feitas trés parcelas de forma aleatéria para a contagem das unidades florais.
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Figura 8. Fotografia de uma de planta coletada dentro da parcela para identificagcdo a
posteriori.

Cada unidade floral é composta por flores de ao menos 1 cm quadrado, e
flores menores foram somadas para, dentro do conjunto, compor 1 cm? e desta forma
uma unidade floral (Fig. 9). A identificacdo e contagem das unidades florais foi feita
dentro da parcela, por barbante comum, em uma area de 5m x 5m (25 m2). As plantas
coletadas foram prensadas, colocadas na estufa para desidratacao e, posteriormente,
identificadas em nivel de familia com o uso de manuais técnicos (Medeiros 2011,
Durigan 2018). Ao final, foram encaminhas para o herbario da Universidade de

Brasilia.

Figura 9. Desenho esquematico de unidades florais seguindo padrao de 1 cm quadrado ou
mais para contabilizacdo (extraido de Carvalheiro et al. 2014).
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3.2.3. Analise dos dados

Métricas de composicdo

A apifauna de cada area amostrada foi caracterizada de acordo com o numero
de espécies e a abundancia de cada uma delas, de acordo com Silveira Neto et al.
(1976). A riqueza de plantas foi caracterizada pelo numero de familias amostradas e
a abundancia de cada uma delas foi calculada como o somatério do numero de
unidades florais de cada familia identificada (Silveira 1976). A riqueza de espécies
equivale ao numero total de espécies observadas em cada comunidade e a
abundancia € a medida da propor¢éo de individuos de cada espécie (Pianka 1994).

Fizemos o uso de estimadores de diversidade para cada area, uma vez que é
dificil capturar todas as espécies em cada uma delas (dos Santos 2003). Os
estimadores de diversidade atribuem um valor a um parametro para o qual ndo se
conhece o valor absoluto e visam reduzir o efeito da subamostragem (Colwell e
Coddington 1994, Colwell 2013). O estimador usado para indicar a suficiéncia
amostral foi o Chao-1, considerado ndo paramétrico (Colwell e Coddington 1994;
Chao et al. 2014). O estimador Chao 1 usa o0 numero absoluto de espécies dentro da
comunidade, ou seja, é baseado na abundancia (Colwell and Coddington 1994,
Colwell 2004). Utilizando o software gratuito e online INext e SpadeR para estimar o

Chao 1 para as espécies de abelhas e familias de plantas (Chao et al. 2015).

indices de diversidade

Fizemos o uso do indice de diversidade Shannon-Wiener para as anélises de
abelhas e plantas porque ele ndo separa os componentes da diversidade, da
abundancia e da equitabilidade (dos Santos 2003). O indice de Shannon, H’, assume
gue os individuos séo coletados aleatoriamente de uma grande e infinita populacgéo,
assumindo, também, que todas as espécies estdo representadas na amostra
(Magurran 1988).

Para a andlise da composicdo de cada area, levamos em consideracdo a
Equitabilidade de Pielou (J) que € um indice que se refere a distribuicdo da abundancia
das espécies dentro de uma comunidade (Pielou 1966). Ele permite representar a

uniformidade da distribuicdo dos individuos entre as espécies existentes e pode refletir
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o grau de dominancia de espécies em uma comunidade (Pielou 1966). Quando os
valores de equitabilidade eram baixos, buscamos analisar o indice de Dominancia
para a area. As espécies que apresentaram os maiores valores de abundancia e de
constancia foram consideradas como dominantes na comunidade (Sakagami e
Matsumura 1967).

Como uma forma de averiguar a diversidade beta, usamos os indices de
similaridade de Jaccard e Sorensen. Eles sédo entendidos como medidas que buscam
apresentar de maneira objetiva o nivel de semelhanca entre duas ou mais
comunidades (Silveira Neto et al. 1976). O indice de Sorensen da uma importancia
maior para a presenca de espécies. A porcentagem de similaridade foi calculada pela
somatoria dos menores valores da porcentagem do total de individuos, comparando
as comunidades (Silveira Neto et al. 1976).

Ao usar software online gratuito SpadeR (Chao et al. 2015) para calcular os
indices de similaridade, optamos por nado incluir a segunda parte dos resultados, que
inclui medidas de similaridade empirica, pois ela esta sujeita a um largo viés de
espécies ndo detectadas ou espécies compartilhadas ndo detectadas nas amostras.
Quando a comunidade é subamostrada geralmente os dados de similaridade
subestima os parametros verdadeiros enquanto o indice de dissimilaridade é
superestimado. Portanto, usamos a terceira parte dos resultados que incluem medidas
de similaridade corrigidas para considerar a subasmostragem. Quando g = 0, as
medidas de similaridade sédo baseadas apenas na riqueza de espécies. Quando q >
0, as medidas de similaridade incorporam a abundancia de espécies e as frequéncias
de incidéncia.

Para comparar qual dos dois fatores, fogo ou urbanizacéo, poderia estar mais
intrinsicamente relacionado a formacdo das assembleias de abelhas, fizemos a
analise de agrupamento (Manly 2008). Para essa analise, usamos o indice de
similaridade de Bray-Curtis, que leva em consideracdo os dados de abundancia das
areas (Ricotta e Podani 2017).

Rigueza estimada

Para contornar o problema da arbitrariedade dos dados, escolhemos fazer o
uso da curva de rarefacdo (Gotelli e Colwell 2001), apresentando curvas medias

obtidas a partir de 100 curvas geradas em procedimentos de aleatorizagdo das
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unidades amostrais. Conclusdes errdbneas podem surgir a partir do resultado do
esforco amostral deficiente (Melo et al. 2003). Fizemos isso com os dados de todas

as areas juntas e separadamente (fogo x controle e urbana x natural).

Analises Estatisticas

Antes de procedermos as andlises estatisticas, fizemos o teste de normalidade
Shapiro-Wilk e identificamos que a maior parte dos dados ndo possuiam uma
distribuicdo normal (os valores de p foram muito inferiores a 0,05). Para a realizacao
deste teste de normalidade e todas as analises de riqueza, abundancia, dominancia e
equitabilidade utilizamos o programa Past 4.03 (Hammer et al. 2001).

Como os nossos dados ndo contam com uma distribuicdo normal, usamos o
teste de Mann-Whitney para as comparacdes entre duas amostras ndo pareadas das
comunidades a serem analisadas, tanto de abelhas como das plantas (areas fogo x
areas controle; areas naturais x areas urbanas). O teste Mann-Whitney (U) seria o
equivalente ao teste t independente e testa a igualdade das medianas e néo das
meédias, como acontece em testes paramétricos (Mann e Whitney 1947). A hipotese
nula, HO, é de que as duas comunidades sao idénticas e é rejeitada se 0 menor valor
de U entre as amostras for menor ou igual ao valor critico tabelado (Mann e Whitney
1947).

Em analises que envolveram mais de duas comunidades de abelhas ou
plantas, optamos pelo teste de Kruskal-Wallis para as comparacdes (natural fogo x
natural controle x urbana fogo x urbana natural; eficiéncia amostral das trés cores de
copos e cores das plantas nas nove parcelas analisadas). Este teste se baseia em
Qui-quadrado e seria 0 equivalente ao F da Anova. Os resultados sdo dados
primeiramente com os valores de qui-quadrado, depois os graus de liberdade e, por
altimo, o valor de p. A hipo6tese nula, HO, de que as duas comunidades séo idénticas,
e rejeitada se o menor valor de U entre as amostras for menor ou igual ao valor critico
tabelado (Kruskal e Wallis 1952).

Para analisar a riqueza entre as areas de forma pareada e também entre os
conjuntos das duas variaveis mais importantes que foram o efeito fogo e urbanizacgéo,

foi usado o teste T de Hutcheson (Hutcheson 1970).
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4. RESULTADOS

Perfil geral da amostragem

Foram coletadas 982 abelhas distribuidas em 119 espécies (Tabela 2). As
espécies mais abundantes de toda a amostragem foi a abelha social Trigona spinipes
(152 individuos, 15% do total de espécies), seguida pelas abelhas solitarias
Exomalopsis fulvofasciata (88 individuos, 9,1% do total de espécies) e Centris
spilopoda (69 individuos, 7,1% do total de espécies). Os géneros de abelhas sociais,
Apis, Paratrigona, Geotrigona, Plebeia, Tetragonisca e Trigona, juntas, equivalem a
36,8% da riqueza de espécies e 21,5% da abundéancia total. Ao todo, 38 espécies
tiveram ocorréncia Unica e, na maior parte das vezes, em areas com ocorréncia de
fogo. Cerca de 20% das abelhas coletadas pertencem as tribos Bombini e Meliponini,

sendo esta Ultima uma tribo de abelhas sem ferrao.

