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Amanha

Amanha
Sera um lindo dia
Da mais louca alegria
Que se possa imaginar.

Amanhd
Redobrada a forca
Pré cima que ndo cessa
Ha de vingar.

Amanha
Mais nenhum mistério
Acima do ilusério
O astro rei vai brilhar

Amanha
A luminosidade
Alheia a qualquer vontade
Ha de imperar
Héa de imperar!

Amanha
Esta toda a esperanga
Por menor que pareca
Existe e € pra vicejar.

Amanha
Apesar de hoje
Seré a estrada que surge
Pra se trilhar.

Amanha
Mesmo que uns ndo queiram
Seré de outros que esperam
Ver o dia raiar.

Amanh
Odios aplacados
Temores abrandados
Sera pleno
Sera pleno!

Compositor: Guilherme Arantes



RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar o tamanho e a forma da asa de
individuos de trés espécies de abelha Euglossini (Euglossa cordata (Linnaeus, 1758),
Euglossa ignita Smith, 1874 e Eulaema atleticana Nemésio, 2009) em resposta a
estrutura da paisagem. Assim, as abelhas foram coletadas em quatro fragmentos
florestais com marcante influéncia antrépica e numa area de sistema agroflorestal (SAF).
Para tal avaliagdo, utilizou-se métodos de morfometria geométrica, bem como métricas
da paisagem. As analises morfomeétricas iniciaram com a fotografia da asa direita dos
individuos de cada espécie e com a determinacdo de marcos e semimarcos anatémicos.
Posteriormente, as coordenadas cartesianas obtidas foram utilizadas para analise de
variancia da forma e do tamanho da asa das populagdes. Os resultados da analise de
forma foram significativos (p<0.05) para as trés espécies e demonstraram que 0S
individuos coletados dentro da area de SAF possuem as maiores divergéncias na forma
da asa. Por sua vez, as diferencas de tamanho foram significativas apenas para as
populagdes de E. ignita (ANOVA: F= 4,557 e p= 0,001801. Para E. cordata e El.
atleticana, houve correlacdo significativa entre dados morfométricos e as métricas da
paisagem (r<0.05), o que demonstra uma estreita relagdo destas espécies com a
cobertura florestal. Assim, o presente trabalho salienta a importancia das abelhas
Euglossini nos estudos de monitoramento de qualidade ambiental, uma vez que
diferencas morfométricas podem revelar a existéncia de stress ambiental.

Palavras-chave: Abelha solitaria. Bioindicadores. Ecologia de paisagem. Morfometria
Geométrica, Sistema agroflorestal.



ABSTRACT: This work has aimed to evaluate the size and shape of the wing of
individuals of three Euglossini bee species (Euglossa cordata (Linnaeus, 1758),
Euglossa ignita Smith, 1874 and Eulaema atleticana Nemésio, 2009). For that,
geometric morphometrics methods, as well as landscape metrics, were used for such
evaluation. The analyzed specimens were collected in five areas, being four forest areas
and one area of Agroforestry System (SAF). Morphometric analyzis were started with
the right wing photograph of the individuals of each species and with the determination
of anatomical landmarks and semilandmarks. Subsequently, the Cartesian coordinates
obtained were used for analysis of variance of the shape and size of the wing of the
populations. The results of the shape analysis were significant for the three species
(p<0.05) and demonstrated that the individuals collected within the SAF area have had
the greatest divergences in the shape of the wing. On the other hand, size differences
were significant only for the populations of E. ignita (ANOVA: F = 5.923 and p =
0.00045). For E. cordata and EIl. Atleticana, there has been a significant correlation
between morphometric data and landscape metrics (r<0.05), which shows a close
relationship between these species and the forest cover. Thus, the present work
underlines the importance of Euglossini bees in environmental quality monitoring
studies, since morphometrics differences may reveal the existence of environmental
stress.

Keywords: Solitary bees. Bioindicators. Landscape ecology. Geometric
morphometrics. Agroforestry system
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as discussdes sobre as alternativas para preservacdo dos
ecossistemas, estes cada vez mais fragmentados ou sob outros impactos antropicos, se
avolumaram, principalmente, devido a crise ambiental que o mundo enfrenta (SALA et
al., 2000; FOLEY et al., 2005; KRAUS et al., 2010). O territorio brasileiro, por
exemplo, oferece bons exemplos do que anos de exploracdo desenfreada foram capazes
de provocar sobre os ecossistemas. A Mata Atlantica, em especial, cobria uma longa
faixa do territério nacional, hoje o bioma encontra-se bastante fragmentado, sendo que a
maioria de seus remanescentes estdo envoltos por paisagens intensamente cultivadas
(VIANA e PINHEIRO, 1998; ROCHA et al., 2003).

Devido a reducdo do seu territorio, a fragmentacdo da Mata Atlantica trouxe
varios impactos para o ecossistema, tais como a reducdo do tamanho de habitats e,
principalmente, a modificacdo dos héabitats remanescentes, os quais ficaram sujeitos ao
efeito de borda, processo que é capaz de alterar o microclima, a distribuicdo e a
abundancia de espécies (CERQUEIRA et al., 2003; MOURA et al. 2012; PORENSKY
e YOUNG, 2013). Fischer e Lindermayer (2007) reconhecem que estes impactos sdo
capazes de provocar graves efeitos sobre a biodiversidade, alterando a biologia das
espécies, como o ciclo de vida, aumentando, deste modo, as chances de deriva genética.

Compondo esta situacdo, uma realidade possivel nos arredores ou dentro dos
fragmentos de mata, atualmente, é a presenca de producdo agricola através de uma
perspectiva conservacionista, os denominados Sistemas Agroflorestais (SAFs). Este
tipo de atividade integrando a paisagem pode oferecer, segundo Schroth et al. (2004),
habitat para espécies dependentes da mata, bem como promover a conectividade e
melhorar o microclima, condi¢cbes que podem amenizar os efeitos advindos com a
fragmentacdo. Outro beneficio dos SAFs é a manutencdo das caracteristicas fisico-
quimicas do solo, onde a cobertura do solo e a matéria organica produzida impedem a
lixiviagéo e possibilitam a insercdo de nutrientes no solo (PENEIREIRO, 2003).

A importancia dos SAFs para a biodiversidade foi destacada no trabalho de
Hassdeuteufell (2010), realizado no nordeste do Rio Grande do Sul. Ela verificou que a
abundancia de aves que tém preferéncia por areas florestais foi maior dentro dos
bananais seguindo este tipo de manejo, do que nos bananais que seguem a producao

convencional, ou seja, a pleno sol. Esta constatagdo demonstra o papel que a paisagem e
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a matriz desempenham na conservacdo de espéecies (FISCHER E LINDENMAYER,
2007).

Apesar dos beneficios advindos com os SAFs para algumas espécies, os efeitos
desse tipo de atividade sobre a biodiversidade em sua totalidade ainda s&o
desconhecidos, uma vez que a paisagem circundante é modificada e algumas espécies,
tais como anfibios s8o muito sensiveis as modificagdes ambientais. Dunning et
al.(1992) reconhecem que a estrutura da vegetacdo, a disponibilidade de recursos e o
tamanho dos fragmentos sdo fatores que impactam fortemente as populaces e as
comunidades. Nos insetos, por exemplo, mudancas no ambiente podem provocar
modificacfes no tamanho corporal, caracteristica que esta associada a disponibilidade
de polén e a variacdo da temperatura (ALCOCK et al., 2005; CHOWN E GASTON,
2010).

Tendo em vista as mudancas que a fragmentacdo e a presenca de SAFs
provocam no ambiente, estudos voltados para a avaliacdo destes impactos apresentam-
se como mais um elemento a contribuir para as propostas de preservagdo e
monitoramento deste importante ecossistema, que € a Mata Atlantica. Atualmente, estas
avaliacBes podem ser feitas a luz da Ecologia de Paisagem, abordagem cientifica que
levantou novas maneiras de pensar o processo de fragmentacdo, associado com a
substituicdo da mata nativa por atividades de cunho agricola e outros impactos
antropicos (BENNETT e SAUNDERS, 2010).

Outra perspectiva de anélise é a avaliacao dos atributos funcionais. Os atributos
funcionais sdo propriedades mensuraveis dos organismos (tamanho do corpo e dos
apéndices e tamanho das asas) e que se modificam devido as condi¢des do ambiente
(PODGAISKI et al., 2011).

Esta resposta dos organismos a ambientes heterogéneos deve-se a plasticidade
fenotipica, pois ambientes diferentes favorecem fendtipos distintos. Portanto, espécies
com ciclo de vida curto e com taxas populacionais e de fecundidade elevadas podem
evidenciar em menos tempo mudancas fisicas (REED et al., 2011). Diante de tais
critérios, muitas espécies, especialmente de insetos, podem ser consideradas ideais para
avaliacdo de alteracfes na morfologia, devido as mudancas no habitat.

Para exemplificar, destacamos o trabalho de Silva et al. (2009) realizado em
remanescentes de Mata Atlantica no estado de Minas Gerais, com duas espécies de
Eugossini, Euglossa pleosticta Dressler e Eulaema nigrita Lepeletier. Os autores
puderam constatar diferencas na simetria da asa dos individuos de Eg. pleosticta
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coletados no interior do fragmento florestal e na area de borda, demonstrando a
sensibilidade do grupo as perturbacdes antropicas e climaticas.

Sendo assim, reconhecendo o papel das Euglossini como importantes
polinizadores, sua abundancia em éareas florestais e sua dependéncia das areas de mata,
para a coleta de recursos e o estabelecimento de populacGes viaveis (RAMALHO E
BATISTA, 2005), o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o tamanho e a
forma da asa de individuos de trés espécies de Euglossini (Euglossa cordata, Euglossa
ignita e Eulaema atleticana) em resposta a estrutura da paisagem.

