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RESUMO

As abelhas-sem-ferrdao desempenham um papel fundamental nos ecossistemas da regido
neotropical. Ha cerca de 516 espécies de abelhas-sem-ferrdo no mundo, distribuidas em 60
géneros. As quatro espécies selecionadas neste trabalho coexistem em ambientes naturais,
sendo endémicas da Mata Atlantica, e sdo comumente criadas juntas em meliponarios
(Melipona quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida e M. mondury). O principal objetivo deste
trabalho foi determinar a largura e a sobreposi¢do de nicho tréfico das abelhas-sem-ferrao
incluindo sua variagao sazonal. O trabalho foi conduzido no Meliponario Abelhas da Mata,
localizado em Guarapuava, sul do Brasil. Foram realizadas 10 campanhas de campo mensais,
em cada campanha foram coletadas cinco amostras de pélen de cada uma das quatro espécies,
totalizando 20 amostras por campanha e 200 amostras ao longo do ano (50 amostras de cada
espécie). Essas campanhas foram divididas sazonalmente, sendo cinco na estagdo quente
(novembro de 2022 a margo de 2023) e cinco na estagdo fria (abril a agosto de 2023). Foram
registrados 27 morfotipos polinicos distribuidos em 22 familias botanicas utilizados pelas
quatro espécies, sendo Myrtaceae a familia botanica mais abundante na dieta das quatro
espécies de abelha. Melipona torrida e M. bicolor apresentaram mais tipos polinicos na sua
dieta (S = 18) enquanto M. mondury apresentou o menos (S = 12). Enquanto M. quadrifasciata,
M. torrida e M. bicolor diminuem as riquezas e largura de nicho troficos na estacdo fria em
relacdo a estacdo quente, M. mondury manteve-se aproximadamente estavel quanto a riqueza e
largura de nicho trofico entre as estagdes. A maior sobreposicao de nicho foi observada em
ambas as estagdes entre M. bicolor e M. quadrifasciata (66,6% e 67,4% respectivamente),
enquanto a menor sobreposicao foi observada entre M. quadrifasciata € M. mondury na estagao
quente (43%) e entre M. quadrifasciata e M. torrida na estagao fria (43%). A rede de interagao
na esta¢do fria mostrou valores maiores de conectancia e aninhamento na estagao fria. A largura
de nicho trofico das quatro espécies analisadas neste trabalho mostra um comportamento
alimentar generalista, comum a abelhas eussociais, além disso, as abelhas apresentam certo tipo
de afinidade por espécies botanicas consideradas “chaves” para a manutengao das colonias.

Palavras-chave: Rede de interacdao; Sazonalidade; Sobreposicao de nicho.



ABSTRACT

Stingless bees play a fundamental role in the ecosystems of the Neotropical region. There are
around 516 species of stingless bees in the world, distributed across 60 genera. The four species
selected in this work coexist in natural environments, being endemic to the Atlantic Forest, and
are commonly raised together in meliponaries (Melipona quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida
and M. mondury). The main objective of this work was to determine the breadth and overlap of
the trophic niche of stingless bees, including their seasonal variation. The work was conducted
at the Melipondrio Abelhas da Mata, located in Guarapuava, southern Brazil. 10 monthly field
campaigns were carried out, in each campaign five pollen samples were collected from each of
the four species, totaling 20 samples per campaign and 200 samples throughout the year (50
samples from each species). These campaigns were divided seasonally, with five in the hot
season (November 2022 to March 2023) and five in the cold season (April to August 2023). 27
political morphotypes were recorded distributed across 22 botanical families used by the four
species, with Myrtaceae being the most abundant botanical family in the diet of the four bee
species. Melipona torrida and M. bicolor presented more political types in their diet (S = 18)
while M. mondury presented the least (S = 12). While M. quadrifasciata, M. torrida and M.
bicolor decreased richness and trophic niche width in the cold season in relation to the hot
season, M. mondury remained approximately stable in terms of richness and trophic niche width
between seasons. The greatest niche overlap was observed in both seasons between M. bicolor
and M. quadrifasciata (66.6% and 67.4% respectively), while the smallest overlap was
observed between M. quadrifasciata and M. mondury in the warm season (43%) and between
M. quadrifasciata and M. torrida in the cold season (43%). The interaction network in the cold
season showed higher values of connection and nesting in the cold season. The breadth of the
trophic niche of the four species shows a generalist feeding behavior, common to eusocial bees,
in addition, the bees have a certain type of depth for botanical species, considered “keys” for
the maintenance of colonies.

Key words: Interaction network; Seasonality; Niche Overlap.
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1 INTRODUCAO

Insetos e plantas compartilham antigas associa¢des que datam do Carbonifero, ha 300
milhdes de anos. No final do Periodo Cretaceo, as angiospermas passam a dominar a paisagem
com flores desenvolvidas e um sistema eficiente de polinizacao obtido por meio da coevolugao
com insetos alados (Hu et al. 2008). Os taxons Lepidoptera e Hymenoptera aparecem ao mesmo
tempo que as primeiras angiospermas no registro fossil, sendo evidéncia que polinizadores
como vespas, abelhas e mariposas tenham desempenhado um importante papel na coevolucao

e radiagdo de certos grupos de plantas com flores (Willis & McElwain 2002).

Os insetos constituem pelo menos metade da diversidade global de espécies, ocorrendo
no mundo todo. Na regido Neotropical a maior parte das espécies de plantas sdo entomofilas,
ou seja, sua polinizagdo ¢ realizada por insetos (Ollerton et al. 2011). A maior parte das espécies
polinizadoras, atualmente, estdo distribuidas nas ordens Diptera, Hymenoptera e Lepidoptera
(Pires & Maués 2020). As abelhas pertencem a familia Apidae, ordem Hymenoptera, somando
quase 21 mil espécies no mundo todo (Ascher & Pickering 2022). No Brasil, atualmente, a

fauna conhecida de abelhas ¢ de 1962 espécies (Moure et al. 2022).

Na superfamilia Apoidea encontra-se a familia Apidae, que inclui o grupo das abelhas
corbiculadas (Engel & Rasmussen 2021). A presenga da corbicula ¢ uma caracteristica
morfoldgica marcante: uma especializagdo do terceiro par de pernas, mais especificamente da
tibia, usada para o transporte de podlen. Enquanto outras abelhas transportam o pélen nas escopas
do térax, nas pernas traseiras ou no metassoma, a corbicula possui um formato achatado e
alongado, como um cesto, margeada por uma franja de cerdas que auxiliam no processo de
carregamento de polen (Silveira et al. 2002). Além disso, pode ser usada para transportar outros

materiais como 0leo, cera, resina e barro.