Tabela 2. Lista das espécies de abelhas por cada uma das nove areas amostradas (Marinha
Fogo-MF, Marinha Controle-MC, Alfa Fogo-AF, Alfa Cerrado-AC, Cespe Controle-CC, Cespe
Fogo-CF, Veterinaria Fogo- VF, Veterinaria Controle-VC e Centro Olimpico-CO).

MF mMC AF AC CF CcC VF VvC co

Ancyloscelis romeroi

(Holmberg, 1903) 0 0 1 3 3 1 0 0 2
Ancyloscelis sp 1 0 0 1 2 0 0 0 0
Anthidium latum

(Schrottky, 1902) 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Anthidium sertanicola

(Moure & Urban, 1964) 1 3 0 0 0 0 0 0 2
Apis melifera (Linnaeus,

1758) 0 1 1 3 4 2 2 1 5
Arhysoceble spl 14 8 2 2 0 0 0 0 0
Arhysoceble sp2 1 0 1 0 0 0 0 0 1
Augochlora (Augochlora)

mourei 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Augochlora aff. Mendax 0 0 0 0 0 0 1 1 2
Augochlora aurinasis

(Vachal, 1911) 0 0 0 0 1 0 1 0 4
Augochlora australis

Lepeco & Gongalves, 2020 0 0 0 0 1 1 0 0 4
Augochlora daphnis

Smith, 1853 0 0 0 0 1 0 0 1 6
Augochlora esox (Vachal,

1911) 0 0 0 0 2 6 0 0 9
Augochlora sp 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Augochlora sp3 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Augochlorini spl
Augochlorini sp2
Augochlorini sp3
Augochloropsis spl
Augochloropsis sp2
Augochloropsis sp3
Augochloropsis sp4
Augochloropsis sp5
Augochloropsis sp6
Augochloropsis sp7
Augochloropsis sp8
Augochloropsis sp9
Bombus morio (Swederus,
1787)

Bombus pauloensis Friese,
1913

Centris aenea (Lepeletier,
1841)

Centris fuscata
(Lepeletier, 1841)
Centris lutea Friese, 1899
Centris nitens Lepeletier,
1841

Centris sp

Centris spilopoda Moure,
1969

Centris tarsata (Smith,
1874)

Centris varia (Erichson,
1848)

Ceratalictus psoraspis
(Vachal, 1911)
Ceratalictus stigon (Vachal
1911)

Ceratina maculifrons
(Smith, 1854)

Ceratina spl

Ceratina sp2

Ceratina sp3

Ceratina sp4

Ceratina sp5

Ceratina sp6

Ceratina sp7

Ceratina sp9

Ceratina sp10

Coelioxys spl

Coelioxys sp2

Dialictus sp1

Dialictus sp2

Dialictus sp3
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Dialictus sp4

Dialictus sp5
Dianthidium sp
Epanthidium aureocinctum
(Urban, 1995)
Epanthidium tigrinum
(Schrottky, 1905)
Epicharis (Epicharoides)
albofasciata Smith, 1874
Epicharis bicolor Smith,
1854

Epicharis cockerelli Friese,
1900

Epicharis xanthogastra
Moure & Seabra, 1959
Euglossa sp

Eulaema nigrita
(Lepeletier, 1841)
Exomalopsis analis
Spinola, 1853
Exomalopsis auropilosa
Spinola, 1853
Exomalopsis fulvofasciata
Smith, F. (1879)
Exomalopsis sp
Exomalopsis tomentosa
(Friese, 1899)
Geotrigona sp
Hophiphora velutina
Larocanthidium fasciatum
Urban, 1997

Megachile
(Pseudocentron) rubricata
Mitchell, 1934
Megachile rubricata
(Smith 1853)

Megachile sp1
Megachile sp2
Megachile sp3
Megachile sp4
Megachile sp5
Megachile sp6
Megachile sp7
Megachile sp8
Megachile sp9
Megachile sp10
Melitoma danunciae
(Oliveira & Engel, 2015)
Melitoma segmentaria
(Fabricius, 1804)
Mesonychium sp
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Oxaea flavensces Klug,
1807

Oxaea mouri
Paratetrapedia lineata
(Spinola, 1853)
Paratetrapedia punctata
Aguiar & Melo, 2011
Paratrigona lineata
(Lepeletier, 1836)
Paroxystoglossa sp
Plebeia sp
Pseudaugochlora spl
Pseudaugochlora sp2
Ptilothrix plumata Smith,
1853

Ptilothrix sp

Rhectonia sp
Rhinocorynura sp
Tetragonisca angustula
(Latreille, 1811)
Trigonisca intermedia
Moure, 1990
Tetrapedia spl
Tetrapedia sp2
Thectochlora alaris
(Vachal, 1904)
Thectochlora spl
Thectochlora sp2
Thectochlora sp3
Thyater spl

Thyater sp2

Thyater sp3

Trigona spinipes
(Fabricius, 1793)
Tropidopedia punctifrons
(Smith, 1879)
Xanthopedia sp1
Xanthopedia sp2
Xylocopa ciliata
Burmeister, 1876
Xylocopa dimidiata
Latreille, 1809
Xylocopa frimbriata
Fabricius 1804

O O O o o O OO

o O

O OO OO Oo

o O O o O O O O -

o O

O OO O O O -

o ¥ O O O o O OO0 onN

O O wo o o o

O OO o w

o O O o

P P, O OON Bk

148

o

O Oor v

o O - O

O O OO Fr wo

o = O

o O Fr O _ O O O Wun

o

O O OO o o o

o = O O O O OO0 Fr Ww

o

O oO0Ookr OO0 Oo

o O O o = O O O -

o O

R O O PFr O O O

11

= O O O - OoON O -

O O OO FrR Kk

36



Tabela 3. Valores de riqueza estimada e indices para a espécies de abelhas dentre as nove
areas comparadas ((Marinha Fogo-MF, Marinha Controle-MC, Alfa Fogo-AF, Alfa Cerrado-
AC, Cespe Controle-CC, Cespe Fogo-CF, Veterinaria Fogo- VF, Veterinaria Controle-VC e
Centro Olimpico-CO).

MF MC AF AC CF CcC VF VvC CO TOTAL

Abunddncia 154 141 91 249 104 74 24 21 124 982
Riqueza 44 44 34 41 47 32 19 17 50 119
Dominédncia 0,099 0,1 0,069 0,366 0,035 0,065 0,062 0,065 0,041 0,048
Shannon_H 2,97 3 3,098 1,94 3,59 3,096 2,86 2,78 3,52 3,79
Equitabilidade_s 0,785 0,795 0,878 0552 093 089 097 0,98 0,9 0,793
Chao-1 86,86 94 47,3 69,1 84,5 66,2 45,25 32,6 79,25 154,2

A riqueza de espécies observadas (Sobs: 119 spp.) refere-se a cerca de 77%
da riqueza estimada para a localidade (156 spp., Fig. 10). Embora as curvas nao
alcancem a assintota, ha tendéncia a estabilizacdo acima de 900 individuos coletados
(Fig. 11).

Areas naturais e urbanas s&o dissimilares quanto & composicéo de espécies.
Quando analisamos apenas as areas urbanas, o Centro Olimpico-CO é a area mais
dissimilar (Fig.12).
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Rigueza

Riqueza Chao-1

Figura 10. Box-plot comparando a riqueza de espécies de abelhas obtida e riqueza estimada,
através do estimador Chao-1, considerando todos os valores conjuntamente.

37



200 3.0
254 __—]
1504
2.0+ //
T
2 g
] - i —
K| 100 __— E 15
— ]
.____.-" 1.04
50_
0.5 b
(4] T T T T T 0.0 T T T T T T T
150 300 450 600 750 250 S00 750 1000 1250 1500 1750
Specimens Specimens
B ]
s
f—_—ﬁ 1
'y
i K
ti
150 an
Sprimess

Figura 11 (a-d) Na parte superior (da esquerda para a direita): curva de rarefagcdo
considerando coletivamente os dados de todas as areas amostradas para abundancia e
diversidade de abelhas. Na parte inferior (da esquerda para a direita): curvas de rarefacao
das areas separadamente (Marinha Fogo- MF, Marinha Controle- MC, Alfa Fogo- AF, Alfa
Cerrado- AC, Cespe Controle- CC, Cespe Fogo- CF, Veterinaria Fogo- VF, Veterinaria
Controle- VC e Centro Olimpico- CO).
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Figura 12. Dendrograma de similaridade da apifauna das nove areas amostradas (MF:
Marinha Fogo; MC: Marinha Controle; AF: Alfa Fogo; AC: Alfa Cerrado; CF: Cespe Fogo; CC:
Cespe Controle; VF: Veterinaria Fogo; VC: Veterinaria Controle; CO: Centro Olimpico)
baseada no indice Bray-Curtis.