Para tal analise, adotou-se como recurso metodolégico a morfometria
geomeétrica, apontada por Reis (1988) como uma ferramenta promissora para a biologia
evolutiva, uma vez que permite detectar variacGes entre e dentro das populaces, as
quais sdo resultantes de variagdo ambiental ou plasticidade fenotipica. A plasticidade
fenotipica € definida como capacidade que o genotipo possui de produzir diferentes
fendtipos como uma resposta a condicBes ambientais estressantes, permitindo ao
organismo adaptar-se ao novo ambiente (MERCKX e DYCK, 2006; GHALAMBOR,
2007).
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2. OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o tamanho e a forma da asa de individuos de trés espécies de Euglossini
(Euglossa cordata, Euglossa ignita e Eulaema atleticana) em resposta a estrutura da

paisagem.

2.2 Objetivos Especificos

1- Verificar se as caracteristicas da paisagem contribuem para a existéncia de diferencas
morfométricas (forma e tamanho das asas) entre as populacdes de Euglossa cordata,
Euglossa ignita e Eulaema atleticana;

2- Comparar as respostas de cada espécie (Euglossa cordata, Euglossa ignita e Eulaema

atleticana) a estrutura da paisagem.

2.3 HipOteses

1- As populagdes de Euglossa cordata, Euglossa ignita e Eulaema atleticana
apresentam tracos morfolégicos particulares nos diferentes contextos da paisagem;

2- As areas com predominio de Sistemas Agroflorestais constituem ambientes seletivos
para as populacdes de Euglossa cordata, Euglossa ignita e Eulaema atleticana, pois

podem provocar indisponibilidade de recursos e mudancas microclimaticas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Ecologia de Paisagem

A Ecologia de Paisagem ¢ entendida como o “estudo da estrutura, funcdo e
dinamica de ambientes heterogéneos” (METZGER, 2001, p.3), que possibilita entender
como os impactos da relacdo homem-ambiente interferiram e ainda interferem no
equilibrio dos ecossistemas (METZGER, 2001). Para Brown et al. (2006), esta é a
principal preocupacgdo da Ecologia de paisagens, uma vez que ela é capaz de entender a
interacdo entre os padrBes observados da paisagem e 0S processos sociais € ambientais
que ocorrem em determinado espaco. Para Forman e Godron (1986), citado por Rempel
(2009), a estrutura € a relacdo espacial entre os ecossistemas distintos e seus elementos,
que se revelam a partir do fluxo de energia e das espécies, sendo que as espécies se
distinguem quanto ao tipo, a forma e ao namero. Por outro lado, a funcéo refere-se as
interacdes entre 0s elementos no espaco, sejam eles o fluxo de energia, de espécie e de
matéria nos ecossistemas.

Fu et al., (2011) sublinha que a Ecologia de Paisagem se apresenta como uma
alternativa cientifica para lidar com os problemas globais de esgotamento de recursos e
deterioracdo ambiental. Tais problemas s6 podem ser compreendidos por meio de uma
abordagem ampla de trabalho que integre os fatores naturais, sociais e econémicos, 0s
quais sdo os responsaveis por formar as paisagens. Estes fatores, por exemplo, sdo
facilmente identificados no modo como a terra foi, e ainda é, ocupada, o que levou a
degradacdo de varios biomas ao redor do mundo, resultando em fragmentacao,
alteracOes na estrutura da paisagem e reducao no numero de habitats naturais (TURNER
etal., 2001).

A partir desse conjunto de perturbacbes, temos a formacdo de ambientes
heterogéneos, 0s quais remetem a um conceito chave na ecologia de paisagem, 0s
padrdes da paisagem, que correspondem a distribuicdo espacial das variaveis
ambientais, formadas por processos bioticos e abidticos que atuam em escalas temporais
e espaciais distintas (SZABO e MESZENA, 2006). Sabe-se, por exemplo, que estes
padrdes sdo capazes de interferir em processos ecoldgicos, tais como a concorréncia
entre espécies, a herbivoria, a predacdo e no papel desempenhado por determinadas
especies no ecossistema (TURNER, 2005).
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A fragmentacdo de habitas, por exemplo, € um bom indicativo de formacéo de
heterogeneidade espacial, que pode a curto ou em longo prazo impactar a
biodiversidade local, uma vez que novas condi¢cdes ambientais sdo impostas. Os efeitos
da fragmentacéo sobre a biodiversidade sdo variados e depende muito da espécie, pois a
fragmentacdo pode promover uma reestruturacdo ecoldgica no interior de manchas,
provocando em alguns locais a queda na riqueza de espécies e aumento na abundancia
de espécies generalistas (RUTLEDGE, 2003; FAHIG, 2003; MITCHELL et al., 2015).

Em meio a fragmentacdo, quando a espécie ndo consegue buscar espacos
adequados para colonizacdo, ela estara propensa a extin¢do. No entanto, quando ela
possui a capacidade de transitar entre os diferentes espacos, os efeitos, em virtude da
fragmentacédo, podem ser mitigados (DAJOZ, 2005).

3.2 Fragmentacdo e Efeito de borda

A fragmentacdo envolve a divisdo de um ecossistema outrora continuo em &reas
menores, as quais sao isoladas uma da outra por uma matriz de habitat (FAHRIG,
2003). Esta situacdo afeta os ecossistemas, alterando as condi¢des dentro dos
fragmentos, bem como o fluxo de recursos, organismos, propagulos e nutrientes
(RUTLEDGE, 2003).

Reforcando a ideia de que a fragmentacdo provoca graves danos ao ecossistema,
Bennett e Saunders, 2010 citam em especial trés processos previstos nesta situacao:

1) Processos deterministicos- sdo assim denominados porque os seus efeitos sao
previsiveis sobre as populacdes. Eles surgem ndo de uma consequéncia
direta da fragmentacdo, mas surgem em decorréncia das atividades ligadas
ao uso da terra, que levou a sua subdivisdo. Assim, pode ocorrer a morte de
individuos, devido a utilizacdo de pesticidas, caca, remocdo de plantas e
construcao de estradas;

2) lsolamento- resultado direto da fragmentacao, este processo é capaz de afetar
a densidade populacional, interferindo na emigracdo e imigracdo de
individuos e na dindmica do ecossistema, como a dispersdao de sementes,
esporos e o fluxo de animais;

3) Processos estocasticos- constituem um conjunto de eventos que podem
representar uma ameaca para as populagdes. Entre estes eventos destacam-se
a perda de diversidade genética por endogamia e as flutuagdes no ambiente,



21

que representam variagbes nas condigdes microclimaticas e nas fontes de
alimento, afetando o nascimento, as taxas de mortalidade e 0s eventos

catastroficos, como os incéndios, enchentes e secas.

Para Tabarelli et al., (2012), o desmatamento das florestas tropicais foi o grande
responsavel pela perda e pela fragmentacdo de habitats nestes biomas, sendo, portanto,
apontados como os desencadeadores de alteragfes no funcionamento das populagoes,
que passaram a ser forcadas a viver em areas antropizadas. Neste sentido, estudos
focados em determinados grupos taxonémicos reforcam as consequéncias da
fragmentacdo sobre a biodiversidade, tais como a possibilidade de extingdo de
determinados grupos, assim como modificagdes no comportamento animal devido a
fragmentacdo de habitats (KRAUSS et al., 2010; KNOWLTON e GRAHAM, 2010).

Associada a fragmentacdo, a invasdo por espécies exdticas e as mudancas
microclimaticas também contribuem para a perda de biodiversidade em remanescentes
florestais, pois podem alterar as relagfes interespecificas entre as espécies e a
qualidade dos nichos, respectivamente (HOFMEISTER et al., 2013; MURCIA, 1995).
Considerando os ambientes florestais, o efeito de borda é um tipico exemplo de
perturbacdo climatica, cuja formacdo de ambientes descontinuos permite que o
microclima de uma borda de floresta, interceptado por um ambiente aberto, seja
diferente daquele do interior da mata. Estas diferencas devem-se aos percentuais de
luz incidente, de umidade presente tanto no solo quanto no ar, de temperatura e da
velocidade do vento (FOLEY et al., 2005; BENNETT e SAUNDERS, 2010).

Conceitualmente, o efeito de borda surge da interacdo entre dois ecossistemas
justapostos, 0s quais possuem caracteristicas ambientais muito distintas (MURCIA,
1995). Ainda de acordo com Murcia (1995), trés tipos de efeitos de borda podem ser
identificados em fragmentos: 1) efeitos abioticos, que decorrem da proximidade com a
matriz circundante, resultando em mudancas nas condigdes climaticas; 2) efeitos
bioldgicos diretos, que promovem mudangas na abundancia e riqueza de espécies
causadas por proximidades com a borda; 3) efeitos bioldgicos indiretos, os quais
promovem mudangas nas interagdes entre as espécies, mais especificamente nas
relacdes de predacéo, parasitismo, competicao, polinizacéo e dispersao de sementes.

Nos ultimos anos, a avaliacdo do efeito de borda nos ecossistemas é um dos
temas mais explorados no campo da ecologia, estes trabalhos possuem como foco
principalmente os efeitos bioldgicos diretos, voltados para as populacbes de flora e
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fauna. Assim, convém destacar o trabalho de Moura et al., (2012), que encontraram
diferengas significativas nos efeitos de borda provocados por um corpo d’agua criado
por uma barragem na densidade de arvores e o de Hofmeister et al., (2013) que
demonstraram que a abundancia e a riqueza de espécies arboreas cresciam em direcao
ao interior da floresta. Utilizando os indices de riqueza e abundancia de espécies, 0
trabalho de Batary et al., (2014) apontou que a diversidade de aves e a ocorréncia de
seus ninhos aumentavam em dire¢do ao interior da floresta.