As abelhas corbiculadas da subfamilia Apinae estdo divididas em quatro tribos: as
abelhas solitarias Euglossini (abelhas das orquideas), as Bombini (mamangavas sociais), as
abelhas eussociais Meliponini (abelhas-sem-ferrdao) e Apini (abelhas meliferas). As espécies
sdo consideradas eussociais quando possuem divisdo reprodutiva do trabalho, sobreposicao de
geracdes e cooperacao no cuidado com a prole (Michener 2000), nesse caso, a corbicula esta

presente apenas nas abelhas operarias, ja que sao estas que realizam o forrageio para a colonia

(Correia et al. 2017).



A regiao Neotropical apresenta a fauna mais rica de abelhas do mundo (Moure 2007) e
elas sao fundamentais para a manutengao da biodiversidade vegetal (Klein et al. 2018). Devido
a rica diversidade tanto de plantas com flores, quanto dos insetos polinizadores, os tropicos
foram um lugar ideal para a diversificacdo da polinizag@o. As plantas desenvolveram diversas
estratégias e uma variedade fascinante de formas e cores, enquanto os insetos desenvolveram
uma diversidade de estratégias e mecanismos para maximizar a exploracao de recursos florais
(Hrncir & Maia-Silva 2013). A grande maioria das abelhas vive de forma solitaria, outras
mantém um nivel de organiza¢do social vivendo em colonias (Velthuis et al. 1997), mas o que

elas tém em comum € o habito de visitar flores para coletar seu alimento: néctar e polen.

As abelhas-sem-ferrao (Hymenoptera: Apoidea: Anthophila: Apidae: Apinae:
Meliponini) sdo abelhas que ocorrem nas regides tropicais e subtropicais do mundo. Sdo
estimadas 538 espécies de abelhas-sem-ferrdo no mundo (Ascher & Pickering 2022), e a regidao
Neotropical abriga a maior diversidade de espécies de abelhas-sem-ferrao: cerca de 80% da
diversidade total, mas ainda assim, a fauna de abelhas da América do Sul permanece
subamostrada (Freitas et al. 2009). A fauna de abelhas-sem-ferrao no Brasil possui mais de 259

espécies distribuidas em 28 géneros, destas, cerca de 103 sao endémicas (Nogueira 2023).

A Mata Atlantica brasileira ¢ um dos ecossistemas mais biodiversos do mundo e um dos
mais ameacados pela a¢do antropica, sendo considerado um dos 35 hotspots para a conservagao
da biodiversidade mundial (Eisenlohr et al. 2015). Segundo dados do Livro Vermelho da Fauna
Brasileira Ameacgada de Extingdo (2018), quatro espécies de abelhas-sem-ferrdo encontram-se
classificadas ameagadas de extingdao sob a categoria “Em Perigo”, sendo trés delas do género
Melipona: Melipona rufiventris Lepeletier, 1836, M. scutellaris Latreillee, 1811 e M. capixaba
Moure & Camargo 1994 (ICMBIO 2018). A perda e a descaracterizagdo de habitats
representam as principais causas de ameaca as abelhas-sem-ferrao (Roberts et al. 2017), além
disso, a exploragdo das abelhas da tribo Meliponini ¢ uma atividade que remonta os tempos
ancestrais nas Américas, sendo uma pratica comum de populagdes indigenas, e posteriormente

realizada pelos colonizadores europeus (Santos et al. 2021).

A criagdo de abelhas-sem-ferrdo tem crescido em popularidade no Brasil, haja vista que
o manejo desse grupo ¢ facilitado devido as suas caracteristicas morfo-fisiologicas,
especialmente o atrofiamento do ferrdo. A meliponicultura, como ¢ chamada a criagao racional
de abelhas-sem-ferrao, se da principalmente por pequenos produtores como forma recreativa

ou visando uma fonte de renda complementar, em que os atributos do manejo incluem a venda



de coldnias e dos seus produtos coletados e/ou processados, como polen, mel, propolis e cera
(Santos et al. 2021). As abelhas do género Melipona representam 65% das espécies de abelhas-
sem-ferrdo mais manejadas por meliponicultores, e dentre as razdes justificaveis para esse alto
percentual estdo o tamanho maior, que facilita o manejo; sdo pouco defensivas; produzem mel
em abundancia com relacao a outras espécies de abelhas-sem-ferrao (Jaffé et al. 2015). Além
disso, a producao constante de princesas (rainhas nao-fecundadas) possibilita a multiplicagdo e
o aumento do plantel de colonias de maneira rdpida e com sucesso (Imperatriz-Fonseca &
Zucchi, 1995). As abelhas-sem-ferrdo vivem em coldnias que possuem de dezenas a milhares
de operarias, e usualmente, uma rainha. De maneira geral sdo consideradas robustas, mas a
diversidade de espécies se reflete também na diversidade morfologica e comportamental

(Nogueira-Neto 1997; Bueno et al. 2023).

A sobrevivéncia da colonia depende do sucesso das forrageiras em coletar recursos
alimentares como o néctar (fonte de carboidratos) e o pdlen (fonte de proteina) e recursos
estruturais como resina e barro (Nogueira-Neto 1997). Os recursos alimentares sdo estocados
na colmeia, no entorno do ninho, em potes ovais feitos de cerume (uma mistura de cera e resina)
(Maia-Silva et al. 2018). Esses estoques permitem a alimentagdo constante dos individuos da
colonia mesmo em periodos de escassez e em condigdes climaticas desfavoraveis (Hrncir &
Maia-Silva 2013). Na entrada do ninho ¢ facil visualizar operarias carregando poélen, néctar ou

material construtivo (resina ou barro) em suas corbiculas.

O contetido de podlen coletado pelas abelhas-sem-ferrdo ¢ muito informativo para se
estudar a dieta polinica destes animais (Roubik & Patifio 2018). A escolha de fontes alimentares
depende de muitos fatores, como marcas de cheiro, cor e localizagdao das flores, visto que as
abelhas forrageiras utilizam aspectos visuais e olfativos para selecionar seus recursos

alimentares (Koethe et al. 2020).

A maioria das abelhas-sem-ferrdo sao forrageiras generalistas, e mesmo aquelas que t€ém
habitos mais especificos, acabam forrageando em uma grande variedade de plantas ao longo do
ano (Bueno et al. 2023; Kleinert et al. 2012). Ainda assim, devido ao fato de os tropicos serem
compartilhados por muitas espécies de abelhas-sem-ferrdo, a sobreposi¢ao de nicho alimentar
ndo pode ser desconsiderada (Hrncir & Maia-Silva 2013), ja que pelo menos no género
Melipona ha algum tipo de escolha por alguns recursos florais em detrimento de outros

(Antonini et al. 2013; Vossler 2019). Segundo Hrncir e Maia-Silva (2013), no caso de abelhas-



sem-ferrdo, o tamanho, aspectos morfoldgicos, comprimento da lingua e cor do corpo sao

caracteristicas importantes para determinar os nichos alimentares.