A amostra dentro da area natural Alfa Controle teve o maior valor de
abundancia (249), porém com o maior valor de dominancia (D= 0,3665). Apesar disso,
apresentaram o menor valor para o indice de Shannon (H'=1,947), menor diversidade.
A amostra com a maior riqueza estimada foi dentro da area da matriz urbana CO (50
espécies), e as da matriz natural MF e MC (44 espécies cada uma). As amostras
dentro das areas da matriz urbana CF e CO tiveram os maiores indices de diversidade
(H'= 3,59 e 3,52, respectivamente).

As amostras dentro da area VC apresentaram o maior valor de equitabilidade
(J=0,9814) quando comparadas as demais areas amostradas. Através da analise de
Kruskal-Wallis, percebemos que existe uma diferenca significativa na diversidade
entre as areas amostradas (MF, MC, AF, AC, CF, CC, VF, VC e CO). As areas com

maior variacao interna dos dados foi AC.
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Eficiéncia do método dos copos coloridos

Com relacdo a eficiéncia do método de coleta com armadilha de copos
coloridos, 584 abelhas foram coletadas com armadilhas de cor azul, 246 com cor
amarela e 136 com cor branca (Fig. 13). O teste Kruskal-Wallis mostrou que héa efeito
significativo na eficiéncia da cor sobre a abundancia de abelhas coletadas (Hc= 80,77
e valor p= 2,895E-18) e sobre a riqgueza de abelhas coletas (Hc= 179,1 e valor p=
0,0002458).

Com o uso do estimador Chao-1, verificou-se que as coletas contemplaram
76%, 60,1% e 56,7% da diversidade esperada de abelhas com o uso das cores azul,

amarelo e branco, respectivamente (Tabela 4).

387

Total de individuos coletados

Andrenidae Apidae Halictidae Megachilidae

Figura 13. Abundancia de abelhas coletadas com o uso de armadilhas de copos coloridos.
As coletas referem-se as coletas realizadas com as armadilhas de copos coloridos azuis,
amarelos e brancos paras as familias Andrenidae, Apidae. Halictidae e Megachilidae,
respectivamente.

Tabela 4. Eficiéncia na coleta de abelhas usando as diferentes cores de armadilhas de copos
(azul, amarelo e branco). Todas as areas de coletas foram consideradas conjuntamente,
totalizando uma abundéancia de 982 abelhas.

Azul Amarelo  Branco
Riqueza 105 57 46
Abundancia 591 251 140
Dominancia_D 0,033 0,098 0,107
Shannon_H 3,96 3,1 3,04
Equitabilidade_J 0,85 0,76 0,79
Chao-1 138 94,8 81,1
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A atratividade de copos azuis foi maior quando comparada as demais cores,
inclusive, considerando a atratividade das espécies de ocorréncia unica. Os dados
das coletas com copos azuis apresentaram a maior taxa de diversidade e
equitabilidade, 39,6% e 85%, respectivamente, para as abelhas capturadas. Em
coletas com copos brancos houve uma maior taxa de dominancia, com prevaléncia

de Trigona spinipes, em uma frequéncia equivalente a 29%.

Diversidade: areas fogo x areas controle

Foram coletadas 497 abelhas (50,6%) em areas sujeitas ao fogo e 485 abelhas
(49,3%) em areas controle. A média de abundancia foi similar entre as éareas
gueimadas (4,17 + desv.Padrdo) e controle (4,07 + desv.Padrédo) (Fig. 13). As
espécies Exomalopsis fulvofasciata e Centris spilopoda foram as mais abundantes
tanto nas areas queimadas como nas areas controle. Houve um valor muito alto na
abundancia de abelhas da espécie Trigona spinipes (97,3% do total de 152
espécimes) registradas apenas na area Alfa Controle-AC, porém este dado é efeito
da presenca de um ninho contiguo a esta area. A presenca de Arhysoceble sp2 foi
restrita a MF, AF e CO, que foram afetadas pelo fogo, e Bombus morio e Bombus
pauloensis foram restritas a area Alfa Fogo.

As areas sujeitas ao fogo apresentaram maior diversidade e equitabilidade
(H'=3,983 e J=0,8659, respectivamente) comparada a area controle (Tabela 5). Nas
areas controle, houve maior dominancia (0,117, ou seja, 11,7% de incidéncia de uma
determinada espécie) em comparacdo com as areas de fogo (0.03068, ou seja, 3%).
Quanto as areas, quando analisadas pareadamente, pode-se observar que o fogo
teve efeito variavel sobre a riqgueza de espécies de abelhas (Figl4A)

As areas afetadas pelo fogo e controle compartilharam 62 espécies, sendo 38
exclusivas das areas de fogo e 19 das areas controle. Com relacéao a similaridade, o
indice Sorensen (0.7650, ou seja, 76,5% de similaridade) e Jaccard (0.6194, ou seja,
61,94% de similaridade).
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Tabela 5. Valores de rigueza estimada e indices para a espécies de abelhas dentre as areas
analisadas afetadas pelo fogo e controle.

Fogo Controle
Riqueza 100 81
Abundancia 497 485
Dominancia_D 0,0299 0,1164
Shannon_H 3,988 3,182
Equitabilidade_J 0,8659 0,7242
Chao-1 1444 121,6

Através do teste de Mann-Whitney, com valor U= 5665,5 e o valor de p= 0,006,
percebemos que ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos comparados. De
acordo com os valores e com a analise da figura 14B, nota-se que a area queimada

apresenta uma diversidade ligeiramente maior de abelhas comparada a area controle.
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Figura 14A. Box-plot mostrando a varia¢do da riqgueza de espécies de abelhas entre as areas
afetadas pelo fogo e controle.
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Figura 14B. Comparacado entre indices de diversidade de Shannon-Wiener (H") calculados
para as areas sujeitas ao fogo (Alfa fogo, Marinha fogo, Veterinaria fogo, Cespe Fogo e Centro
Olimpico) e areas controle (Alfa controle, Marinha controle, Veterinaria controle e Cespe
controle), seguindo a proposta do teste t proposto por Hutcheson (1970).

Diversidade: areas naturais x areas urbanas

As areas consideradas naturais apresentaram 625 individuos e as areas
urbanas somaram 341. A média de abundancia de espécies foi aproximada entre as
duas éareas, 5,33 e 2,91 para as areas naturais e urbanas, respectivamente, e a
variancia dos dados de riqueza de espécies de abelhas foi maior nas areas naturais
(Fig. 14). As espécies mais abundantes na area natural foram Trigona spinipes,
Exomalopsis fulvofasciata e Centris spilopoda, com 150, 88 e 67 individuos,
respectivamente. Na area urbana destacou-se Paratrigona lineata, Euglossa sp e
Dialictus spl com 29, 24 e 20 individuos, respectivamente. A riqueza absoluta nas
duas comunidades teve o mesmo valor: 81 espécies. Com relacdo as espécies
exclusivas, foram contabilizadas 38 espécies para cada comunidade. As areas com
maior nimero de espécies exclusivas foram MF, MC e CC, com 8, 7 e 7 espécies,
respectivamente.

As areas urbanas apresentaram a maior diversidade e equitabilidade (H'=
3,859 e J= 0,8782, respectivamente), em comparagdo com as areas haturais
(H'=31,9%; e J=0,72) (Tabela 6). A dominancia foi maior na comunidade natural
(0,09465, ou seja, 9,5%) em comparagao com a comunidade urbana (0,03158, ou
seja, 3,1%).
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As areas naturais e urbanas compartilharam 81 espécies de abelhas, sendo 21

exclusivas das areas naturais e 17 das areas urbanas. Na analise de similaridade

entre as areas naturais e urbanas usando o indice de Sorensen (0.5413, ou seja
54,13% de similaridade) e Jaccard (0.3711, ou seja, 37,11% de similaridade).

Tabela 6. Valores de riqueza estimada e indices para as espécies de abelhas dentre as areas
analisadas na matriz urbana e matriz natural.