Apesar da importancia dos levantamentos de abundancia e riqueza de espécies
para 0 entendimento dos processos de fragmentacdo e de efeito de borda,
principalmente para auxiliar na elaboragdo de propostas de conservagéo, 0s impactos
sobre a biodiversidade também podem ser analisados a partir das pressdes que as
novas condi¢cbes ambientais exercem sobre 0s organismos, resultando em
modificacdes na fisiologia, na morfologia e na genética dos organismos. No entanto,
tais impactos, em especial, 0os na estrutura genética de organismos de paisagens
fragmentadas, ainda s&o mal compreendidos (WHITE et al., 2002).

Assim, a relacdo entre o ambiente e as modificagcbes nos organismos pode ser
compreendida por meio do fendmeno denominado plasticidade fenotipica. Para
Ghalambor (2007), a PF pode ser definida como a produgdo de mais de um fenotipo
numa populagdo, em resposta a diferentes condi¢cbes ambientais, sem produzir
alteracdes no seu genoétipo. Estas diferencas consistem num mecanismo capaz de

retardar os processos evolutivos, protegendo o gendtipo dos efeitos de selecéo.

3.3 Variacdo ambiental e plasticidade fenotipica dos organismos

Segundo Schaefer e Bookstein (2009), a PF consiste numa varia¢cdo ndo genética
nos organismos, tendo como desencadeadores desta variagdo as condi¢cdes ambientais,
no entanto o gendtipo permanece constante. Este mecanismo é favorecido nos sistemas
naturais principalmente quando o ambiente é considerado heterogéneo tanto no tempo
como no espaco, o que favorece fendtipos distintos para cada ambiente formado
(MOCZEK, 2010; REED et al., 2011). Entre os seus beneficios, Whitman e Agrawal
(2009) destaca que ela funciona como um “auto-refor¢o”, que permite ao organismo
ocupar uma variedade de nichos, ajudando-o na dispersdo, colonizacdo e nas

transi¢Oes evolutivas.
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A PF é iniciada por estimulos ambientais sejam eles intrinsecos ou ndo ao
ambiente. Tais estimulos sdo, por exemplo, a temperatura, o nivel de oxigénio, a
quantidade de recursos alimentares, o fotoperiodo e as substancias quimicas liberadas
por predadores, entre outros (WHITMAN e AGRAWAL, 2009).

A percepcao destas alteracdes € comumente observada em espécies com ciclos
de vida curtos e com elevadas taxas populacionais e de fecundidade. Logo, espera-se
que mudancas fisicas possam ocorrer e aparecer hum curto periodo de tempo (REED
etal., 2011).

A classe Insecta, por exemplo, com mais de 1 milhdo de espécies descritas, é
largamente utilizada em anélises de PF (MOCZEK, 2010). Destes, a ordem
Hymenoptera, que compreende as abelhas, as vespas e as formigas, é um grupo muito
utilizado e de importancia reconhecida (SANDERS et al., 2007; GOTELLI e
ELISSON, 2002)

Com as Euglossini, por exemplo, alguns estudos também destacam o quanto
algumas espécies sdo sensiveis as alteracdes ambientais, 0 que vem favorecendo o
surgimento de novas abordagens para o entendimento da relacdo destes polinizadores
com o ambiente. RAMALHO et al., (2009) e MATOZZO et al. (2011) apontam que a
espécie Euglossa analis Westwood , bem como a espécie Euglossa sapphirina Moure,
podem ser apontadas como indicadoras da qualidade positiva de um fragmento. Do
contrario, Peruquetti et al., (1999), num levantamento de espécies de Euglossini em
remanescentes de Mata Atlantica, no estado de Minas Gerais, apontaram a abundancia
da espécie Eulaema nigrita como um indicador de areas com taxas elevadas de
degradacéo.

A sensibilidade das abelhas Euglossini as mudangas climéticas corrobora com a
ideia de Hansson e Angelstam (1991), a qual assume que as espécies indicadoras de
qualidade ambiental sdo uteis para monitorar e gerenciar ambientes fragmentados.
Ainda segundo os autores, comunidades e espécies individuais sdo afetadas por
justaposicéo de ecossistemas, tendo em vista que esta condigdo influencia o equilibrio
climatico, sazonalidade, produtividade e a dispersao.

Além das evidéncias na reducdo e/ou aumento populacional em decorréncia das
perturbacdes ambientais, o trabalho de Silva (2007) corrobora diretamente para a ideia
de PF em Euglossini. A partir da analise morfométrica, com dados de simetria das asas,
demonstrou-se que as abelhas Euglossini podem apresentar diferengas resultantes de

efeitos ambientais. Realizado com animais coletados em dois remanescentes de Mata



24

Atlantica no estado de Minas Gerais, a autora constatou que espécimes de Eg. pleosticta
coletadas na borda dos fragmentos eram mais assimétricas que aquelas coletadas no
interior da mata, fato que foi apontado como evidéncias da sensibilidade desta espécie
ao efeito de borda, mais especificamente, as condi¢es microclimaticas que séo distintas

entre o interior da mata e a borda.

3.4 Morfometria Geométrica

O reconhecimento de dados morfométricos como ferramenta para a analise de
impacto ambiental abriu uma nova possibilidade para o monitoramento dos
ecossistemas através dos organismos. Devido a expansdo da industrializacdo e
urbanizagdo, novas pressdes estdo sendo impostas aos organismos, que estdo sendo
obrigados a conviver em ambientes fragmentados, com represamento de rios, acumulo
de gases poluentes, elevacdo da temperatura, além de poluicdo do solo e dos corpos
d’agua (SANSEVERINO e NESSIMIAN, 2008). Considerando este cenario, alguns
trabalhos vém apontando a relacdo entre as propriedades métricas dos individuos e a
fragmentacdo (BOUYER et al., 2007), bem como com variacdes de temperatura
(E’SKOV e E’SKOVA, 2013; LEMIC et al. 2016) e poluicio (MARQUEZ et al.,
2011).

Definida por Bookstein (1982, p.451) como a “fusdo empirica da geometria com
a biologia”, a morfometria utiliza os conceitos da estatistica multivariada para descrever
padrdes de forma dentro e entre grupos biolégicos (ADAMS et al, 2004).

O potencial da morfometria como metodologia para identificar e isolar grupos a
partir da forma permitiu que esta fosse amplamente utilizada nas ciéncias bioldgicas.
Deste modo, a morfometria é utilizada para ancorar trabalhos na area da filogenia
(LARSON, 2005; CATALANO et al., 2010; MARQUEZ et al., 2017), da taxonomia
(MAGRINI e SCOPPOLA, 2010; FRANCOY et al., 2012; TANCIONI et al., 2013;
QUEZADA-EUAN et al., 2015), bem como na paleontologia (GONZALEZ et al.,
2009; LAFFONT et al., 2011; CORNETTE et al., 2015) e analises populacionais
(NUNES et al., 2013; DELLICOUR et al., 2017).

Segundo Daly (1985), a morfometria permite encerrar dados morfolégicos num
conjunto de dados numeéricos e graficos, com o propoésito de expressar e testar relacdes
hipotéticas, sendo que as técnicas de analise multivariada sdo utilizadas para examinar

estas relagdes.
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Richstemeier et al., (2002, p.65) destaca que

quando utilizados para a formacdo de hipoteses, os dados
morfométricos procuram descobrir novas informagfes dentro
dos dados bioldgicos. Nesta etapa, o estudo objetiva a deteccao
de padrbes dentro dos dados, os quais podem sugerir a
ocorréncia de processos ou efeitos de natureza bioldgica
subjacente. Quando possui como foco o teste de hipdteses, 0s
dados sdo recolhidos e sdo relacionados com as questdes
levantadas a fim de respondé-las.

Os dados morfométricos sdo levantados a partir da determinacdo de marcos
anatdmicos na estrutura de analise. Para Richetsmeier (2002, p. 65), marcos anatdbmicos

sdo
localizagbes precisas sobre as formas bioldgicas que possuem algum
significado para o desenvolvimento funcional, estrutural ou evolutivo;
sendo entdo registrados como coordenadas de duas ou trés varidveis,
resultando num mapa espacial da localiza¢do relativa do ponto
escolhido.
Basicamente, 0os marcos anatdmicos podem ser classificados em trés tipos: Tipo
I: correspondem aos marcos definidos em justaposicdo de tecidos. Esta categoria inclui
0s pontos com as maiores chances de serem identificados com precisdo, pois estes se
encontram na intersecdo de trés estruturas; Tipo Il ou pontos de maxima curvatura ou
outros processos morfogenéticos locais: descrevem pontos em extremidades de
estruturas ou vales de invaginagdes, portanto sdo pontos de dificil reconhecimento de
sua homologia, porém apresentam caracteristicas Uteis para explicacdes biologicas; Tipo
Il ou pontos extremos: estdo relacionados as distancias que pode ser medida numa
estrutura, como diametros, distancias entre extremidades e intersecdo de estrutura
(MONTEIRO e REIS, 1999). Estes ainda sdo reconhecidos como semimarcos por
Booksteein (1997). Segundo Gunz e Mitteroecker (2013), eles sdo uma alternativa de
analise para estruturas bioldgicas, que ndo teriam como ter a sua forma representada
pelos marcos anatémicos Tipo I, tais como os ligamentos musculares e as superficies
0sseas. Durante a andlise, semimarcos e marcos anatdmicos do tipo | séo analisados em

conjunto, o que proporciona uma descrigdo mais rica da forma (ADAMS et al. 2004).
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3.5 Estudos de morfometria geométrica com abelhas

Diante do potencial que a morfometria geométrica adquiriu nos ultimos anos, os
principais estudos envolvendo abelhas tiveram como finalidade a avaliacdo da
capacidade dessa ferramenta para a taxonomia. Logo, destaca-se o trabalho de Francoy
et al. (2012) com abelhas Euglossini, o qual comparou o potencial dos métodos
morfométricos e da analise de contorno para distingdo de cinco espécies; o trabalho de
Quezada-Euan et al. (2015) para a identificacdo de espécies e morfotipos de abelhas
do género Euglossa e o estudo de Oleksa e Tofilski (2015) com abelhas do género Apis.
Com relacdo a este dltimo trabalho, cabe destacar que os autores puderam constatar que
a eficécia dos testes morfométricos para a taxonomia se iguala aos testes moleculares.