Na busca por recursos polinicos, os nichos tréficos de espécies simpatricas podem ser
diferenciados por diversos fatores como morfologia do corpo, tamanho da colonia,
disponibilidade de recurso e pela presenca ou auséncia de competidores (Corbet et al. 1984;
Kajobe 2007). A taxa de visita de alguns polinizadores as plantas pode ser afetada, também,
por aspectos como tamanho da flor, umidade relativa do ar, temperatura, altitude e duragdo do
fotoperiodo (Kleinert-Giovannini & Imperatriz-Fonseca 1986; Silva et al. 2010). Desse modo,
as estratégias para forrageio podem variar de individual e oportunistico a coletivo e monopolista

(Biesmeijer & Slaa 2004).

A dieta polinica ¢ um assunto recorrente quando se trata de abelhas, ja que essa € sua
fonte de proteinas. Os graos de pdlen de cada espécie botanica apresentam uma morfologia
especifica tornando possivel determinar a origem botanica dos recursos coletados pelas abelhas.
Portanto, a palinologia ¢ uma importante ferramenta para determinar quais plantas foram
visitadas pelas abelhas forrageiras. Além disso, permite investigar os recursos alimentares das
abelhas, a abundancia de determinadas espécies florais em suas dietas ao longo do ano, indicar
a sobreposi¢ao de nicho e de competi¢ao entre espécies simpatricas de abelhas (Maia-Silva et

al. 2018).

As quatro espécies utilizadas neste estudo (Melipona quadrifasciata, Melipona bicolor,
Melipona torrida e Melipona mondury) sdao comumente criadas juntas e exploradas pela
meliponicultura em regides de Mata Atlantica no sul do Brasil. Em meliponérios ha um
aumento artificial da densidade de colonias e individuos forrageando numa mesma darea,
tornando-se necessario investigar a dieta e a sobreposicdo de nicho entre estas espécies.
Portanto, essa pesquisa foi baseada nas seguintes hipdteses: (1) As larguras de nicho trofico
diminuem na estacao fria em relacdo a estacao quente; (2) As sobreposicdes de nicho aumentam
na estagdo fria em relacdo a estacdo quente; (3) Tamanho do corpo, coloracdo e distiancia

filogenética das abelhas-sem-ferrdo influenciam na largura do nicho tréfico.

Nesse sentido, o principal objetivo dessa dissertagdo foi analisar comparativamente a
dieta polinica de quatro espécies de abelhas-sem-ferrdo criadas em meliponario mediante

variacdo sazonal e testar se a sobreposi¢ao de nicho trofico entre as espécies de abelhas-sem-



ferrdo pode ser explicada por caracteristicas morfologicas (tamanho e coloragdo) e pela

distancia evolutiva entre as espécies.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido no Meliponario Abelhas da Mata, localizado no municipio de
Guarapuava — Parand (25°22°23,69”’S; 51°26°17,967”W, 1.119 m de altitude), em uma regido
periurbana da cidade (Figura 1). A vegetagdo original predominante da regido era a de campos
naturais entremeados com capdes de Mata Atlantica (Floresta Ombroéfila Mista) e o clima ¢
classificado como subtropical imido e mesotérmico, com temperatura média anual de 16,8 °C
e a pluviosidade ao longo do ano com média de 1.880mm. De acordo com as médias historicas
(de 1976 a 2016), a precipitacao pluviométrica de Guarapuava se apresenta com 0s meses mais
chuvosos sendo janeiro, outubro e dezembro, enquanto o més com menos chuva ¢ agosto (Costa
& Andrade 2017). As temperaturas médias sao, na maioria das estagdes do ano, abaixo de 30°C,
sendo que no inverno as temperaturas minimas ficam abaixo de 10°C e as maximas nao
ultrapassam 20°C. A regido Sul do Brasil ndo apresenta uma estacdo chuvosa bem definida,
tendo uma distribui¢do uniforme da precipitacao ao longo do ano todo, desse modo, tratamos
aqui de estacdo quente e fria, dividindo os periodos de primavera/verdo e outono/inverno

(Pereira et al. 2008).

Ao falar da composicao de paisagem e vegetacdo de Guarapuava, cabe ressaltar o
processo de colonizacdo da cidade, ja que essa apropriacdo se deu por suas potencialidades
naturais: areas de campos, florestas de araucdria e, posteriormente, relevo e solos com
potencialidades agricolas. Guarapuava foi um dos primeiros municipios a ser fundado no
Terceiro Planalto paranaense, sendo o maior municipio em area do Parand, atualmente, com um

territorio de 3.053,83 km? (Junior 2021).

A exploragao madeireira foi um dos maiores fatores de expansdo da cidade de
Guarapuava, mas também foi muito predatdria, resultando em uma devasta¢do intensa de
florestas nativas. A mudanca nos usos da terra foi significativa, originando muitas areas de
reflorestamento: pinus e eucalipto, agriculturas comerciais baseadas em monoculturas (soja,

milho, cevada e batata-inglesa), agricultura familiar, e areas de floresta em processo de



regeneracdo (Gomes 2009). Desse modo, Guarapuava forma um grande mosaico dos processos
de urbaniza¢do e do relevo com areas heterogéneas de florestas e area urbana, onde esta
localizado o Meliponario Abelhas da Mata (Figura 2). No decorrer deste estudo o Meliponario
Abelhas da Mata contava com 11 espécies de abelhas-sem-ferrdo distribuidas em pouco mais

de 100 enxames em sua cole¢ao.

Figura 1 — Localidade do estudo, Guarapuava (PR), Brasil.
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Figura 2 — A — Localizacdo do Meliponario Abelhas da Mata, evidenciando a area de forrageio das
abelhas-sem-ferrdo em regido periurbana; B — Algumas caixas-enxames do Meliponario Abelhas da
Mata acondicionadas em estantes de madeira com coberturas de telhas em fibro-cimento; C — Algumas
caixas-enxames utilizadas neste estudo; D — Logotipo do Meliponario Abelhas da Mata.

2.2 ESPECIES DE ABELHAS-SEM-FERRAO AMOSTRADAS

As quatro espécies de abelhas-sem-ferrao escolhidas para este estudo sdo endémicas da
Mata Atlantica (Nieh 2003; Camargo et al. 2013; Lopes et al. 2022), comumente criadas em
meliponarios (Nogueira-Neto 1997) e estavam acondicionadas em caixas de madeira ha mais

de um ano no Meliponario Abelhas da Mata (Figura 2).