Natural Urbana
Riqueza 81 81
Abundancia 635 347
Dominancia_D 0,0946  0,0315
Shannon_H 3,197 3,859
Equitabilidade_J 0,7274  0,8782
Chao-1 104,6 101,3

Através do teste de Mann-Whitney, com o valor U= 6914,5 e o valor de p=

0,7348, percebemos que ha uma diferenca significativa entre as areas analisadas.
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Figura 15A. Box-plot mostrando a variacdo da riqueza de espécies de abelhas entre as areas

controle (naturais) e urbanas.
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Figura 15B. Comparacao entre indices de diversidade de Shannon-Wiener (H") calculados
para as areas urbanas (Veterinaria, Cespe e Centro Olimpico) e areas naturais (Alfa e
Marinha), seguindo a proposta do teste t proposto por Hutcheson (1970).

Diversidade: NC, NF, UC e UF

A éarea Natural Controle contabilizou o maior nimero de individuos coletados
(390 ind.), seguida pela area Urbana Fogo (252 ind.), a Natural Fogo (245 ind.) e a
Urbana Controle (95 ind.), respectivamente (Tabela 7). Com relacéo a distribuicéo,
Arhysoceble spl, Exomalopsis fulvofasciata e Megachile sp8 s6 foram encontradas
em areas naturais. Augochlora aff. mendax, Augochlora aurinasis, Augochlora
australis, Augochlora daphnis, Augochlora esox, Augochlora (Augochlora) mourei,
Augochlora sp, Augochlora sp, Augochlora sp3, Augochlorini sp3, Epanthidium
tigrinum e Paroxystoglossa sp s6 foram encontradas nas areas inseridas na matriz
urbana.

O maior valor de diversidade, 38%, foi encontrado nas comunidades urbanas
sujeitas ao fogo (UF), seguido pelas areas urbanas sujeitas ao fogo (UC). A area NC
apresentou a maior abundancia (390 individuos) nas coletas, entretanto, houve uma
taxa maior de dominancia (0,17, ou seja, 17%). Os valores de Chao-1 indicaram que

as coletas contemplaram 41,5%, 30,5%, 20,6% e 84,6% do esperado para as areas
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NF, UF, NC e UC, respectivamente. Atraves da analise de variancia, percebeu-se que

o Controle Natural teve maior variacéo nos dados (Fig. 16).

Tabela 7. Valores de riqueza estimada e indices para a espécies de abelhas dentre as areas
analisadas na matriz Fogo (natural x urbana) e Controle (natural x urbana).

NF NC UF ucC
Riqueza 63 61 67 41
Abundancia 245 390 252 95
Dominancia_D 0,066 0,173 0,032 0,053
Shannon_H 3,37 2,74 3,8 3,33
Equitabilidade_J 0,813 2,529 0,905 2,835
Chao-1 101,8 80,71 77 80,43
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Figura 16. Box-plot mostrando a variacdo da riqueza de espécies de abelhas entre as

comunidades analisadas.

O indice de Sorensen baseado apenas na composicao de espécies foi de 0.7469,

ou seja, 74,7% de similaridade entre as areas. O valor de Jaccard foi de 0.4245, ou

seja, 42,4% de similaridade. Atraves do teste Kruskal-Wallis, verificamos que existe

diferenca significativa na diversidade de abelhas coletadas nas quatro areas NF, NC,

UF e UC (Hc= 18,12 e o valor de p= 0,0004158). Sendo que as areas urbanas controle

estariam entre as que tém composi¢do mais discrepante com as demais.
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Display floral

Foram contabilizadas 8362 unidades florais distribuidas em 32 familias de
plantas. As familias de plantas mais frequentes foram Erythroxylaceae,
Euphorbiaceae, Lamiaceae e Myrtaceae, representando 23%, 17%, 13,3% e 10,3%,
respectivamente. Euphorbiaceae foi a Unica familia encontrada em todas as areas
amostradas. A familia Asteraceae ficou restrita as areas queimadas e a familia
Acanthaceae foi restrita as areas urbanas (Tabela 8). As areas naturais tiveram 0s
maiores valores de abundancia e diversidade (Tabela 9).

A similaridade baseada apenas na riqueza foi estimada em 77% (Sorensen=
0,7717) e Jaccard foi de 27% (Jaccard= 0,2730). Quando levada em consideragéo a
abundancia e riqgueza conjuntamente, a similaridade foi de 51% (C19=U19 g=1, Horn).
A rigueza de espécies de plantas foi menor em CC, enquanto AC apresentou a maior
diversidade de plantas.

A analise do teste Kruskal-Wallis demonstrou uma diferencga significativa entre
o display floral das diferentes areas analisadas (Hc= 31,56 e valor de p= 0,0001116).
Assim, aceitamos que existe diferenca significativa na composicdo floral entre as

diferentes areas analisadas.

Tabela 8. Lista das familias de plantas por cada uma das nove areas amostradas (MF:
Marinha Fogo; MC: Marinha Controle; AF: Alfa Fogo; AC: Alfa Cerrado; CF: Cespe Fogo; CC:
Cespe Controle; VF: Veterinaria Fogo; VC: Veterinaria Controle; CO: Centro Olimpico).

MF mMC AF AC CF cC VF VC co
Acanthaceae 0 0 0 0 2 2 6 1 0
Amaranthaceae 0 0 21 0 0 0 0 0 0
Apiaceae 0 0 0 27 0 0 0 0 0
Apocynaceae 0 0 2 0 0 6 0 0 4
Arecaceae 7 12 0 0 0 0 0 0 0
Asteraceae 39 22 24 0 282 0 0 0 21
Bignonaceae 2 7 0 102 4 0 0 0 0
Burmanniaceae 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Calophyllaceae 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Chrysobalanaceae 0 0 22 10 0 0 0 0 0
Cyperaceae 41 48 59 0 0 0 0 0 0
Dilleniaceae 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Erythroxylaceae 0 8 1052 891 0 7 0 0 0
Euphorbiaceae 201 123 0 0 306 0 5 2 229
Fabaceae 2 0 18 27 50 0 0 1 4
Iridaceae 0 106 0 0 0 0 4 0 0
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Lamiaceae
Lythraceae
Malpighiaceae
Malvaceae
Maphiguiaceae
Melastomataceae
Myrtaceae
Oxalidaceae
Passifloraceae
Polygalaceae
Rubiaceae
Sapindaceae
Solanaceae
Turneraceae
Verbenaceae
Violaceae
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Tabela 9. Métricas de composicao (taxa S e individuos), indices de diversidade (Shannon-H’,
Simpson 1-D, dominéncia, equitabilidade_J) e riqueza estimada (chao-1). das nove areas
amostradas (MF: Marinha Fogo; MC: Marinha Controle; AF: Alfa Fogo; AC: Alfa Cerrado; CF:
Cespe Fogo; CC: Cespe Controle; VF: Veterinaria Fogo; VC: Veterinaria Controle; CO: Centro

Olimpico).
MF MC AF AC CF cC VF vC co

Riqueza

(familias) 16 16 15 15 11 7 4 6 9
Abundancia 1130 1230 2440 2101 886 80 17 14 464
Dominancia_D 0,266 0,3193 0,328 0,2418 0,2397 0,615 0,2803 0,2653 0,3023
Shannon_H 1,692 1,692 1,464 1,876 1,726 0,8615 1,32 1,537 1,531
Equitability_J 0,6103 0,6103 0,5407 0,6927 0,72 0,4427 0,952 0,8577 0,6967
Chao-1 16 16 15 15 11 8,5 4 7,5 9

Ao analisar a composicao floral entre as areas Fogo e Controle, obtivemos uma

abundéancia de 4937 e 3425 unidades florais, respectivamente (tabela 10). As

unidades florais das areas sujeitas ao fogo apresentaram diversidade maior (H'=

2,313) e menor dominancia (D= 0,1328) quando comparada as areas controle (H'=
2,152 e D= 0,1989) (Fig.17). Através do teste de Mann-Whitney Whitney, onde U= 9

e p= 0,9025, aceitamos que existe uma diferenca significativa na composicao floral de

areas queimadas e areas controle.

As familias Asteraceae e Euphorbiaceae tiveram ocorréncia maior em areas

Fogo, com 95,3% e 85,5% de frequéncia, respectivamente.
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Tabela 10. Valores de rigueza estimada e indices para as familias de plantas dentre as areas
analisadas que funcionaram como controle e afetadas pelo fogo.

Colunal Fogo Controle

Riqueza 28 26

Abundancia 4937 3425

Dominancia_D 0,1328 0,1989

Shannon_H 2,313 2,152

Equitabilidade_J 0,6941  0,6605

Chao-1 28 26
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Figura 17. Box-plot mostrando a variacdo da abundancia de unidades florais entre as areas
afetadas pelo fogo e as areas controle.