Outras pesquisas fizeram o uso da morfometria para a identificacdo de
diferenciacdo populacional. Destaca-se o trabalho de Ferreira et al. (2011) com
populacdes de Centris aenea Lepeletier, o trabalno de Nunes et al. (2012) e o de
Charistos et al. (2014) com espécies de Apis mellifera.

Com a crescente conversao das areas naturais em areas de atividades antropicas,
a morfometria também pode auxiliar nas avaliacdes cujo propésito é entender a resposta
da biodiversidade a estas mudancas. Neste sentido, Neves et al. (2012) identificou a
ocorréncia de queda no fluxo génico entre as populacdes de Tetrapedia diversipes
Klug, possivelmente em decorréncia da fragmentacdo e isolamento das populacdes,
enguanto que Pinto et al. (2015) constatou que o tamanho do corpo de Eulaema nigrita
apresentava diferencas significativas entre os individuos coletados nas areas com
vegetacdo tipica de Cerrado e os individuos coletados nas areas agricolas, sugerindo que
estas diferencas poderiam ser em funcgéo das flutuagdes na quantidade de recursos entre

0s ambientes analisados.

3.6 As abelhas Euglossini

As abelhas da tribo Euglossini (Hymenoptera: Apidae), conhecidas também
como abelhas de orquideas, sdo subdivididas em cinco géneros: Euglossa, Eufrisea,
Eulaema, Aglae e Exaerete (CAMERON, 2004). Nos dominios da Mata Atlantica, mais
de 50 especies de Euglossini ja foram descritas, sendo que metade destas séo
consideradas endémicas deste bioma (NEMESIO, 2009; GIANGARELLI et al., 2015).
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Neste grupo, as espécies podem ser classificadas como solitarias e comunais
(CAMERON, 2004). Entre as espécies do género Euglossa é identificado também um
tipo primitivo de comportamento social, em que as fémeas compartilham o mesmo
ninho, podendo ocorrer divisdo de trabalho e sobreposicdo de geracfes (AUGUSTO e
GAROFALO, 2004; SILVA e NASCIMENTO, 2012). Normalmente, elas constroem
seus ninhos em cavidades preexistentes, e utilizam como material lama, fezes de
vertebrados e resina (CAMERON, 2004; DRESSLER, 1982).

Endémicas da regido Neotropical, area que se estende do sul da Florida nos
Estados Unidos até a América do sul, as abelhas Euglossini sdo importantes
polinizadores e, portanto, consideradas importantes alvos para as politicas de
conservacao de plantas nativas (CAMERON, 2004, BROSI, 2009) e para as analises
dos efeitos da fragmentacdo (ANDRADE-SILVA et al., 2012).

Segundo Pemberton e Wheeler (2006), muitas espécies destas abelhas sédo
polinizadores exclusivos de 700 espécies de orquideas, nessas flores, os machos dessas
abelhas recolhem compostos volateis que sdo utilizadas no processo reprodutivo (ELTZ,
SAGER e LUNAU, 2005; ZIMMERMANN et al.,2009; ELTZ et al., 2011). Esta
capacidade resulta de adaptacGes presentes em relacdo a flor, tais como lingua alongada,
mais a presenca de escova setal nas pernas para a coleta de compostos aromaticos e
tibias posteriores para o armazenamento (MICHAEL-SALZAT, 2004; DARRAULT et
al., 2006). As abelhas Euglossini ainda sdo apontadas como agentes polinizadores de
outras 30 familias de plantas (CAMERON, 2004), inclusive de espécies agricolas, tais
como o café, 0 maméo e a castanha do Para (DODSON et al.1969; CARVALHO e
MACHADO, 2002; BRIGGS et al., 2013).

Durante a visita as flores, as Eugossini coletam, em especial, resina para a
construcdo de seus ninhos, bem como néctar e polén que sdo utilizados para o
aprovisionamento das células de cria. Cabe destacar que as fémeas das abelhas
Euglossini, assim como as fémeas de outros grupos, realizam a polinizacdo por
vibracdo, que é uma alternativa eficiente para a liberagdo dos gréos de pélen de espécies
de plantas com anteras poricidas (ROCHA-FILHO, 2012). Juntamente com a coleta de
fragréncias, este fator evidencia a importancia desse grupo de abelha para a evolucéo e
diversificacdo da flora nas florestas tropicais (DRESSLER, 1982).

Curiosamente, a0 mesmo tempo que saem a procura de recurso, fémeas de
Euglossini estabelecem uma sequéncia de visita reconhecida na literatura como

traplines (ACKERMAN, 1982). Como determinadas plantas encontram-se espalhadas e
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produzem poucas flores por dia, mas que persistem por um longo periodo, este
comportamento possibilita a polinizacdo de plantas co-especificas e ocasiona uma
fidelidade aos espacos de coleta (OHASHI et al., 2006). Ohashi et al., (2006) salienta
que a capacidade de construir estas rotas de coleta, presentes em muitos insetos,
consiste  num importante fator evolutivo. Assim, o desenvolvimento desse
comportamento incorre na queda dos custos energéticos em relacdo as rotas aleatorias,
aumentando deste modo a eficiéncia do forrageamento e queda do tempo empreendido
em cada saida a campo.

Frente ao atual estado de fragmentacdo da Mata Atlantica, a potencialidade das
abelhas Euglossini, como voadoras de longas distancias, recolhendo diversos produtos,
permite estabelecer uma comunicacdo entre as manchas florestais, favorecendo o fluxo
genético entre as comunidades de abelhas e entre plantas compativeis que estdo
distantes ou que possuem baixa densidade no ambiente (PERUQUETTI, 1999; BROSI,
2009; ANDRADE-SILVA et al., 2012).

Segundo Janzen (1971), espécimes de Euglossa imperialis Cockerell podem
percorrer cerca de 23 Km de distancia. Entre os machos de Eulaema nigrita, Eulaema
cingulata Fabricius e Euglossa cordata sdo perceptiveis ainda o comportamento de
transpor fragmentos isolados (DARRAULT et al.2006). Assim, as abelhas Euglossini
sdo capazes de conectar partes pequenas e proximas de habitas, permitindo o fluxo de
polen e de individuos, principalmente de fragmentos maiores para menores, auxiliando,
portanto, na conservacdo da diversidade em escala local (CERQUEIRA et al., 2003;
DANTAS e ROCHA, 2005).
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4, METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

Os espécimes de abelhas Euglossini foram coletados na APA do Pratigi, Baixo
Sul da Bahia. Estes individuos (todos machos) foram capturados entre julho e dezembro
de 2013 e maio de 2014, por meio de armadilhas aromaticas de garrafas PET (AGUIAR
e GAGLIANONE, 2011).

Composta por ambientes com fitosionomias bem distintas, a APA do Pratigi
abrange os municipios de Ituberd, Nilo Pecanha, Igrapitna, Ibirapitanga e Pirai do
Norte, ocupando uma area de 85.686 ha (Figura 1). Como componentes da paisagem,
destacam-se 0s remanescentes de Mata Atlantica classificados como de Floresta
Ombrofila Densa, Floresta Ombroéfila Densa de Montana, Floresta Ombroéfila Densa de
Submontana e de Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas, encontrados em diversos
estagios de conservacao, alem de areas de manguezal, restingas e areas voltadas para o
cultivo agricola.

Sendo uma unidade de uso sustentavel, dentro da APA do Pratigi sdo
desenvolvidas principalmente atividades agricolas, num formato de SAFs (BRASIL,
2004). OS SAFs sdo definidos por Schoroth et al.,(2004) como um tipo especial de
plantio, onde o cultivo agricola e as arvores arbdreas assumem maior densidade na
paisagem. Mundialmente, as espécies agricolas mais cultivadas em SAFs sdo o café, a
seringueira e o cacau. Com exce¢do da primeira, as duas espécies citadas sdo cultivadas
na APA do Pratigi. Segundo Daniel et al., (1999), os SAFs expandiram-se por todas as
regides, em especial pelos paises em desenvolvimento, justamente para atender as
necessidades de evolucdo dos modos de uso da terra. Esta necessidade contou com o
apoio das discussfes sobre o desenvolvimento sustentavel, que rechacou uma crise

ambiental desencadeada principalmente pela politica econémica atual.
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Figura 1- Mapa da APA do Pratigi, localizada na regido do Baixo Sul, Bahia, Brasil.

Os pontos de coleta foram distribuidos por trés municipios. No municipio de
Itubera, dois pontos foram definidos, um dentro de um remanescente florestal e um
segundo dentro de uma area com SAFs. Em Ibirapitanga, as coletas foram realizadas em
dois remanescentes florestais, com diferentes altitudes. Em Igrapitna, as armadilhas
foram montadas no interior de um fragmento de mata. Mais informacdes sobre cada

ponto encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1- Municipios, informacdes geograficas e composicdo da paisagem dos pontos

de coleta na APA do Pratigi, Baixo Sul da Bahia, Brasil.