Melipona (Melipona) quadrifasciata Lepeletier, 1836, ¢ popularmente conhecida como
“mandacaia”, mede entre 10 e 11 mm de comprimento e tem um corpo robusto, cabega e torax
pretos e abdomen com listras amarelas e asas ferruginosas (Figura 3A) (Nogueira-Neto, 1997).
Essa espécie tem duas subespécies diferenciadas pelas bandas amarelas tergais: M.
quadrifasciata quadrifasciata Lepeletier, 1836, que possui trés a cinco faixas amarelas

continuas tergais localizadas do terceiro ao sexto segmento, € M. quadrifasciata anthidioides



Lepeletier, 1836, que possui duas a cinco faixas tergais descontinuas (Nunes et al. 2013). M.
quadrifasciata quadrifasciata ¢ encontrada ao sul de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina ¢ Rio
Grande do Sul (Moure 1975), enquanto M. q. anthidioides ocorre na regido norte e nordeste de
Sao Paulo ao longo do leste do Brasil, até a Paraiba (Batalha-Filho et al. 2010). Nesta pesquisa,

foi utilizada a subespécie nominal.

Melipona (Eomelipona) bicolor Lepeletier, 1836, popularmente chamada “guaraipo”,
tem um tamanho aproximado de 9,5 mm, e apresenta duas subespécies: M. bicolor bicolor
Lepeletier, 1836 e M. bicolor schencki Gribodo, 1893 (Figura 3B). As subespécies se
diferenciam principalmente pela colorag@o e ocorréncia, em que a coloracdo amarelada € mais
pronunciada em M. bicolor bicolor, também chamada de “guaraipo amarela”, e ocorre em
regides mais quentes como no sudeste do Brasil: nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Espirito Santo e Minas Gerais. Enquanto em M. bicolor schencki, conhecida como “guaraipo
negra” foi a subespécie utilizada neste trabalho (Figura 3B), predomina a coloragdo preta e

ocorre em regides ao sul do pais: Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Melipona (Eomelipona) torrida Friese, 1916 ¢ uma espécie que foi proposta,
recentemente, como substitui¢ao ao nome M. marginata obscurior, Moure, 1971 (Melo, 2013)
(Figura 3C). Popularmente chamada “manduri-preta”, mede cerca de 6 mm de comprimento,
tem a cabeca, o torax e o abdomen de cor pardo-negra e as asas apresentam coloracao
translicidas com um tom amarelado e nervuras pardo-ferrugineas (Figura 3C). A cabeca
apresenta pelos amarelo-palha com maior densidade que o restante do corpo (Camargo et al.
1967). Sua ocorréncia € na regido sul do Brasil, abrangendo os estados do Parana, Rio Grande
do Sul e Santa Catarina, mas também pode ser encontrada nos estados de Sao Paulo e Mato

Grosso.

Melipona (Michmelia) mondury Smith, 1863, ¢ popularmente conhecida como “urugu-
amarela” ou “bugia”, apresenta tamanho aproximado de 10 mm de comprimento e cerdas
amarelas na regido da cabeca e torax (Figura 3D). Recentemente foi reconhecida como uma
espécie a parte do grupo “rufiventris” por Melo (2003), j4 que a espécie presente na Mata
Atlantica, mais especificamente de Santa Catarina a Bahia, apresenta diferencas morfologicas

em relacdo ao lectotipo de M. rufiventris Lepeletier, 1836, que ocorre no Cerrado.



Figura 3 — Fotos das espécies de abelhas-sem-ferrdo utilizadas neste trabalho. A — Melipona
quadrifasciata quadrifasciata; B — Melipona bicolor schencki; C — Melipona torrida; D — Melipona
mondury.

Foi realizada uma coleta por més, durante dez meses (entre novembro de 2022 e agosto

de 2023). Cada coleta mensal foi realizada usualmente em um dia de campo. Em cada
amostragem mensal foram coletadas amostras de podlen de cinco individuos (abelhas
forrageiras) de cada uma das quatro espécies-alvo deste estudo, totalizando 20 amostras por
més. Cada amostra polinica foi retirada de uma colonia diferente por espécie. Para as
amostragens foram escolhidos dias com temperatura entre 18 ¢ 20°C e sem pluviosidade, que ¢
quando as abelhas-sem-ferrdo estdo mais ativas. Em geral, foi necessario apenas um dia para
realizar a coleta, no entanto, no outono e inverno, em algumas campanhas foi necessario mais
de um dia de esforgo para conseguir todas as amostras, tendo em vista que o padrao de atividade
das abelhas diminui em dias mais frios. Ao final, foram obtidos o total de 200 amostras de polen
(20 por més durante 10 meses). A amostragem (e as amostras) foi dividida igualmente em cinco
meses representando a estacdo quente (de novembro de 2022 a margo de 2023) e cinco meses

(de abril a agosto de 2023) representando a estacao fria.



Para obter as amostras de polen utilizadas pelas abelhas-sem-ferrao, foram obstruidas
as entradas dos enxames com pequenos gravetos, impedindo a entrada das abelhas forrageiras.
Assim que as abelhas forrageiras se aproximam e tentam entrar no enxame, foram selecionadas
e capturadas apenas aquelas que estavam carregando pdlen em suas corbiculas (Figura 4). Essa

captura foi feita manualmente ou com auxilio de um pequeno recipiente plastico com tampa.

Figura 4 — Abelhas-sem-ferrdo forrageiras acumuladas na entrada da caixa-enxame. Imagens
evidenciam o polen em suas corbiculas que foram coletados para analise palinologica. A — M.
quadrifasciata; B — M. bicolor; C — M. torrida; D — M. mondury.

2.3 IDENTIFICACAO POLINICA

O conteudo de polen coletado foi armazenado em microtubos (1 ml) (tipo Eppendorf®)
contendo solucdo de AFA (5% de é4cido acético, 5% de formaldeido e 90% de alcool 50%). Na

sequéncia, as abelhas eram liberadas na entrada da caixa para retornarem as suas atividades.

Posteriormente a etapa de coleta, as amostras passaram pelo processo de acetolise
descrito por Erdtman (1952) com algumas modificagdes. A acetdlise ¢ um processo quimico

convencional e consiste em reagir a esporopolenina (substancia que compde a membrana



externa do grao de pdlen) com anidrido acético em meio acido. Com isso, a exina (membrana
externa) fica transparente e o contetido celular do grao ¢ destruido, possibilitando a visualizagao

de caracteristicas morfologicas para identificagdo do grao.