As areas Naturais e Urbanas tiveram abundancia de 6901 e 1461 unidades
florais contabilizadas, respectivamente (tabela 11). A abundancia de unidades florais
em areas naturais foi quatro vezes maior que em areas urbanas. Areas naturais
apresentaram uma riqueza de 30 familias, enquanto areas urbanas apresentaram 18.
Em areas naturais a dominéancia foi menor (D= 0,1614, ou seja, 16,14%) e a
diversidade maior (H'= 2,232) (Fig. 18). Através do teste de Mann-Whitney, onde U=
293,5 e valor de p= 0,0011, aceitamos a HO de que as areas analisadas tém
composicao floral idéntica.

Algumas familias tiveram maior ocorréncia em areas naturais, tais como
Cyperaceae, Malpighiaceae e Myrtaceae com 100%, 99%, 100% e 95,4% de

frequéncia, respectivamente.

49



Tabela 11. Valores de rigueza estimada e indices para as familias de plantas dentre as areas
analisadas naturais e urbanas.

Colunal Natural Urbana
Riqueza 30 18
Abundancia 6901 1461
Dominancia_D 0,1614 0,2029
Shannon_H 2,232 2,012
Equitabilidade_J 0,6564 0,6959
Chao-1 30 19
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Figura 18. Box-plot mostrando a variacdo da abundancia de unidades florais entre as areas
naturais e as areas urbanas.

Quando comparada a abundancia de unidades florais (display) entre as quatro

areas (NF, NC, UF e UN), as areas NF, Natural Fogo, tiveram a maior taxa de

abundéancia, com 3570 unidades florais contabilizadas, representando 42,6% do total

(Fig.19). As coletas na area urbana natural contemplaram 78,5% do esperado, ou

seja, nao atingiram 100% (tabela 12). Através do teste Kruskal-Wallis, onde Hc= 22,78

e valor de p= 4,471E, verificamos que existe diferenca significativa entre a

composicao floral analisada das quatro areas.

Tabela 12. Valores de riqueza estimada e indices para as familias de plantas dentre as quatro
areas analisadas: natural fogo-NF; natural controle-NC, urbana fogo-UF e urbana natural-UN.

Colunal NF NC UF UN

Riqueza 24 23 15 11
Abundancia 3570 3331 1367 94
Dominancia_D 0,1864 0,1964 0,2272 0,4531
Shannon_H 2,01 2,14 1,86 1,33
Equitabilidade_J 0,63 0,684 0,689 0,55
Chao-1 24 23 15 14
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Figura 19. Box-plot mostrando a variacdo da rigueza de familias de plantas entre a area
natural fogo-NF, natural controle-NC, urbana fogo-UF e urbana controle-UC.

Com relacéo as cores, as flores brancas foram mais frequentes em todas as
areas amostradas. Chao-1 indica que os valores de riqueza encontrados estdo dentro
do esperado, exceto em areas UN. Flores vermelhas e marrons tiveram frequéncia
menor (Fig. 20). Através da analise do teste Kruskal-Wallis, Hc= 16,84 e valor de
p= 0,03178, percebemos que a diferenca entre as cores encontradas nas diferentes

areas é€ significativa.
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Figura 20. Histograma mostrando a variagdo da abundéancia de unidades florais dentre as
cores avaliadas.
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De acordo com a Tabela 13, percebe-se que os maiores valores de coleta de
abelhas e plantas encontram-se em areas naturais (MF, MC, AF e AC). Com a analise
de regresséo linear (Fig. 21), percebemos uma relacdo positiva entre a abundancia

de plantas e abelhas em todas as areas analisadas.

Tabela 13. Valores brutos de abundancia de abelhas e plantas em cada area amostrada
estimada e indices para as cores das plantas coletadas em todas as areas amostradas.

Areas Abelhas Plantas
MF 154 1130
MC 141 1230
AF 91 2440
AC 249 2101
CF 104 886
CC 74 80
VF 24 17
VvC 21 14
co 124 464
Individuos 982 8362
Taxa S 119 31

Dominancia_D 0,152 0,2026

Simpson_1-D 0,848 0,7974

Shannon_H 2,004 1,721

Equitabilidade_J 0,9122 0,7851
Chao-1 9 9
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Figura 21. Analise de regressdo simples linear mostrando uma relacdo positiva entre
abundancia de plantas e riqueza de abelhas.

De acordo com a lista de distribuicdo de abelhas coletoras de 0leo nas areas
amostrais (Tabela 14), constatamos uma abundéancia de 131 individuos capturados,
89,7% do total delas, em &reas naturais (Fig 22). Com relacéo as diferencas entre
areas Fogo e Controle, as abundancias foram 75 e 71, respectivamente, nao

apresentando diferenca significativa entre elas.

52



Tabela 14. Lista de espécies de abelhas coletoras de 6leo amostradas em cada area de
estudo (Marinha Fogo-MF; Marinha Controle-MC; Alfa Fogo-AF; Alfa Cerrado-AC; Cespe
Fogo-CF; Cespe Controle-CC; Veterinadria Fogo-VF; Veterinaria Controle-VC; Centro
Olimpico-CO).

Espécies MF MC AF AC CF CC VF VC CO TOTAL
Arhysoceble spl 26
Arhysoceble sp2
Centris aenea
Centris fuscata
Centris lutea
Centris nitens
Centris sp
Centris spilopoda
Centris tarsata
Centris varia
Epicharis
(Epicharoides)
albofasciata
Epicharis bicolor
Epicharis cockerelli 1
Epicharis
xanthogastra 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Paratetrapedia
lineata 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Paratetrapedia
punctata
Tetrapedia spl
Tetrapedia sp2
Tropidopedia
punctifrons
Xanthopedia spl
Xanthopedia sp2
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Figura 22. Box-plot mostrando a varia¢éo da abundéancia de abelhas coletoras de 6leo entre
as areas naturais e areas urbanas.

5. DISCUSSAO

Concluimos que a urbanizagdo tem maior impacto sobre a diversidade de
abelhas e relacionamos esse fato a composicéo floral que, além de diferente daquela
encontrada em areas naturais, tem uma abundancia significativamente menor nas
areas urbanas. Os nossos dados corroboram a revisao realizada por Hernandez et al.
(2007) que identificaram que a riqgueza de espécies de abelhas foi menor em areas
urbanas em comparacdo com habitats naturais. A partir da analise de agrupamento,
verificamos que as areas urbanizadas comp&em um mesmo cluster e isso é indicativo
de que a urbanizacao (e a distancia espacial entre as areas) exerce maior influéncia
sobre as assembleias de abelhas do que o fator fogo isoladamente.

Areas urbanas apresentaram uma abundancia menor de espécies de abelhas
especialistas na coleta de 6leo, o que seria um indicativo de que areas urbanas
favorecem abelhas mais generalistas do que especialistas. A abundéancia e, em alguns
levantamentos, a riqueza de espécies de abelhas nidificantes em cavidades foi maior
em areas urbanas e a diversidade e/ou abundancia de espécies de abelhas
especializadas diminuiu nas areas urbanas, isso muitas vezes coincidiu com uma
diminuicdo das espécies de abelhas que nidificam no solo (Hernandez et al. 2009).
Silveira & Campos (1995) chegaram a conclusao de que existe uma relagcéo entre a
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abundancia e riqueza em espécies de tribos de abelhas coletoras de dleo (Centridini,
Tapinotaspidini e Tetrapediini) e a riqueza em espécies de Malphighiaceae (cujas
flores produzem o 6leo procurado pelas abelhas). Modificagbes na composicdo
vegetal nativa que levem a reducéo da quantidade de plantas desta familia poderia,
portanto, causar um decréscimo na abundancia e riqueza de espécies de abelhas
coletoras de Oleo, o que corrobora com as nossas conclusdes. Muitos dos
levantamentos de abelhas em areas urbanas indicaram que as abelhas especialistas
florais sdo escassas em habitats urbanos (Cane 2005; Frankie et al. 2005; Cane et al.
2006; McFrederick e LeBuhn 2006; Fetridge et al. 2008; Frankie et al. 2009). A medida
gue o desenvolvimento urbano substitui o habitat nativo ou remanescente, a
diversidade de plantas tende a diminuir e/ou ser substituida por uma combinacéo de
espécies nativas e ndo nativas ou horticolas (Frankie et al. 2009).