Nome Municipio Coordenadas Altitude Caracteristicas da
Geograficas (m) Paisagem
Floresta Ombrdfila
Mata-restinga Ituberd 13°41'07.3”S / 71 Densa, restinga,
39°05’18.8” W manguezal e cultivos
de piagava
Floresta Ombréfila
Densa de Submontana.
Mata-planicies Igrapituna 13°50'36.7”S / 230 Regido de planicies
39°17°21.5" W com producdo de
cacau, cravo da india e
pupunha
Morros florestados por
Floresta Ombrofila
Densa de Submontana
e por Floresta
Mata-morros Ibirapitanga 13°54’50.4” S / 470 Ombrofila Densa de
39°27'23.9” W Montana, com
nascentes de rios e
produgdo de cacau e
borracha (seringueira)
13°53’51.8” S
Mata-densa Ibirapitanga /39°27°44.8” W 680 Floresta Ombrdéfila
Densa de Montana
Floresta Ombrofila
Densa, cultura cacau-
SAF ltubera 13°46’55.90”S 230 cabruca, seringueira,

/39°16’53.8” W

banana e pastagem

4.2 Espécies estudadas

Com o propoésito de avaliar se as caracteristicas da paisagem influenciam o

tamanho e forma da asa das populagdes de abelhas Euglossini, as espécies Eg. cordata,

Eg. ignita e El. atleticana foram selecionadas para compor esta analise. Esta escolha foi

motivada pela abundancia destas espécies na area de estudo. Estudos como o de
Medeiros (2014) e o de Borges (2015), ambos conduzidos na APA do Pratigi,

identificaram, apds coletas regulares, que estas espécies figuravam entre as mais

abundantes na area, independente da estagédo climatica e da estrutura da paisagem.

Euglossa cordata (Fig. 2A) é amplamente distribuida pela Mata Atlantica
(ROCHA-FILHO e GAROFALO, 2013; AGUIAR et al., 2015), com ocorréncia em
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areas de Cerrado (SILVA, 2012) e de Caatinga (ANDRADE-SILVA et al., 2012). E
considerada uma abelha relativamente pequena, 11 mm de comprimento, com poucas
cerdas no corpo, de modo que o tegumento verde metalico fica exposto, podendo
apresentar também tons de roxo ou acobreado (DRESSLER, 1982).

Euglossa ignita (Fig.2B) possui um tegumento verde com tons dourados,
apresenta em média 14 mm de comprimento e distribui-se da América Central até o
leste do Brasil. Muito abundante nos ecossistemas, esta espécie apresenta preferéncias
por determinados habitat, ocupando especialmente os ambientes de varzeas quentes e
muito umidos, estando ausentes nos ambientes secos e frios da Mata Atlantica (FARIA
JR e MELO, 2007; NEMESIO, 2009).

El. atleticana (Fig. 2C) é espécie endémica da Mata Atléntica brasileira,

caracteriza-se como uma abelha robusta, apresentando no metassoma muitas cerdas de

coloracdo preta, amarela e marrom e possuem em média 26 mm de comprimento
(NEMESIO, 2009).

A L%

Fonte: Darrault et al. (2006) Fonte: Arrueta (2000) Fonte: Nemésio (2009).

Figura 2 - Abelhas Euglossini. A- Euglossa cordata; B-Euglossa ignita. C-Eulaema
atleticana.

4.3 Analise morfométrica

Selecionamos 423 espécimes para as analises morfométricas (Tabela.2). Estes
tiveram a asa direita anterior removida e fixada numa lamina para microscopia. Uma
vez concluida esta etapa, as asas foram fotografadas em estereomicroscopio com camera

acoplada para o estudo dos padrdes de venagéo existente.
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Tabela 2-Numero de espécimes analisadas em cada ponto de coleta.

Espécies Mata- Mata- Mata- Mata- SAF
restinga planicies morros densa
Euglossa cordata 30 28 29 28 26
Euglossa ignita 29 29 28 22 32
Eulaema atleticana 31 26 30 26 29

Inicialmente, as imagens foram convertidas para o formato TPS, utilizando o
programa tpsUtil 1.60 (ROHLF, 2013), o que permitiu a determinacdo dos marcos
anatdmicos, através do programa tpsDig.2 (ROHLF, 2015). Assim, em cada asa dos
espécimes de E. cordata e E. ignita foram plotados 13 marcos e 13 semimarcos
anatdmicos (Figura. 3 e Figura.4). Na asa de EI. atleticana, 10 marcos e 15 semimarcos

anatdmicos foram inseridos (Figura. 5). Estes marcos e semimarcos foram distribuidos

ao longo das células das asas, as quais foram nomeadas conforme a proposta de Francoy
et al. (2012).

Figura 3- Marcos (pontos) e semimarcos anatémicos (circulos) utilizados para analise
do tamanho e da forma da asa de Euglossa cordata. As células foram nomeadas como
segue: A-22 submarginal; B-marginal; C-3? submarginal; D- 1* medial; E- 22 medial; F-
22 cubital.
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Figura 4- Marcos (pontos) e semimarcos anatomicos (circulos) utilizados para analises
do tamanho e da forma da asa de Euglossa ignita. As células foram nomeadas como
segue: A-22 submarginal; B-marginal; C-3? submarginal; D- 1* medial; E- 22 medial; F-
22 cubital.

Figura 5- Marcos (pontos) e semimarcos anatémicos (circulos) utilizados para analises
do tamanho e da forma da asa de Eulaema atleticana. As células foram nomeadas como
segue: A-marginal; B-22 submarginal; C-3? submarginal; D- 22 medial.
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Os marcos e semimarcos anatdmicos definidos em cada asa representam as
coordenadas posicionais dispostas num plano cartesiano. Para o alinhamento dos
semimarcos, foi utilizado o programa tpsRelw 1.49 (ROHLF, 2010). As analises
estatisticas tiveram inicio com a superposi¢do de Procrustes, que caracteriza-se como
um ajuste posicional entre todas as medidas utilizadas e para tanto foi empregado o
programa MorphoJ, versdao 1.06 (KLINGENBERG, 2008). Desta forma, foi formado
um conjunto de dados denominado partial warps, os quais foram utilizados para
comparar a variancia de forma dentro e entre as populagdes (ADAMS et al. 2004).

Para avaliacdo do grau de variancia da forma da asa entre grupos previamente
identificados, foi empregado o método estatistico de Anélise de Variaveis Candnicas
(AVC) e a Distancia de Procrustes. Posteriormente, foi realizada a classificagdo dos
individuos de cada grupo (MINGOTI, 2005), bem como uma avaliacdo da precisdo com
que os espécimes eram alocados em seus respectivos grupos, a partir de uma
comparacdo par a par. Para tanto, foi realizada a Andlise Discriminante seguida da
Andlise de Validagdo Cruzada, respectivamente. Todas estas andlises foram realizadas
no programa MorphoJ, verséo 1.06 (KLINGENBERG, 2008).

Além disso, a média dos valores referentes a forma foi utilizada para estimar o
grau de similaridade entre os grupos analisados, através da Analise de Agrupamento
pelo método Unweighted Pair-Group Method with Arithmetic Mean (UPGMA). Esta
analise foi realizada no programa PAST versdo 2.17 (HAMMER et al., 2001) e os
resultados foram representados na forma de um dendrograma.

Para avaliacdo do tamanho da asa, foram utilizados os dados referentes ao
tamanho do centroide, que consiste numa medida geométrica, definida a partir da raiz
quadrada do somatdrio da distancia ao quadrado de cada marco anatbmico a partir do
centro da forma (MONTEIRO e REIS, 1999). Subsequentemente, os valores obtidos
foram submetidos a uma Analise de Variancia (ANOVA) e ao Teste de Tukey e no

programa PAST.
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4.4 Caracterizacdo da paisagem

Esta fase consistiu no levantamento de métricas da paisagem referentes a uma
area com raio de 5 km em torno de cada ponto de coleta, utilizando a extensdo V_LATE
2.0 do programa Arcgis 10. Estas métricas foram detalhadas a partir de quatro indices:
1) Area total; 2) Total de core area (areas centrais), foi adotado 100m como &rea sujeita
ao efeito de borda; 3) tamanho médio dos fragmentos e 4) Area total de borda
(MCGARIGAL e ENE, 2013). Estes indices foram selecionados porque descrevem as
particularidades dos remanescentes de mata da regido. Para tanto, foi construido mapas
de uso e cobertura do solo das areas amostradas, mediante o aproveitamento de dados
em formato shape file produzidos pela OCT (2012).

Posteriormente, estas métricas foram correlacionadas com os valores das
distancias de Procrustes e o tamanho do centréide de cada espécie, através do teste de
Mantel, método estatistico presente no programa PAST, utilizado para a correlacdo de
duas matrizes de distancia ou similaridade (HAMMER et al.,2001).

Estas correlagdes auxiliaram o levantamento de inferéncias sobre os fatores que
podem estar contribuindo para a existéncia de diferencas morfométricas entres as
populacdes analisadas. Esta constatacdo pode reforcar a hipotese do trabalho, a qual
admite que as areas com predominio de SAFs constituem areas seletivas para as abelhas

Euglossini.
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5 RESULTADOS
5.1 Variacdo na forma da asa- Euglossa cordata
Na Analise de Variavel Canénica (AVC) aplicada as populacbes de E. cordata
foram necessarias as trés primeiras variaveis canonicas para explicar mais de 80% da

variacdo total (Tabela 3).

Tabela 3-Variaveis canonicas, autovalores, variancia e variancia acumulada, obtidas
para as populagdes de Euglossa cordata.

Euglossa cordata

Variaveis Autovalores Variancia (%) Variancia
canodnicas acumulada (%)
1 1,20986249 36,804 36,804
2 0,84754030 25,782 62,586
3 0,67922743 20,662 83, 248
4 0,55067877 16,752 100,000

O gréfico de dispersdo (Figura 6), projetado nos eixos das varidveis candnicas
CV1 e CV2, demonstrou que ha diferencas entre os conjuntos populacionais analisados.
Assim, o eixo AVC 1 separou a populagdo do SAF da populacdo da Mata-restinga, o
que representou 36,8% da variagdo. No eixo AVC 2, houve a separacao das populagoes
do SAF e da Mata-morros, correspondendo a 25,7% da varia¢do. Ainda no grafico de
dispersdo, verificou-se que a populacdo do SAF foi a que mais se manteve distante das
demais, o que ficou evidenciado a partir dos valores das distancias de Procrustes
(Tabela 4).