As laminas para identificacdo dos tipos polinicos foram confeccionadas com gelatina
glicerinada e posterior visualizacdo em microscopio. Os taxons foram identificados até o menor
nivel taxondmico possivel, na maior parte dos casos até¢ familia e, eventualmente, em género

ou morfotipos diferentes dentro de uma mesma familia.

O material foi triado e a identificagdo dos tipos polinicos foi feita com auxilio do
especialista Prof. Dr. Adriano Silvério no Laboratorio de Botanica Estrutural do Departamento
de Biologia da Universidade Estadual do Centro-Oeste. Além disso, foram utilizadas para
consulta as plataformas virtuais como Rede de Catilogos Polinicos Online (RCPol), Global
Pollen Project (Martin & Harvey 2017) e o livro lllustrated Pollen Terminology de Hallbritter
et al. (2018). Os graos de polen foram identificados levando em consideragdo aspectos como

tamanho, abertura e ornamentacao da exina (Apéndice 1).

2.4 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DAS ABELHAS-SEM-FERRAO

Foram coletados dez individuos de cada uma das quatro espécies de abelhas-sem-ferrdo
a entrada de seus enxames. Cada exemplar foi eutanasiado em camara mortifera utilizando
acetato de etila. Os exemplares foram montados como para cole¢do via seca com alfinetes
entomologicos n°l. Cada exemplar foi mensurado quanto a sua massa (mg) em balanca de
precisdo. A média do peso entre os 10 exemplares foi utilizada como substituta para o tamanho
das espécies. Quanto a coloracdo, os exemplares foram classificados quanto ao percentual da
superficie corporea (em vista dorsal) que apresentam as cores preta e amarela no programa

AreaMed® (Tabela 1).



Tabela 1 - Matriz de caracteres morfologicos das quatro espécies de abelhas-sem-ferrao analisadas
(Melipona quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida e M. mondury).

Espécie Média de peso (mg)  Coloracao Coloracgao
preta (%) amarela (%)

M. quadrifasciata 62,1 87,21 12,79
M. bicolor 51,1 90,21 9,78
M. torrida 27,2 86,51 13,49
M. mondury 60,6 2,55 97,45

2.5 DISTANCIAS EVOLUTIVAS ENTRE AS QUATRO ESPECIES DE ABELHAS-
SEM-FERRAO

Para calcular a distancia evolutiva ou filogenética entre as quatro espécies de abelha
sem ferrao foi utilizada a filogenia molecular de Melipona proposta por Ramirez et al. (2010).
Para reconstruir a filogenia e as distancias entre cada tdxon foi utilizado o software FigTree®
para uma arvore filogenética ultramétrica (Figura 5). Para atualizar a nomenclatura e relagdes
evolutivas, foram utilizados tdxons substitutos para as espécies do presente estudo: foi utilizada
a Melipona quadrifasciata anthidioides como substituta de M. quadrifasciata quadrifasciata;
M. rufiventris rufiventris como substituta de M. mondury; e M. marginata como substituta de
M. torrida. Os critérios para essas substitui¢des foram os seguintes: a possivel proximidade
evolutiva entre as subespécies de M. quadrifasciata (Batalha-Filho et al. 2010); a possivel
proximidade evolutiva entre M. marginata e M. torrida, uma vez que a Gltima substituiu o nome
dado a uma antiga subespécie de M. marginata, a M. marginata obscurior (Melo 2013); a
possivel proximidade evolutiva entre M. rufiventris € M. mondury pois a ultima ja foi
considerada subespécie da primeira (Melo 2003). As distancias filogenéticas entre os pares de

espécies foram calculadas pelo nimero de passos evolutivos entre cada par de espécies.



Figura 5 — Hipotese filogenética das quatro espécies de abelhas-sem-ferrao (Melipona quadrifasciata,
M. bicolor, M. torrida e M. mondury), baseada na filogenia molecular proposta por Ramirez et al.
(2010), representando as distancias evolutivas entre as espécies e mantendo as propor¢des de tamanho

€ cor.
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2.6 ANALISE DOS DADOS

A dieta polinica de cada espécie de abelha foi avaliada a partir da propria lista de
morfotipos polinicos. A dieta das abelhas-sem-ferrdo foi avaliada pela Abundéancia Relativa
(AR), essa AR ¢ dada pelo percentual de registros que um morfotipo polinico representa em

relacdo ao total de registros para a dieta de cada espécie de abelha sem ferrdo.

A suficiéncia amostral foi analisada para cada espécie de abelha a partir de uma curva
de rarefacdo. A curva de rarefagdo foi feita com base nas amostras mensais do contetido de

polen das forrageiras (procedimento de Mao Tau).

Para cada espécie de abelha-sem-ferrao foram avaliadas a riqueza (ntimero de
morfotipos polinicos) e a largura de nicho alimentar (dada pelo indice de Diversidade de

Shannon-Wiener). A riqueza e a largura de nicho tréfico foram comparadas entre cada par de



espécies de abelhas-sem-ferrao pelo procedimento de Permutagdo (com 1.000 permutagdes

aleatorias dos dados originais).

A partir das abundancias relativas dos morfotipos polinicos foi analisada a sobreposi¢ao
do nicho tréfico entre as quatro abelhas-sem-ferrdo. A sobreposi¢ao do nicho tréfico foi feita a
partir do Indice de Similaridade de Bray-Curtis e utilizando o mapa perceptual do
Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) com sobreposicdo de Cluster. Essa
andlise foi feita para a estagdo quente e para a esta¢do fria por meio do software PaSt® 3.14

(Hammer 2012).

Para a caracterizacao das redes de interagdo, foram calculadas as seguintes métricas: a
conectancia (C), o grau de aninhamento ponderado (Weight Nestedness metric based on
Overlap and Decreasing Fill - WNODF) e especializagdo em nivel de comunidade (H2’). A
conectancia ¢ dada pela propor¢ado de interagdes observadas na rede em relagdo ao numero total
de interagdes possiveis, medindo o quanto as espécies estdo ligadas na comunidade. Valores
proximos de 1 revelam uma rede com espécies completamente generalistas e interagdes
ilimitadas (Bliithgen et al. 2008). O aninhamento ponderado (WNODF) mede o quanto a rede
¢ aninhada, ou seja, a tendéncia de espécies com poucas ligagdes (especialistas) interagirem
com espécies com muitas ligagdes (generalistas) (Almeida-Neto et al. 2008). O valor de H’ diz
respeito a especializa¢do em nivel de comunidade, sendo um indice de diversidade derivado da
diversidade de Shannon (H’), e mede o quanto a comunidade de abelhas difere em relagao ao
uso dos recursos florais, levando em consideragao quais espécies de plantas sdo utilizadas e a
intensidade deste uso. As métricas foram calculadas pelo pacote Bipartite 2.3-2 (Dormann et

al., 2008) do R (R Core Team, 2013).