Quanto aos efeitos do fogo associados a urbanizacdo, as areas com estes
efeitos somados (UF), e, portanto, referentes a ambientes mais perturbados, sugerem
uma abundancia maior de abelhas sociais. Provavelmente isso poderia indicar que
esse tipo de ambiente favorece comportamentos mais colaborativos, como os das
abelhas sociais, que se ajudariam mutuamente e dividiriam os recursos disponiveis.
Géneros de abelhas sociais como Augochlora e Augochloropsis foram coletados
exclusivamente em areas consideradas urbanas. Abelhas altamente sociais dos
géneros Apis e Paratrigona foram coletadas nos dois tipos de ambientes, entretanto,
houve uma abundéancia ligeiramente maior nas areas urbanas. Cardoso e Goncalves
(2018) concluiram que em areas urbanas existe uma tendéncia ao aumento de
abundéancia de abelhas sociais e maiores, que nidificam em cavidades. A observacao
de que o género Xylocopa, que contém algumas das maiores abelhas coletadas, s6
foi encontrado dentro da area natural, ndo sendo encontrado nas &reas urbanas, o
que iria de encontro aos resultados de Cardoso e Goncgalves (2018) com relacdo ao
tamanho. Talvez mais coletas precisassem ser feitas para confirmar essa tendéncia.

Supomos que a capacidade de voo da grande maioria das espécies das
abelhas amostradas € suficiente para que estas forrageiem nas areas afetadas pelo
fogo, de modo que o tamanho das parcelas afetadas pelo fogo nao foi significativo a
ponto de eliminar a presenca das abelhas nestas areas. Fragmentos vegetais
preservados contiguamente as areas perturbadas seriam importantes para a
manutenc¢ao do fluxo de abelhas. As maiores abelhas coletadas em todo o trabalho,

pertencentes aos géneros Xylocopa e Bombus, sé foram encontradas nas areas
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naturais queimadas, em baixa frequéncia. Isso poderia indicar que, por voarem a
maiores distancias, poderiam ser as primeiras a retornarem as areas recém-
gueimadas. Borges (2020) relacionou positivamente o tamanho corporal das abelhas
a distancia percorrida por elas. Assim, uma das explicacdes possiveis para as
diferencas encontradas entre os dois trabalhos realizados em areas proximas, IBGE
e Area Alfa da Marinha, poderia ser a diferenca no tamanho das abelhas e as
distancias que elas sdo capazes de percorrer. Pereira- Peixoto et al. (2014)
observaram que h& um intenso fluxo de spillover de abelhas e vespas dentre areas
rurais e urbanas devido a distinta disponibilidade de recursos. A capacidade de voo
das abelhas varia entre 100 metros para abelhas pequenas solitarias a até 5 km para
abelhas médias a grandes sociais (Osborne et al. 2008; Hoffmann et al. 2020), o que
sugere que o efeito do fogo seria mais deletério sobre abelhas pequenas que néo
teriam capacidade de colonizar rapidamente novas areas de diametro superior a estes
valores de voo.

No que diz respeito a riqueza, constatamos que o numero de espécies de
abelhas de areas queimadas foi maior do que de areas nédo queimadas, assim como
o indice de diversidade, embora essa diferenca ndo tenha sido estatisticamente
significativa. Apesar desse resultado ir contra a maioria dos estudos, ele corrobora
com a tese de Lillie (2011) sobre a influéncia do fogo na estrutura de comunidades de
abelhas em ambientes xéricos que sugeriu que, nos primeiros anos pés-fogo, a
abundéancia de abelhas nao diferia entre areas queimadas e ndo queimadas. Apesar
de néo incluir a analise da cobertura vegetal, Ulyshen et al. (2021) também obteve
uma maior riqgueza e diversidade de abelhas em &reas queimadas, apesar de sua
andlise ser direcionada para as abelhas que nidificam no solo.

O numero de espécies exclusivas em areas sujeitas ao fogo foi 66% maior do
gue em areas controle, indicando que o habitat queimado poderia oferecer maiores
condi¢cdes de permanéncia para as abelhas. Essa sugestédo é corroborada pelo fato
de a taxa de dominancia de espécies de abelhas ser ¥ do valor correspondente a
areas controle. Este dado sugere que as areas queimadas poderiam abrir nichos e
ampliar as possibilidades de forrageamento por um numero maior de espécies,
estimulando a presenca de espécies generalistas (Baronio et al. 2020). Locais
recentemente queimados apresentariam maior abundancia de espécies de abelhas
generalistas (Peralta et al. 2017). Ao analisar o trabalho de Freitas (1998),

percebemos que a composicdo de abelhas nas areas naturais amostradas pode ter
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sofrido alteracbes nos Uultimos anos. Apesar das areas do IBGE serem
geograficamente proximas da area Alfa da Marinha, houve diferenca entre as espécies
encontradas.

Em um trabalho realizado por Santos et al. (2013), comparando comunidades
de abelhas entre areas queimadas e ndo queimadas, encontrou-se 67 espécies
exclusivas de areas ndo queimadas, sendo que a maior parte delas foi coletada
através de coleta ativa. O dado interessante € que das 21 espécies exclusivas de
areas queimadas, 20 nidificam em cavidades no solo. Em muitos habitats o fogo
destréi a vegetacado, gerando condi¢cdes mais secas durante o primeiro ano apos o
fogo, consequentemente ha uma maior disponibilidade de solos descobertos, levando
a um aumento de espécies que constroem seus ninhos abaixo do solo (Potts et al.
2005). Espécies de abelhas que nidificam no solo, como as dos géneros Ceratina,
Megachile e Paratrigona, tiveram um aumento discreto em abundancia nas areas
sujeitas ao fogo. De acordo com Cane e Neff (2011), as abelhas do género Megachile
deveriam ter sido afetadas negativamente pelo fogo por fazerem ninhos mais rasos e,
portanto, mais sensiveis, entretanto, ndo observamos essa reducéo.

N&o observamos variacéo significativa na abundancia do grupo de abelhas do
género Ceratina. Esse grupo deveria ter sofrido um efeito negativo com a passagem
do fogo por construirem seus ninhos em galhos e ramos que sdo queimados, por nao
terem um isolamento contra o calor e chamas do fogo (Cane e Neff 2011). A espécie
P. lineata (tribo: Meliponini) esteve presente em quase todas as areas, mas o fato de
construirem ninhos subterraneos, podendo ocupar ninhos vazios de formigas, pode
ter favorecido a sua permanéncia em areas recém queimadas (Laroca et al. 1989).
Em um trabalho de reviséo, Carbone et al. (2019) constatou que o fogo favorece o
aumento da abundancia de abelhas sociais e abelhas que nidificam no solo, de acordo
com as previsdes anteriores do estudo.

Os dados de abundéancia da espécie T. spinipes surpreenderam por serem
totalmente discrepantes dos demais. Deduzimos que a abundancia da espécie
Trigona spinipes em AC equivale a uma unica col6nia encontrada quase que
exclusivamente na area Alfa Controle, que € paralela a area Alfa Fogo. Provavelmente
o fogo teve efeito dispersor nessa col6nia, pois a construcdo de seus ninhos é externa
e fez com que os individuos se deslocassem para uma area mais estavel. As abelhas
eussociais, como a T. spinipes, apresentam a capacidade de comunicar umas as

outras sobre as fontes de alimento e possuem colénias populosas (Lindauer e Kerr
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1960), possibilitando o aparecimento de um numero elevado de individuos dentro de
uma unica colonia (Sakagami e Matsunaga 1967). A auséncia do fogo e a presenca
de troncos de arvores na area adjacente poderiam fornecer abrigo para T. spinipes
(de Deus e Oliveira 2016).

Percebemos que uma abundancia discretamente maior de abelhas sociais em
ambientes urbanos e éareas sujeitas ao fogo, tais como as dos géneros Apis,
Paratrigona, Geotrina, Plebeia e Tetragonisca. A familia Apidae foi a mais
representativa nas coletas. O que ndo é novidade, ja que estudos sobre a diversidade
de abelhas e interacdes com as plantas nativas nas areas de cerrado (Martins 1990;
Pedro 1992; Silveira e Campos 1995; Carvalho e Bego 1996; Mateus 1998; Anacleto
2005), ressaltam especialmente o grande numero de individuos da familia (D"Avila
2008). As abelhas dessa familia sdo conhecidas por serem organismos altamente
eussociais (Michener 2007). Abelhas eussociais, como Apis mellifera e T. spinipes,
sdo menos sensiveis a variacdo de temperatura e umidade, sendo importantes
polinizadores nos periodos mais secos e com menos recursos disponiveis (D'Avila e
Marchini 2008). Além disso, sdo conhecidas por serem altamente generalistas,
podendo interagir com varios grupos de espécies e atuar como espécies conectoras
em redes de interacdo (Giannini 2015; Peralta et al. 2017).