Com relacdo as grades de deformacédo, estas demonstram que as mudancas
identificadas no formato da asa estdo associadas a celula da 22 submarginal, no eixo

AVC 1 positivo, sendo visivel um aumento dessa regido. Enquanto o eixo AVC 2
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demonstra que a variacdo se concentrou entre as células centrais da asa, apresentando
um alargamento da célula da 22 submarginal e reducéo da 32 submarginal.

A andlise discriminante seguida da validacdo cruzada ndo confirmaram, ao nivel
de 5%, as diferencas apontadas pela AVC. Para as diferencas apontadas pelo AVC 1, a
analise de validacdo cruzada entre a populacdo do SAF e da Mata-restinga classificou
em média 41% dos individuos nos seus respectivos grupos, enquanto a comparacao
entre a populagdo do SAF e da Mata-planicies classificou em média 58,7 % dos
individuos no seu grupo correspondente. Para as diferencas apontadas pelo AVC 2, a
analise discriminante entre o SAF e Mata-morros classificou apenas 50% dos
individuos como pertencente a cada grupo.

Cabe destacar que algumas populagdes nos dois eixos candnicos apresentaram
pouca diferenca, no entanto, na analise de validacdo cruzada, foram encontradas
diferencas significativas. Esta constatacdo refere-se as comparagdes entre as populagdes
da Mata-planicies e Mata-morros (p=0,0079), com taxa média de acerto de 72,7%. O
mesmo aconteceu com a comparacdo entre as populacdes da Mata-morros e Mata-densa

(p=0,0292), que 75% dos individuos foram classificados corretamente.
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Figura 6-Grafico de dispersdo das cinco populagcdes de Euglossa cordata em relacdo as variaveis canénicas AVC 1 e AVC 2, dispostas num plano
cartesiano, obtidas a partir da forma da asa. As grades de deformagdes, ao redor do grafico, representam as conformac6es das nervuras alares presumiveis

para cada individuo.
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De acordo com os valores das distancias de Procrustes (Tabela 4), foi possivel

observar que a maior diferenca morfologica ocorreu entre as populacées do SAF e da

Mata-morros, com valor de distancia de 0,0102, enquanto que as populacdes da Mata-

restinga e Mata-morros demonstraram maior grau de semelhanca morfoldgica, com

valor de distancia de 0,0066. Estas relacbes podem ser visualizadas no dendrograma

(Figura 7), o qual demonstrou que a populacdo do SAF apresentou diferengas

morfologicas significativas, ja que foi agrupada em um ramo isolado, com valor de

confianca de 100%.

Tabela 4- Distancias de Procustes (metade inferior da matriz) e valores de permutacédo
(metade superior da matriz) entre as populagdes de Euglossa cordata, calculadas a partir
dos dados das variaveis canénicas (p<0,005).

Localidade Mata-restinga Mata-planicies Mata-morros  Mata-densa SAF
Mata -restinga 0,3308 0,5641 0,0423 0,0642
Mata-planicies 0,0070 0,2862 0,0279 0,0167

Mata-morros 0,0066 0,0070 0,0497 0,0106
Mata-densa 0,0084 0,0082 0,0083 0,0198
SAF 0,0089 0,0094 0,0102 0,009
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Figura 7 — Dendrograma gerado pelo UPGMA, obtido a partir da média dos valores de

forma da asa de Euglossa cordata, com correlacdo cofenética de 95%.

Por outro lado, a andlise discriminante e a validacdo cruzada, entre as
populacbes com maior distancia de Procrustes, SAF e Mata-planicies, ndo encontraram
diferengas significativas entre estas (p=0,4015), sendo que apenas 50% dos espécimes

foram classificados corretamente.
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5.2 Variacao na forma da asa- Euglossa ignita

Para as populacbes de Eg. ignita, foram necessarias as trés primeiras variaveis

candnicas para explicar mais de 80% da variacao (Tabela 5).

Tabela 5-Variaveis canonicas, autovalores, variancia e variancia acumulada obtidas para
as populacgdes de Euglossa ignita.

Euglossa ignita

Variaveis Autovalores Variancia (%) Variancia
Candnicas acumulada (%)
1 0,90882481 34,087 34,087
2 0,76625141 28,740 62, 827
3 0,59702196 22,392 85, 219

4 0,39408947 14,781 100,000

O grafico de dispersao (Figura 8) demonstrou que a populacdo do SAF é o que
apresenta menor similaridade morfol6gica com as outras populagdes, apresentando a
maioria dos individuos isolados das demais populagdes. Assim, o eixo AVC1l
evidenciou que as populacBes da Mata-morros e do SAF se diferenciam, enquanto que o
eixo AVC 2 separa as populacfes da Mata-restinga e Mata-densa da populacdo do SAF.

A grade de deformacéo do eixo AVC1 positivo mostrou que as diferencas estéo
concentradas no final da célula marginal, que apresentou uma reducdo, enquanto o eixo
AVC2 positivo identificou uma reducgdo da célula da 22 submarginal (Figura 8).

Por sua vez, a analise discriminante seguida da validacdo cruzada entre estes
grupos ndo revelaram a existéncia de diferenca significativa. Assim, a comparagéo entre
as populacdes da Mata-morros e do SAF (p=0,5174) classificou em média 46, 54% dos
espécimes nos seus respectivos grupos. J& a comparacdo entre Mata-restinga e SAF
(p=0,2025) classificou em média 59% dos individuos nos seus respectivos grupos.
Ademais, a comparacdo entre as populacbes da Mata-densa e do SAF (p=0,4189)

classificou em média 59,5 dos espécimes corretamente.
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Figura 8- Gréfico de dispersdo das cinco populacdes de Euglossa ignita em relacdo as variaveis cannicas AVC 1 e AVC 2, dispostas num plano
cartesiano, obtidas a partir da forma da asa. As grades de deformacdes, ao redor do gréafico, representam as conformagdes das nervuras alares

presumiveis para cada individuo.
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Analisando os valores das distancias de Procrustes (Tabela 6), observou-se que a
maior distancia de forma ocorreu entre as populagdes da Mata-densa e do SAF, com
valor de distancia de 0,0110, e a maior similaridade morfoldgica entre as populacdes da
Mata-restinga e do SAF. Estas relacGes foram representadas no dendrograma (Figura 9).
Neste foi possivel verificar que as populacGes da Mata-restinga e da Mata-densa sdo
significativamente diferentes das demais.

Tabela 6- Distancias de Procustes (metade inferior da matriz) e valores de permutagédo

(metade superior da matriz) entre as populacfes de Euglossa ignita, calculadas a partir
dos dados das variaveis canénicas (p<0,005).

Localidade Mata-restinga Mata-planicies Mata-morros Mata-densa SAF
Mata-restinga 0,0433 0,0604 0,9425 0,149
Mata-planicies 0,0092 0,5282 0,0124 0,1666

Mata-morros 0,0084 0,0062 0,0464 0,0535
Mata-densa 0,0056 0,0109 0,0091 0,0253
SAF 0,0086 0,0083 0,0090 0,0110
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Figura 9- Dendrograma gerado pelo UPGMA, obtido a partir da média dos valores de

forma de Euglossa ignita, com correlacdo cofenética de 86%.
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5.3 Variacdo na forma da asa- Eulaema atleticana

Para as populacdes de EI. atleticana, foram necessarias as trés primeiras

varidveis canonicas para explicar mais de 80% da variacéo (Tabela 7).

Tabela 7-Variaveis canonicas, autovalores, variancia e variancia acumulada obtidas para
as populagOes de Eulaema atleticana

Eulaema Atleticana
Varidveis Autovalores Variancia (%) Variancia
candnicas acumulada (%)
1 1,10519617 45,367 45,367
2 0,63791312 26,185 71,552
3 0,39947179 16,398 87,950
4 0,29356236 12,050 100,000

O grafico de dispersao (Figura 10) para as populacdes de El. atleticana revelou
no eixo AVC 1 que as populacdes da Mata-restinga e Mata-densa se distinguem das
populacdes da Mata-planicies e do SAF. Por sua vez, o eixo AVC 2 demonstrou que a
populacdo do SAF se distingue da populacdo do Mata-planicies. Contudo, estes
resultados ndo foram confirmados pela Analise Discriminante seguida da validacdo
cruzada. Por exemplo, a comparacdo as populacfes da Mata-planicies e Mata-densa,
classificou apenas 56,8% dos espécimes, respectivamente. As grades de deformacdes do
eixo AVC 1 positivo revelou um aumento da célula da 22 submarginal e uma reducéo
das células marginal e a 3% submarginal, enquanto o eixo AVC 2 positivo apresentou
uma reducéo da 28 submarginal (Figura 10).
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Figura 10- Gréafico de dispersdo das cinco populacGes de Eulaema atleticana em relagéo as variaveis canénicas AVC 1 e AVC 2, dispostas
num plano cartesiano, obtidas a partir da forma da asa. As grades de deformacdes, ao redor do gréafico, representam as conformacdes das

nervuras alares presumiveis para cada individuo.
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Com base nas distancias de Procrustes (Tabela 8), verificou-se que a maior
diferenca de forma ocorreu entre as populacdes da Mata-planicies e Mata-morros, com
valor de distancia de 0,0076, sendo que o mesmo valor de distancia ocorreu para a
comparacao entre as populacdes da Mata-densa e do SAF. Ja os espécimes coletados na
Mata-restinga e Mata-densa tiveram maior proximidade, com valor de distancia de
0,0040. Estas relacdes também foram representadas a partir da analise de UPGMA
(Figura 11).