A partir dos dados de tamanho e de cor das quatro abelhas-sem-ferrdo (Tabela 1) foram
construidas duas matrizes: uma matriz de distincia de tamanho e outra de distancia de
coloracdo, ambas baseadas na Distancia Euclidiana. E a partir da filogenia do género Melipona
(Ramirez et al. 2010), foi construida uma matriz de distancia evolutiva entre as quatro espécies
de abelhas-sem-ferrdo. Para testar quais varidveis melhor explicam a sobreposi¢do de nicho
alimentar entre as quatro espécies de abelhas sem ferrao, foi utilizada a abordagem de Modelos
Lineares Generalizados (GLM). Assim, foi utilizada como variavel resposta os valores de
sobreposicdo do nicho trofico e como variaveis preditoras as Distancias de Tamanho (DTam),
a Distancia de Cor (DCor) e a Distancia Filogenética (DFil). Para evitar o efeito da
colinearidade entre varidveis preditoras na GLM foi feita uma andlise de Variance Inflaction

Factor (VIF), essa andlise foi feita utilizando o pacote “fmsb” 0.7.3., nessa analise considera-



se variaveis com valores de VIF acima de 3 sdo colineares e devem ser removidas de analises
subsequentes. Como os valores de VIF foram todos abaixo de 3 (Tabela 2), todas as varidveis
preditoras foram mantidas na constru¢cdo dos modelos. Foram construidos oito modelos com
todas as variaveis preditoras (DTam, DCor e DFil), todas as combinagdes possiveis entre elas,
incluindo um modelo global (com todas) € um modelo nulo (nenhuma variavel) (Tabela 3). O
melhor modelo foi escolhido a partir do Critério de Informagdo de Akaike (AIC) e no peso do
modelo (AIC weights). Nessa analise, o menor valor de AIC e o maior valor de AIC weights,
melhor o ajuste do modelo para predizer a variavel resposta (SNT). Quando a diferenca entre o
melhor modelo e os demais modelos (AAIC) for menor que 2, foi considerado que esses
modelos sdo igualmente preditivos. Essas analises foram realizadas utilizando o pacote
“AlCcmodavgpa” 2.3.2. (Mazerolle 2023). As analises de GLM foram desenvolvidas no
ambiente R (R Core Team, 2013).

Tabela 2 - Fatores de inflagdo da varidncia para as variaveis preditoras da Sobreposi¢ao de Nicho
Trofico entre quatro espécies de abelhas sem ferrdo da Mata Atlantica brasileira (Melipona
quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida e M. mondury). GVIF = Variance Inflaction Factor; DTam =
Distancia de tamanho entre as quatro espécies — Distancia Euclidiana); DCor = Distancia de Cor entre
as quatro espécies — Distancia Euclidiana); e DFil = Distancia Filogenética entre as quatro espécies.

Variavel GVIF
DTam 1,1602
DCor 2,1148
DFil 2,0239

Tabela 3 - Modelos lineares generalizados (GLM) utilizados para testar o poder de predi¢do para a
Sobreposicao de Nicho Trofico (SNT) entre quatro espécies de abelhas sem ferrdo da Mata Atlantica
brasileira (Melipona quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida ¢ M. mondury). AICc = Critério de
Informagao Akaike de Segunda Ordem, AICcWt = peso de Akaike.

Modelo Variaveis preditoras
Global DTam+ DCor + DFil

1 DTam + DCor

2 DTam + DFil

3 DCor + DFil

4 DTam

5 DFil

6 DCor

7 Nulo




3 RESULTADOS
3.1 CARACTERIZACAO DO NICHO TROFICO

Melipona torrida e M. bicolor apresentaram a maior riqueza de morfotipos polinicos
utilizados (S = 18), enquanto M. mondury apresentou a menor riqueza (S = 12) (Tabela 4).
Melipona torrida apresentou a maior largura de nicho, enquanto M. mondury apresentou a
menor (Tabela 4). As curvas de rarefacdio mostram-se todas em ascendente com uma leve
diminui¢do de suas inclina¢des (Figura 6). As andlises de complementariedade demonstram

boas amostragens em relacdo a riqueza estimada (Chao2).

Tabela 4 — Valores de largura de nicho (H’), riqueza (S) e complementariedade para as espécies de
abelhas-sem-ferrdo na estagdo quente, fria e geral.

QUENTE FRIA GERAL
Largura  Riqueza Largura  Riqueza  Largura  Riqueza Complementariedade
de nicho (S) de nicho (S) de nicho (S) (%)
(H’) (H’) (H’)

M. 2,496 15 1,839 8 2,409 17 93,5
quadrifasciata
M. bicolor 2,4 16 1,773 8 2,365 18 97,5
M. torrida 2,494 17 1,6 6 2,492 18 83

M. mondury 1,611 9 1,844 9 1,904 12 94,2




Figura 6 - Curvas de rarefacdo das amostras polinicas utilizadas pelas quatro espécies de abelhas-sem-

ferrdo analisadas (Melipona quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida e M. mondury).

M. quadrifasciata M. bicolor

wn w
8 B
E E
= =
(=1 (=T
w W
=] =]
o =
= =
0 T T T T T T T T u T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Amostras Amostras
M. torrida
o w
8 B
E £
= =
o (-9
w w
(=] (=]
= 1=
= =
O T T T T T T T T T U T T T T T T T T T
4 8 12 16 20 24 28 32 38 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Amostras Amostras

Ao longo do ano M. mondury coletou significativamente menos morfotipos polinicos
que M. quadrifasciata, M. bicolor e M. torrida. Da mesma forma, M. mondury também
apresentou largura de nicho tréfico significativamente menor que as demais espécies (Tabela
5). Esse mesmo padrao foi semelhante na estagdo quente, mas na fria ndo houve diferengas

significativas nem de nimero de morfotipos polinicos nem entre as larguras de nicho (Tabela

5).



Tabela 5 - Comparag@o entre o nimero de morfotipos polinico e a largura do nicho trofico entre as
quatro espécies de abelha sem ferrdo estudadas (Melipona quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida ¢ M.
mondury). Resultados de “p” referentes a analise permutacional (1.000 permutagdes).