Dialictus spl apareceu em quase todas as areas, sendo um dos géneros
encontrados mais frequentemente em areas com distirbio: sujeitas ao fogo e urbanas.
Este género apresenta dominancia em varios estudos com armadilhas de pan trap
(Cane et al. 2000; Krug e Alves do Santos 2008). Poderiamos associar a dominancia
deste género em ambientes urbanos porque trata-se de areas menores que foram
afetadas pelo fogo, com maior chance de forrageamento destas abelhas a partir de
areas vizinhas, como foi observado por Cane et al. (2000) para areas fragmentadas.

Comparativamente aos ambientes naturais, as areas VC, VF, CC e CF tém uma
riqgueza nitidamente menor, principalmente de abelhas oligoléticas. Estas areas nao
sao consideradas protegidas e tém efeito antrépico intenso, com todas suas bordas
em contato direto com fluxo de carros e pessoas, deposito de entulho e lixo. A area
do Centro Olimpico, CO, apesar de estar dentro da matriz urbana, é considerada uma
area protegida, inclusive, é considerada Estagdo Ecolégica de UnB. Através dos
resultados dessa Ultima area, percebemos que existe uma conservagao minima, o que
permite inferir que alguma forma de preservacdo pode ser significativa para as

abelhas do Cerrado.
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O método de coleta com copos nao representa um meétodo adequado para
avaliar abelhas das orquideas, o que foi observado pela coleta somente duas
espécies. Porém, estas abelhas foram encontradas em maior abundancia nas areas
naturais, ao invés de areas urbanas. De acordo com alguns estudos, existe uma
tendéncia de aumento na proporcao de espécies Euglossini em areas com disturbios
(Laroca et al. 1982; Milet-Pinheiro e Schlindwein 2005; Maia e Silva 2008). Este grupo
de abelhas n&o foi bom para indicar efeitos de alteracdo da paisagem no cerrado
savanico, apesar de Mendes et al. (2008) julga-las adequadas para conducéo de
estudos que avaliem os efeitos diretos e indiretos das alteracdes ambientais. Assim,
a rigueza nas populacdes de abelhas de orquideas estaria associada de forma
positiva a complexidade ambiental (Antonini et al. 2016; Lourenco et al. 2020).

Os dados aqui apresentados sugerem uma eficiéncia satisfatéria do método de
coleta com copo colorido dentre as areas analisadas, com valores entre 17 e 50
espécies, e abundancia entre 21 e 249 individuos, dentre as areas mais alteradas
urbanas e areas naturais. As armadilhas de copos sdo mais comumente utilizadas
como técnica de coleta na América do Norte e sua utilidade como ferramenta
comparativa é significativa quando comparada com o uso de rede entomoldgica, que
apresenta o viés da eficiéncia do coletor. No Brasil, € mais comum o uso de redes
entomoldgicas devido a tradicdo do método sugerido por Sakagami e colaboradores
(1967) e a possibilidade de sugerir interacdes com as plantas (Anacleto 2005; Andena
et al. 2005; Campos 2005; Vieira et al. 2008; Freitas 2009; Baronio et al. 2021). Em
sua maioria, estes estudos envolvem exclusivamente redes entomoldgicas ao invés
de fazer uso de outros métodos de coleta associados (Pinheiro-Machado & Silveira
2006; Moreira et al. 2016). Em uma analise sobre a eficiéncia de diferentes técnicas
de coleta, Krug e dos Santos (2008) chegaram a coletar mais de 15% da fauna local
exclusivamente com o uso das armadilhas de copos. Este dado é relevante, apesar
de ter sido obtido com um esfor¢o amostral maior e ter sido realizado em Mata de
Araucaria. Como optamos pelo uso exclusivo de copos, chegamos a concluséao de
gue os nossos dados de riqueza e abundéancia de abelhas foram muito acima de
outros estudos feitos no pais usando somente armadilhas com copos coloridos (Viana
e Lourencgo 2020; 187 abelhas de 15 espécies; Krug e dos Santos 2008: 346 abelhas
de 72 espécies). As armadilhas de queda com cores atrativas em longos periodos de
cinco a dez dias em campo tem sua eficiéncia aumentada e demonstram ser uma boa

opcéo para estudos de inventério rapido, como o realizado aqui durante dois meses.
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Através da andlise das 119 espécies de abelhas capturadas, percebemos uma
eficiéncia na coleta em termos de riqueza, entretanto, varias espécies tiveram
frequéncias baixas ou iguais a zero, dependendo da area. As comunidades acabaram
seguindo o mesmo padrdo geral observado em &reas neotropicais: apresentando
muitas espécies com poucos individuos e poucas espécies com muitos individuos
(Preston 1948, 1960). Um padrdo para comunidades de abelhas parece ser o de que
existem poucas espécies com grande abundéncia e muitas espécies com apenas
alguns individuos (Magurran 1988). Myers (1987) reconheceu que diversas espécies
de insetos polinizadores tém densidades populacionais baixas e participam de
relacfes ecoldgicas estreitas, o que aumenta a chance de extingdo das mesmas. Esse
padrdo ainda se mantém mesmo ndo considerando as espécies eussociais (Pinheiro-
Machado et al. 2002). Isso pode ser notado pelo nimero de ocorréncias de espécies
com aparicdes Unicas, representando 31,9% do total de espécies coletadas,
representadas por apenas um espécime.

Houve um volume discretamente maior de abelhas coletadas em areas
gueimadas, mas néo o suficiente para ser considerado significativo. Como forma de
economizar energia, as abelhas usam um fotorreceptor ao sobrevoarem as flores e,
guando se aproximam do alvo, elas ativam os outros fotorreceptores para o contraste,
o brilho e a saturacdo que as flores emitem (Martins et al. 2021). De acordo com
Santos (2013), os pratos funcionam como modelos florais de atracéo, assim, em areas
gueimadas, eles simulam as flores, podendo ficar mais evidentes em meio a
vegetacdo queimada, atraindo mais abelhas. Um contraste gerado entre o fundo e a
cor das flores é importante para que elas se tornem mais visiveis e possam atrair as
abelhas (Martins et al. 2021). Assim, ndo ficou evidente que, em &reas com a
interferéncia da vegetacgéo florida, haveria uma taxa menor de captura como sugerido
por Santos (2013).

Observamos a preferéncia das abelhas pelas armadilhas de cor azul, o que
corrobora com Campbell (2007) que sugere que as armadilhas pan traps de cor azul
coletam significativamente mais Hymenoptera que outras cores de armadilha.
Campbell (2007) alertou que a cor e o tipo de armadilha influenciam diretamente nos
dados de abundancia e diversidade de varios grupos de insetos. O grau de atracdo
para uma cor ou uma seérie de cores é provavelmente o maior determinante da
quantidade de insetos alados que podem ser capturados por essas armadilhas que,

na esséncia, atuam como modelos florais neste tipo de coleta (Dafni et al. 2005).

60



Dentre as cores usadas (azul, amarelo e branco), a cor azul tem 0 menor comprimento
de onda, o que poderia explicar a preferéncia das abelhas por essa cor, ja que elas
tém fotorreceptores para o verde, o azul e o ultravioleta (Chittka 1994).

Ndo observamos relacdo especifica entre as preferéncias das familias de
abelhas e as cores das armadilhas, e de uma forma geral os copos tiveram uma
amostragem significativa das diversas familias mais comuns no cerrado, sem
tendéncia a um desvio para uma ou outra. Leong e Thorp (1999) observaram que as
trés cores podem capturar individuos de todas as familias, mas com certa
especificidade para alguns grupos como, por exemplo, o azul atrairia mais Apidae, o
branco, mais Halictidae e o amarelo mais Andrenidae. Essa variacdo nao foi

observada nas nossas analises.

Display floral

Observamos que as familias mais comuns nas areas amostradas com efeito
do fogo (ex: Erythroxylaceae, Euphorbiaceae, Lamiaceae e Myrtaceae) ndo séo
exatamente as mesmas nos estudos com coleta diretamente nas flores (Asteraceae,
Leguminosae, Malpighiaceae, Rubiaceae, Vockysiaceae, Styracaceae, Solanaceae,
Bignoniaceae, Melastomataceae, entre outras) (Campos 1989; Silveira 1988;
Carvalho 1990; Martins e Melo 2013), sugerindo que a disponibilidade de recursos
florais apds o fogo é distinta do padrdo mais comum de familias melitéfilas.