Tabela 8- Distancias de Procustes (metade inferior da matriz) e valores de permutagédo
(metade superior da matriz) entre as populacdes de Eulaema atleticana, calculadas a
partir dos dados das variaveis canonicas (p<0,005).

Localidade Mata-restinga Mata-planicies = Mata-morros Mata-densa SAF
Mata-restinga 0,6614 0,2666 0,9622 0,4182
Mata-planicies 0,0052 0,0294 0,4052 0,1702

Mata-morros 0,0060 0,0076 0,1117 0,0353

Mata-densa 0,0040 0,0060 0,0067 0,0357

SAF 0,0058 0,0065 0,0071 0,0076
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Figura 11- Dendrograma gerado pelo UPGMA, obtido a partir da média dos valores de forma
de Eulaema atleticana, com correlacdo cofenética de 83%.
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5.4 Variagao no tamanho da asa

A ANOVA para o tamanho da asa, calculada a partir dos valores do tamanho do
centroide, foi significativa apenas para as populagdes de E.ignita (ANOVA: F=5,923 e
p= 0,00045). Pelo teste de Tukey, a populacdo da Mata-morros difere da populacédo da
Mata-densa (p=0,02004) e também do SAF (p=0,001351).

Com base no gréfico (intervalo de confianca 95%) (Figura 12), foi possivel
verificar que o maior intervalo de variacdo foi identificado para as popula¢des da Mata-
densa e do SAF, enquanto o menor intervalo de variacdo foi observado para a populagéo
da Mata-morros.
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Figura 12-Diagrama Box-plot para o tamanho do centroide de Euglossa ignita. As
linhas horizontais representam as medianas, os retangulos representam o intervalo
interquatil (25-75%), enquanto as linhas verticais informam os intervalos de variagao. .
Pelo teste de Tukey, letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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5.5 Caracterizacao da Paisagem

O levantamento do uso e ocupacao ao redor dos pontos de colewa, num raio de 5
km, demonstrou que a Mata-restinga (Figura 13; Tabela 9) possui a maior area com
remanescentes de mata e também os maiores fragmentos, esses tém em média 536,7
hectares. Ja as areas voltadas para as atividades antropicas ocupam apenas 5% da area,
que é caracterizada pela presenca de outros ecossistemas, tais como manguezais e
restingas. A Mata-planicies possui a segunda maior area de mata, porém quase 40% da
area é ocupada por atividades agricolas (pasto, cacau e outros cultivos) (Figura 13;
Tabela 9). Com relacdo ao tamanho dos fragmentos, estes possuem em média 148,5
hectares.

Para o ponto Mata-morros (Figura 13; Tabela 9), identificou-se que as areas
ocupadas por atividades antropicas somam 52,96% da area total. Na Mata-densa, o
espaco voltado para as atividades agricolas somam 56,2%, enquanto 0s remanescentes
florestais somam 43,45%. Ao redor do SAF, o espaco das atividades agricolas ocupam a
49,4% da area total, enquanto a &rea de remanescentes florestais somam 50%.

Por sua vez, as métricas dos remanescentes florestais (Tabela 10) identificaram
que a quantidade de area centrais dos fragmentos é baixa, quando comparada com a area
ocupada pelos fragmentos, esta constatacdo evidencia a susceptibilidade destes espacos

ao efeito de borda.
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N

Tabela 9- Uso e ocupagéo do solo de um raio de 5 Km em torno de cada ponto de
coleta.

Mata-restinga

Agricultura 359,7 31,7 4,57

Area urbana 4,76 4,7 0,05

Mata 5.367 536,7 68,33

Restinga 321,2 29,5 4,08

Total 7.854 100,00

Agricultura 2.219 46,23 28,25

Area urbana 3,123 3,12 0,03

Mata 4.753 148,5 60,51

Total 7.854 100,00

Agricultura 2.048 30,12 27,4

Cacau 753,7 34,26 10,10

Pasto 1.153 16,96 15,46

Mata-densa

Agua 81,25 2,90 1,32

Mata 2.667 106,7 43,45

Total 6.137 100,00

Agricultura 2.502 20,39 31,84

Cacau 937,4 37,50 11,93

Pasto 448,3 7,47 5,70
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Tabela 10- Métricas da paisagem referentes aos remanescentes florestais da area ao redor
de cada ponto de coleta.

Pontos Area Area total de borda Total de area core (ha)
total (ha) (m)
Mata-restinga 5.367 11.549 4.481
Mata-planicies 4.753 227.355 3.096
Mata-morros 3.420 215.323 1.807
Mata-densa 2.667 175.229 1.373
SAF 3.928 236.364 2.208

5.6 Teste de Mantel

Os resultados do Teste de Mantel (Tabela 11) demonstraram que a altitude nédo é
um fator determinante para as diferencas na forma e no tamanho da asa das trés
espécies, mesmo sendo uma caracteristica geografica que varia significativamente na
area de estudo. Por outro lado, o tamanho e a forma da asa de duas espécies
apresentaram correlacdo com as métricas da paisagem. O tamanho e a forma da asa de
Eg. cordata apresentaram correlacdo com o tamanho médio do fragmento e com o total
de érea core.

A forma da asa de El. atleticana apresentou correlagdo com o tamanho médio
do fragmento e com o total de area core, enquanto o tamanho da asa apresentou
correlacdo com o tamanho médio do fragmento, com o total de &rea core e com a area

total de remanescentes florestais.
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Tabela 11- Teste Mantel usado para comparar as matrizes de dados ambientais e dados
morfométricos de forma e tamanho da asa de Euglossa cordata, Euglossa ignita e
Eulaema atleticana, com 5000 permutacdes.

Comparacéo de matrizes R P
Euglossa cordata
Forma X Altitude 0,04113 0,0991
Tamanho X Altitude 0,02437 0,1984
Forma X Tamanho médio do fragmento 0,1121 0,0053*
Tamanho X Tamanho médio do fragmento 0,1296 0,0085*
Forma X Total de area core 0,07339 0,0104*
Tamanho X Total de area core 0,08407 0,0116*
Forma X Area total de mata 0,03031 0,0895
Tamanho X Area total de mata 0,03984 0,0639
Euglossa ignita
Forma X Altitude 0,0009 0,5081
Tamanho X Altitude 0,01214 0,6051
Forma X Tamanho médio do fragmento -0,02769 0,7013
Tamanho X Tamanho médio do fragmento -0,05395 0.8706
Forma X Total de area core -0,0304 0,7982
Tamanho X Total de area core -0,0531 0,937
Forma X Area total de mata -0,0078 0,5873
Tamanho X Area total de mata -0,03372 0,8538
Eulaema atleticana
Forma X Altitude 0,1579 0,3019
Tamanho X Altitude 0,0378 0,1442
Forma X Tamanho médio do fragmento 0,0804 0,0339*
Tamanho X Tamanho médio do fragmento 0,1151 0,0164*
Forma X Total de area core 0,0627 0,0285*
Tamanho X Total de area core 0,0885 0,0116*
Forma X Area total de mata 0,0375 0,0883
Tamanho X Area total de mata 0,0542 0,0349*

*Valores de p<0,05 foram considerados significativos
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6 DISCUSSAO

As anélises morfométricas demonstraram que a forma da asa das trés espécies
varia significativamente entre as paisagens analisadas principalmente entre o0s
individuos coletados dentro do SAF. Esta constatacéo reafirma as hipoteses do trabalho
de que as populacbes de Eg. cordata, Eg. ignita e EIl. atleticana apresentam tracos
morfolégicos particulares nas diferentes paisagens e que areas com predominio de SAF
constituem ambientes seletivos para estas populaces.

Dellicour et al. (2017) apontaram que fatores ambientais isolados, tais como a
altitude, precipitacdo e temperatura ndo influenciam significativamente a forma da asa
das abelhas, assim as varia¢fes encontrados na forma pode ser devido a fragmentacao,
tipo de paisagem, selecdo sexual ou variabilidade genética.

Segundo Richards e Packer (1996), tanto a forma quanto o tamanho das abelhas
provavelmente refletem a influéncia de barreiras geograficas e sazonais dos ambientes,
logo as alteragdes na morfologia da asa de espécies ou populacBes podem estar
relacionadas com os custos e beneficios envolvidos nos padrGes de dispersdao nos
ambientes (VAN DICK, 1999).

Vandewoestijne e Van Dick (2011) consideram que em ambientes que passaram
por mudancas, os individuos tém duas alternativas: 1) migrar ou 2) ajustar-se ao
ambiente através de adaptacdo genética ou plasticidade fenotipica. Sendo assim, a
plasticidade fenotipica pode justificar as alteracdes na forma da asa encontradas para 0s
individuos coletados dentro do SAF. Segundo Reed et al. (2011), a plasticidade
fenotipica ¢é favorecida em ambientes que sdo heterogéneos no tempo e no espaco. Os
SAFs e outras mudancgas na paisagem sdo capazes de gerar estas alteragcdes, uma vez
que parte da vegetacdo é retirada para a colocacdo de espécies agricolas, que alteracdo a
configuracdo da paisagem.