Comparagdes QUENTE FRIA GERAL

N° de Largura de N° de Largura de N° de Largura de
morfotipos nicho morfotipos nicho morfotipos nicho

M. quadrifasciata 0,722 0,997 0,28 0,166 0,861 0,588
X
M. torrida

M. quadrifasciata 0,89 0,652 1 0,675 0,834 0,775
X
M. bicolor

M. quadrifasciata 0,047* 0,002+ 0,784 0,986 0,111 0,006*
X

M. mondury

M. bicolor 0,889 0,636 0,286 0,261 1 0,417
X
M. torrida

M. bicolor 0,033* 0,002+ 0,671 0,671 0,037+ 0,008+
X

M. mondury

M. torrida 0,015* 0,002* 0,1 0,264 0,036* 0,001*
X
M. mondury

H’ S Niche overlap (Anual)

M. bicolor M. quadrifasciata M. torrida M. mondury

Melipona bicolor 2,365 18 - 0,775 0,417 0,008*
Melipona quadrifasciata 2,409 17 - 0,588 0,006*
Melipona torrida 2,492 18 - 0,001*
Melipona mondury 1,904 12 -

H’ S Niche overlap (Hot season)

M. bicolor M. quadrifasciata M. torrida M. mondury

Melipona bicolor 2,4 16 - 0,652 0,636 0,002*
Melipona quadrifasciata 2,496 15 - 0,997 0,002*
Melipona torrida 2,494 17 - 0,002*

Melipona mondury 1,611 9 -




H’ S Niche overlap (Cold season)

M. bicolor M. quadrifasciata M. torrida M. mondury

Melipona bicolor 1,773 8 - 0,775 0,261 0,671
Melipona quadrifasciata 1,839 8 - 0,166 0,986
Melipona torrida 1,6 6 - 0,264
Melipona mondury 1,844 9 -

Na estacdo quente, a maior sobreposi¢ao de nicho alimentar foi verificada entre M.
bicolor e M. quadrifasciata (66,6%), seguida pela sobreposi¢ao entre M. bicolor e M. torrida
(64%) e entre M. mondury e M. torrida (63%). As menores sobreposi¢des troficas foram
observadas entre M. quadrifasciata e M. mondury (43%) e M. quadrifasciata e M. torrida (53%)
(Figura 7A). Ja na estacdo fria, M. quadrifasciata e M. bicolor tiveram a maior sobreposi¢ao de
nicho (67,4%), seguida por M. quadrifasciata e M. mondury (65,8%) e M. torrida e M. mondury
(65,6%). Os pares que apresentaram menores sobreposi¢des troficas foram M. quadrifasciata e

M. torrida (43%) e M. bicolor e M. torrida (58,8%) (Figura 7B).

De maneira geral, na estacdo fria as espécies de abelhas-sem-ferrdo diminuiram o
nimero de morfotipos polinicos e larguras de nicho tréfico, em relacdo a quente. Porém M.
mondury nao variou no mesmo sentido (Figura 8). Na maioria dos pares de espécies de abelha-
sem-ferrdo a sobreposicao de nicho aumentou na estagdo fria, enquanto em dois pares de

espécies a sobreposicao de nicho tréfico diminuiu (Figura 8).
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Figura 8 - Variagdes sazonais no nimero de morfotipos polinicos, na largura de nicho e na sobreposi¢ao
do nicho tréfico entre as quatro espécies de abelhas sem ferrdo estudadas (Melipona quadrifasciata, M.
bicolor, M. torrida e M. mondury).
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3.2 REDES DE INTERACAO

As quatro espécies de abelhas sem ferrdo analisadas coletaram 27 morfotipos polinicos
distribuidos em 22 familias botanicas utilizados pelas quatro espécies de abelhas-sem-ferrao
analisadas (Apéndice 1). A familia Myrtaceae foi a familia mais abundante na dieta polinica
das quatro espécies de abelhas-sem-ferrdo analisadas e Arecaceae foi a segunda mais visitada
pelas quatro espécies de abelha (Figura 9A e 9B). As terceiras familias botanicas mais visitada
pelas espécies de abelhas foram: Fabaceae por M. torrida, Moraceae por M. bicolor,
Mimosoideae por M. quadrifasciata e por M. mondury. A familia Araucariaceae foi consumida

apenas por M. mondury (Apéndice 2).

A rede de interagao abelha-planta apresentou um valor de conectancia menor na estagao
quente, enquanto o valor de aninhamento foi maior, no entanto, a especializa¢do da rede foi a

mesma entre as estagdes (Tabela 6).

Tabela 6 — Valores de conectancia (C), aninhamento ponderado (WNODF) e especializagdo em nivel
de comunidade (H2").

Estacdo quente Estacio fria
Conectancia (C) 0,548 0,775
WNODF 44,79 41,25

H2’ 0,114 0,144




Figura 9 — A esquerda - Rede de interagio na estagio quente entre as quatro espécies de abelhas-sem-

ferrdo (M. quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida e M. mondury) e as familias botanicas coletadas por

elas. A direita - Rede de interagio na estagio fria entre as quatro espécies de abelhas-sem-ferrdo (M.
quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida e M. mondury) e as familias botanicas coletadas por elas.
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3.3 MODELOS LINEARES GENERALIZADOS

Os modelos 4, 5 e 6 foram igualmente preditivos para explicar as sobreposi¢des de nicho
trofico entre as espécies de abelha-sem-ferrdo. Apos a realizacdo da média dos modelos, ainda
assim a analise por GLM nao permitiu responder as questdes sobre as variaveis preditoras
explicarem a sobreposicao de nicho trofico. Cor, tamanho e distincia filogenética ndo foram
suficientes para obter diferencga significativa na sobreposi¢ao de nicho alimentar reunindo todas
as amostras (Tabela 7 e 8), bem como para as analises separadas da estacdo quente e estagdo

fria (Apéndice 3).

Tabela 7 - Os modelos lineares generalizados (GLM) avaliados quanto ao seu poder de predi¢ao da
Sobreposicdo de Nicho Trofico em quatro espécies de abelhas sem ferrdo da Mata Atlantica brasileira
(Melipona quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida e M. mondury). AICc = Critério de informacao de
Akaike; AAICc = Variagdo do modelo AICc; e AICcWt = Peso do modelo AICc.

Modelo AlCe AAICce AICcWt
5 -2,17 0 0,41

4 -1,94 0,22 0,37

6 -0,92 1,25 0,22
Nulo 5,95 8,12 0,01

2 25,47 27,64 0

1 25,53 27,70 0

3 27,83 30 0
Global >1.000 >1.000 0

Tabela 8 - Coeficiente da variavel preditora (DCor) para o melhor modelo (GLM) ajustado para a
predicao da Sobreposicao de Nicho Trofico em quatro espécies de abelhas sem ferrdo da Mata Atantica
brasileira (Melipona quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida ¢ M. mondury). DCor = Distancia de cor;
GLM = Modelos Lineares Generalizados; SNT = Sobreposi¢ao de Nicho Trofico.