A familia Malpighiaceae s6 foi encontrada nas areas naturais, o que
possivelmente se correlaciona positivamente com a abundancia muito maior de
abelhas coletoras de 6leo nas mesmas areas. Este fator indica uma forte influéncia da
urbanizacdo sobre aquelas espécies que dependem de relacbes especificas, como é
o caso da familia Malpighiaceae e abelhas oligoléticas (Graf et al. 2022). A abundancia
de plantas em espacos urbanos equivale a apenas 21% da abundancia de espacos
naturais. O efeito da urbanizacdo esta relacionado a uma mudanca drastica na
diversidade da cobertura vegetal (Theodorou et al. 2020).

No nosso estudo, concluimos que em ambientes naturais, existe umatendéncia
maior ao aparecimento de relagcfes de polinizagdo mais especificas. Em um estudo
feito ao longo de duas décadas, no qual foi medido o efeito da auséncia do fogo no
processo de sucessao ecoldgica e consequente composicdo das abelhas (de Deus e

Oliveira 2006). Neste trabalho, é possivel notar o efeito indireto do fogo sobre o grupo
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das abelhas e 0 aumento da diversidade vegetal, com destaque para as plantas com
sistemas de polinizacdo mais especificos e a diminuicdo do dominio de determinadas
espécies vegetais (de Deus e Oliveira 2006). A densidade relativa de plantas
polinizadas apenas por abelhas pequenas e meédias aumenta e a relevancia da
polinizacdo por abelhas pequenas se torna maior nas formacdes florestais
semideciduas (de Deus e Oliveira 2006). A polinizacdo realizada por abelhas
pequenas e médias € frequente em areas de cerrado denominadas “sensu stricto”
(Oliveira e Gibbs 2000; Borges 2000), entretanto, em areas mais preservadas, ela se
torna ainda mais frequente (de Deus e Oliveira 2016). A supresséao de fogo, a sombra
formada pelas arvores e, até mesmo, os troncos de arvores poderiam fornecer abrigo
para essas abelhas e, até certo ponto, explicar a tendéncia que foi observada apés 20
anos de analise (de Deus e Oliveira 2016).

Causados acidental ou criminosamente, 0s incéndios antropicos em
fragmentos urbanos de cerrado e nas margens de estrada tém potencial mais deletério
pois, em geral, sdo mais frequentes e queimam a area completamente, impedindo o
efeito spillover das abelhas de outras areas contiguas. Segundo Theodorou et al.
(2020), as areas urbanas fragmentadas tém uma perda significativa de diversidade de
abelhas e de plantas. Com esta potencial perda de espécies somada ao efeito do fogo
recorrente é esperado que seja muito deletério para estas areas. Segundo Ramos-
Neto e Pivello (2000) queimadas naturais especialmente por raios sao raras e com
efeito restrito, com pouco impacto na diversidade local.

A familia Asteraceae foi mais frequente em areas queimadas e esse fator
poderia ser um mecanismo de atracéo de polinizadores para estas areas impactadas.
Asteraceae é uma familia das mais diversas nas savanas neotropicais e altamente
atrativa para abelhas (Santos et al. 2019). O fogo pode estimular algumas espécies
desta familia, mas, quando € recorrente, pode ter efeito deletério, sugerindo que, nas
areas urbanas que sofrem mais com o fogo recorrente, pode existir uma mudanca
significativa na composi¢ao e disponibilidade desta familia (Galindez 2009; Fidelis
2021).

Com relacdo as cores das flores coletadas, 57% das unidades florais
contabilizadas no nosso trabalho eram brancas. A coloragéo das flores brancas esta
dentro do que poderiamos considerar para a caracterizacdo da sindrome floral
melitofila. Isso corrobora com a pesquisa de Martins (2021) que diz que, em geral, as

abelhas preferem flores que reflitam comprimentos de onda curtos e cores saturadas,
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onde o contraste contra o fundo € um sinal chave para distincdo e deteccéo de flores.
Entretanto, o curioso é que as armadilhas brancas foram as que menos coletaram
abelhas, 14% apenas. Isso pode indicar que as flores brancas do cerrado ndo sao
meramente brancas e que as armadilhas brancas talvez tivessem que contar com um
componente a mais para se tornarem atraentes.

Em observacfes de campo, foi nitida a diferenca entre as areas queimadas e
ndo queimadas com relacdo a abundancia de flores e as etapas sucessionais da
riqueza. Mudancas estruturais e floristicas causadas por incéndios indiscriminados
afetam seriamente a entomofauna (Favero et al. 2010; Lepesqueur et al. 2012; Peres
Filho et al. 2012). Varias espécies de plantas herbaceas florescem abundantemente
depois da passagem do fogo e atraem muitos visitantes florais, especialmente as
abelhas (Baronio 2021). A coloracdo das flores é uma adaptacdo a sensibilidade e
preferéncias dos polinizadores, sendo uma das principais caracteristicas relacionadas
a atracdo de polinizadores e comunicacado planta e animal (Chittka et al. 1999).

Padrbes temporais de cores de flores e contrastes de cores foram relacionados
a sazonalidade do Cerrado, mas também & atividade, sistema visual e comportamento
das abelhas (Martins 2021). Em um estudo realizados por Martins (2021), foi
observado que as abelhas polinizam 86% das flores brancas, 90% das flores rosa e
93% das flores amarelas. As flores sdo observadas em todo o ano no Cerrado; no
entanto, a fenologia da floracéo é sazonal, com pico no final da estacéo seca (Batalha
e Martins 2004; Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger, 2006).

Baseado no sistema visual humano, branco, amarelo e roxo foram as cores de
flores mais comuns encontradas no nosso estudo, dado semelhante ao que ja foi
descrito para outras areas de Cerrado (Oliveira e Gibbs, 2000, 2002; Gottsberger e
Silberbauer-Gottsberger 2006). Segundo o trabalho de Martins (2021) a fenologia da
floracdo mostrou que as flores brancas apresentaram uma sazonalidade padréo,
tendo destaque no més de setembro, passando por outubro, e que as flores amarelas

estdo mais distribuidas ao longo do ano (Martins 2021).
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Considerac0es finais

A polinizagao realizada por insetos € essencial para 0os ecossistemas terrestres,
assim como para a agricultura. No entanto, as diferentes pressdes que existem estao
ocasionando a diminui¢&o das populacdes de abelhas. E evidente que essas pressdes
nao acontecem de forma isolada e que pouco se sabe sobre 0s seus efeitos interativos
na dindmica das comunidades de polinizadores. Véarias espécies podem desaparecer
em decorréncia da extingao de outras (Myers 1987). Entender como a comunidade de
recursos florais estrutura a comunidade de abelhas se tornou um ponto relevante ao
se declarar a crise de polinizadores (Potts et al. 2003).

N&o existem muitos estudos de longo prazo em areas de Cerrado sobre o efeito
do fogo nas comunidades de abelhas e os resultados demonstrados nos estudos que
existem sugerem a implementacdo de parcelas de paisagens homogéneas para
avaliacao do efeito do fogo por longo prazo com metodologia padronizada e replicavel.
Além disso, é importante que seja feito um monitoramento das respostas que
populacdes de abelhas ddo ao aumento da urbanizacgéo. Isto pode ajudar a identificar
os fatores subjacentes que moldam a dindmica da comunidade desses agentes
polinizadores e direcionar a construcdo de habitats urbanos mais sustentaveis.

Nosso estudo sugere que a urbanizacdo atua sobre a riqueza, abundancia e
composicao de abelhas e esse efeito se soma ao efeito do fogo e tipo de ambiente.
Areas urbanas sujeitas a fogo tém uma composicdo muito diferente e que pode
favorecer o estabelecimento de determinados grupos de abelhas sociais, incluindo a
exGtica Apis mellifera, e excluir abelhas solitarias nativas.

O efeito de fluxo trocado entre ambientes, conhecido como spillover, ja é
conhecido entre as abelhas. O nosso estudo sugere que as areas urbanas de
fragmentos de Cerrado, com pequena extensdo, podem ser fortemente afetadas se
nao houver um controle efetivo. Entretanto, pequenas areas de Cerrado inseridas na
matriz natural sdo bem menos afetadas uma vez que ha colonizacdo a partir de areas
contiguas. E necessario compreender os mecanismos que determinam a distribui¢&o,
coexisténcia e constituicdo das comunidades de polinizadores de forma paralela a
identificacdo de métodos de amostragem eficientes, além do estabelecimento de
protocolos de monitoramento para sustentar os esforcos de conservacao e

preservacao do servico ecoldgico de polinizacao.
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