Para as abelhas Euglossini, as quais sdo dependentes de Varios recursos
florestais, a criagdo de areas abertas ou a introducdo de atividade agricola, como nos
SAF, podem provocar queda na abundéncia de plantas utilizadas como fonte de
recursos, sendo necessario forragear cada vez mais distante. Durante o forrageio, as
abelhas sdo expostas as variagdes de temperatura e escassez de alimento, fatores que séo
capazes de influenciar quase todos os aspectos do fenotipo e da ecologia de um animal
(Whitman and Agrawal 2009).
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Apesar de reconhecido o impacto das mudangas no uso da terra sobre a
estabilidade dos ecossistemas e principalmente sobre servi¢os ecoldgicos, tais como a
polinizacdo (KOVACS-HOSTYANSZKI et al. 2011; DORCHIN et al. 2013), ainda so
escassas as avaliacbes que relacionam a estrutura da paisagem com as caracteristicas
morfolégicas das populacbes de abelhas. Contudo, trabalhos com outros téxons
obtiveram resultados semelhantes aos nossos, revelando a existéncia desta relacéo.
Benitez et al.(2008) reuniram evidéncias que o manejo de agrossistemas pode ser
estressante para 0 besouro Ceroglossus chilensis Eschscholtz. Nesta espécie, a simetria
da antena apresentava divergéncias entre os individuos coletados em &reas com
diferentes tempos de interferéncia antropica. Cabe destacar que a antena € responsavel
pela captura de presas e atracdo de parceiros, logo desvios nesta estrutura podem
comprometer a aptiddo do inseto.

Com anfibios, Guillot et al. (2016) encontraram diferencas morfoldgicas
significativas entre os individuos das &reas florestais e agricolas. Os individuos
coletados nas areas agricolas possuiam membros maiores e assimétricos. Para 0s
autores, o predominio destes individuos nestas areas decorria das caracteristicas das
areas abertas que, por possuir poucos reflgios e recursos escassos, favorecia tragos
ligados & locomocgao.

A forma da asa das libélulas do género Trithemis foi afetada pelo tipo de
paisagem (area florestal e area aberta). Os individuos de areas abertas possuiam asas
mais largas, uma condi¢do favoravel neste tipo de ambiente (OUTOMURO et al.,
2013).

Os nossos resultados demonstraram ainda que as caracteristicas morfologicas
podem ser um indicativo da qualidade de habitat para as Euglossini, ja que encontramos
correlagdo entre o tamanho e a forma da asa de Eg. cordata e El. atleticana com a
quantidade de areas centrais e com o tamanho médio do fragmento, enquanto que para
El.atleticana, o tamanho da asa também foi correlacionado com o total de area florestal.
Estes resultados reafirmam a necessidade de conservacdo dos remanescentes florestais
para a manutencgéo da biodiversidade.

Estas correlacGes podem estar relacionadas com a fragilidade de muitas espécies
de Euglossini as alteragdes do microclima. Sabe-se, por exemplo, que determinadas
espécies de Euglossini evitam percorrer pequenas distancias em areas abertas,
demonstrando fidelidade as areas florestais (RAMALHO e BATISTA, 2005;
NEMESIO et al., 2016). A importancia das areas centrais para a estabilidade do
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desenvolvimento das abelhas Euglossini também foi relatado por Silva et al., (2009),
apos a avaliagdo da simetria da asa de Eg. pleosticta em remanescentes florestais no
estado de Minas Gerais/Brasil. Os autores constataram que a asa das abelhas coletadas
na borda do fragmento florestal eram mais assimétricas que as coletadas no interior do
fragmento, demonstrando a susceptibilidade da espécie aos fatores antropicos.

Com relacdo as diferencas de tamanho encontradas para as populacfes de Eg.
ignita, estas podem ser devido a constituicdo da paisagem. Os pontos Mata-morros e
SAF apresentam mais de 40% de sua area ocupada por atividades agricolas. Como as
abelhas Euglossini sdo reconhecidas pela elevada capacidade de voo, (PINTO et al.
2015), provavelmente os individuos maiores sdo mais capazes de buscar recursos em
locais mais distantes. Dai ser maior a variacdo de tamanho entre os individuos coletados
dentro do SAF.

Resultados semelhantes foram encontrados por Vandewoestijne e Van Dick
(2011) avaliando a variacdo fenotipica para o tamanho e forma da asa da espécie de
borboleta Pararge aegeria Linnaeus coletadas em areas agricolas e florestais. Os
autores constataram que as borboletas coletadas nas areas agricolas eram maiores, 0 que
representava uma vantagem adaptativa para sobrevivéncia neste habitat, ja que estes
individuos sdo mais resistentes ao resfriamento, dessecacgdo, além de possuirem maior
capacidade de disperséo.

As variacbes no tamanho da asa entre as populacbes de abelhas podem ser
justificadas a partir das causas para as variagdes no tamanho do corpo, pois o0 tamanho
da asa € ajustado ao tamanho corporal (NIJHOUT e CALLIER, 2015). OscilacGes na
guantidade de pélen e na temperatura dos ambientes influenciam o tamanho corporal
das abelhas (ALCOCK et al.,, 2005; CHOWN e GASTON, 2010). Deste modo,
podemos inferir que o predominio de area agricola na paisagem provoca queda na
disponibilidade de recursos para as abelhas, as quais possuem como alternativa
forragear cada vez mais distante em busca de recursos. No entanto, esta capacidade é
facilmente desempenhada pelas abelhas com maior massa corporal. Segundo Greenleaf
et al. (2007), o tamanho corporal é uma caracteristica ideal para estimar a capacidade de
forrageio, pois individuos maiores sdo mais capazes de forragear longe do ninho.

Dentro das populac6es de abelhas, o tamanho do corpo oferece véarias vantagens,
entre elas a possibilidade de estabelecer territérios, maior sucesso reprodutivo
(SEIDELMANN et al., 2010), além de determinar a escala em que 0s organismos

percebem a paisagem e utilizam os seus recursos (BENJAMIN et al., 2014).
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Em ambientes fragmentados, pesquisas demonstram que espécies de abelhas
com maior porte corporal sdo mais abundantes (STEFFAN DEWENTER et al., 2002;
JAUKER et al., 2013; WARZECHA et al., 2016). Assim, espécies menores, devido a
baixa mobilidade, sdo mais sensiveis a perda de habitat (BOMMARCO et al., 2010).
Segundo Persson et al.,(2015), o tamanho do térax, por exemplo, reflete a capacidade
de voo de uma espécie, logo espécies com 0s menores tamanhos serdo menos capazes
de utilizar os recursos dispersos em paisagens agricolas.

Assim, diante do papel do tamanho para as fungdes bioldgicas e
comportamentais, alguns trabalhos reforcam a importancia de investigaces sobre a
relacdo desta caracteristica e 0s elementos da paisagem. Com esta proposta destacam-se
o trabalho de Noberg e Leimar (2002), o qual constatou a existéncia de variacao no peso
corporal e no total de massa toracica de borboletas da espécie Melitaea cinxia Linnaeus
em paisagens agricolas e florestais, e o trabalho de Persson et al.(2015), que
demonstrou que caracteristicas morfol6gicas e comportamentais de quatro espécies de
abelhas Bombus, tais como o tamanho do térax, da probdscide e tamanho da col6nia,
sdo afetadas pelo tipo de paisagem circundante (vegetacdo natural ou agricola).

Renauld et al. (2016) verificaram que a simplificacdo da paisagem contribuiu
significativamente na determinacdo do tamanho da espécie de abelha solitaria Andrena
nasonii Robertson. Com um experimento conduzido dentro de plantacGes de morango,
eles constataram que a medida que a cobertura agricola aumentava, diminuia a largura
do térax dos individuos. Este fato levou os autores a considerarem o uso de pesticidas e
variacdes nos teores nutricionais do p6len como os possiveis causadores desta reducéo.

Considerando o contexto da APA do Pratigi que possui atividades agricolas no
formato de SAFs, assim como plantios convencionais, com uso de agrotoxicos, é
provavel que tanto a quantidade quanto a qualidade do pdlen que é disponibilizado para
a prole podem promover variagdes no tamanho das Euglossini, pois com a retirada da
flora nativa, o pdlen de espécies agricolas podem ndo satisfazer as exigéncias
nutricionais da prole, apesar de algumas espécies serem nativas das areas florestais, tais
como a seringueira e a piagava.

Neste cenario, ainda cabe destacar o trabalho de Roulston e Cane (2002) com a
especie de abelha eussocial Lasioglossum zephyrum Smith. Os autores reuniram
evidéncias que a qualidade do polen, quantificada a partir da concentracdo de proteinas,
e o0 tamanho da célula de cria da prole contribuiram significativamente para a

determinacédo do tamanho do individuo.
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Entre as Euglossini, tanto a coleta de alimento quanto a de materiais para a
construcdo dos ninhos para acomodar a prole séo de responsabilidade das fémeas, assim
é possivel que dentro de um contexto de expansdo agricola e de consequente reducéo
das areas florestais, 0 tamanho das cavidades construidas pode ser mais um elemento
para avaliacdo de qualidade ambiental para estas abelhas.

Assim, diante dos resultados desta pesquisa e das evidéncias de vulnerabilidade
dos insetos as mudancas na paisagem, as abelhas Euglossini apresentam-se como um
grupo promissor para 0 monitoramento de qualidade ambiental dos ecossistemas,
podendo contribuir para o0 levantamento dos mecanismos fisiolégicos e
comportamentais utilizados pelas populagdes para minimizar os efeitos da
descaracterizacdo da paisagem, bem como dos fatores que concorrem para o declinio

dos polinizadores na atualidade.
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CONCLUSOES

e As populagdes de abelhas Euglossini apresentam diferengas
morfométricas significativas entre os pontos de coleta na APA do
Pratigi;

e Os diferentes tipos de paisagem podem contribuir para a formacdo de
diferencas morfologicas entre as populacdes de abelhas Euglossini;

e Os SAFs atuam fortemente para a determinagdo da forma da asa das
populagdes de Euglossini;

e As andlises morfométricas sdo técnicas eficazes para avaliacdo de stress
ambiental;

e Andlises que envolvam a avaliacdo do tamanho e a forma dos apéndices
de insetos podem auxiliar no levantamento de informagdes sobre a
qualidade ambiental de ecossistemas ameacados, ja que o tamanho esta
diretamente ligado a quantidade de recursos florestais consumidos pelos
insetos durante o seu estagio larval.
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