Coeficiente Erro padrio Valor de ¢ p
Intercepto -0, 4822371 0,1209295 2,988 0,00281*
DFil -0,0512033 0,0856634 0,489 0,62468
DTam -1,5423716 2,8637592 0,439 0,66067

DCor -0,0001646 0,0005282 0,242 0,80893




4 DISCUSSAO

Fatores climaticos estdo intrinsicamente ligados a disponibilidade e densidade de
recursos para abelhas-sem-ferrao (Keppner & Jarau 2016; Moura et al. 2022). Grande parte dos
estudos que avaliam os efeitos da sazonalidade na sobreposi¢do de nichos de abelhas-sem-
ferrao sao feitos analisando as similiaridades e diferencas entre estagao chuvosa e estagao seca
(Brito et al. 2012; Santos et al. 2013; Escobedo-Kenefic et al. 2020; Ferreira et al. 2023). A
regido do presente estudo ndo apresenta uma estacdo chuvosa bem definida, tendo uma
distribuicao uniforme da precipitagdo ao longo do ano todo (Pereira et al. 2008), razdo pela qual

o delineamento deste trabalho foi feito baseando-se nas estacdes quente e fria.

Os resultados aqui apresentados demonstram que as abelhas-sem-ferrao seguem o
padrdo demonstrado por outros estudos, em que exploram mais os recursos polinicos durante a
estacdo quente, j4 que ha mais abundancia de plantas com flores e aumento da temperatura
(Souza et al. 2006; Ferreira-Junior et al. 2010). Para a esta¢ao fria foi observado menos riqueza,
menor largura de nicho tréfico e maior sobreposi¢ao de nicho trofico. Trés espécies deste estudo
seguiram esse padrao de comportamento (M. quadrifasciata, M. bicolor ¢ M. torrida), no
entanto, M. mondury parece apresentar uma estratégia diferente, j4 que manteve valores de
largura de nicho muito semelhantes tanto para estagdo quente quanto para estagao fria. Nesse
sentido, o local de ocorréncia das espécies ¢ determinante para a caracterizag¢ao do nicho trofico
das espécies analisadas, ja que M. mondury ocorre de Santa Catarina a Bahia, em regides
litoraneas, e na Mata Atlantica de Minas Gerais, sendo mais adaptada ao clima quente dessas

localidades (Tietz & Mouga 2019).

Segundo alguns estudos, o tamanho de corpo e a coloragdo mostram-se caracteristicas
importantes na segregacdo de nicho tréfico de abelhas-sem-ferrdo (Hilario et al. 2001;
Pereboom & Biesmeijer 2003; Teixeira & Campos 2005; Biesmeijer & Slaa 2006), no entanto,
ndo se mostraram variaveis capazes de predizer a sobreposi¢cao de nicho aqui analisada. Tendo
em vista que foi utilizado um recorte de apenas quatro espécies do mesmo género. Melipona ¢é
0 género com as maiores espécies de abelhas-sem-ferrdo, e mesmo variando em tamanho e
cores, a distdncia evolutiva entre elas ¢ pequena, devendo existir fatores fisioldgicos que
regulam sua atividade de voo e as levam a se comportar de modo diferente de outras espécies

de tamanho semelhante.



Os altos valores de aninhamento das redes de interagdo tanto da estacdo quente quanto
da estagdo fria indicam que alguns tdxons botanicos formam a base da dieta das abelhas-sem-

ferrdo (e.g. Myrtaceae, Arecaceae) enquanto outros sdo mais ocasionais (Ferreira et al. 2023).

O conceito de recurso-chave pode ser entendido como um recurso alimentar capaz de
determinar o potencial para a sobrevivéncia de organismos e afetar a composi¢ao da
comunidade bioldgica. A auséncia ou baixa disponibilidade do recurso pode implicar na
densidade populacional das espécies, sua viabilidade a longo prazo e até na sua completa
auséncia (Primack 2014). As abelhas-sem-ferrdo apresentam certo tipo de afinidade por
recursos considerados chaves para a manutencdo da colonia. A coleta de morfotipos de familias
botanicas com flora¢do abundante durante todo o ano, como Myrtaceae, facilita a coexisténcia
de espécies em um ambiente como meliponario, em que hd aumento artificial na densidade
local de abelhas. A identificagao de recursos-chave pode constituir uma ferramenta importante

para medidas eficazes de conservagdo e manejo a longo prazo.

As abelhas do género Melipona t€m habitos sociais em vivem em colonias populosas e
perenes, necessitando explorar um amplo espectro de fontes florais ao longo do ano. A maioria
das plantas sdo fontes efémeras, ou seja, possuem floracdo de poucos dias (Ramalho et al.
2007), desse modo, o habito generalista ¢ aceito como padrao entre abelhas eusociais da familia
Apidae e os padrdes de forrageio variam sazonalmente, j4 que sdo uma resposta a fatores
ambientais como o periodo de floragdo — verdo e primavera sdo estagdes onde ha flores
abundantemente (Winston 2003). Abelhas do género Melipona té€m sido registradas utilizando
diversas familias botanicas de acordo com a vegetacdo onde estdo sendo amostradas (Bueno et
al. 2023). Embora as abelhas-sem-ferrdo utilizem muitas espécies de diferentes familias,
algumas familias botanicas sdo mais frequentemente consumidas. Em levantamentos floristicos
de forrageamento de abelhas-sem-ferrdo realizados na Floresta Ombroéfila Mista (FOM), a
familia Myrtaceae aparece quase como um padrao (Cordeiro & Rodrigues 2007; Albuquerque
etal. 2011; Vieira & May 2020). Na Mata Atlantica hé intensa visitagao das abelhas Meliponini
as flores de Myrcia tomentosa, principalmente por espécies de Melipona e Plebeia (Ramalho
2004). Em Sao Paulo, Melipona mondury (a época foi citada como M. rufiventris Lepeletier,
1836), ¢ um dos polinizadores mais efetivos de mirtaceas (Fidalgo 2002). Outros trabalhos
relatam consistentemente Myrtaceae como uma das familias mais visitadas por abelhas no
Brasil (Carvalho et al. 2001, Antonini et al. 2006, Ramalho et al. 2007), sendo as abelhas do

género Melipona os polinizadores mais frequentes das mirtdceas que ocorrem no pais,



principalmente pela presenca de nectarios nessas plantas, fornecendo néctar além do polen

(Antonini et al. 2006; Gressler et al. 2006).

A familia Arecaceae tem floragdo assincronica, fornecendo recursos florais em varios
meses do ano e, no Brasil, estdo presentes cerca de 270 espécies e 38 géneros nativos,
destacando-se por sua abundancia e riqueza de espécies nas florestas do Neotropico (Leitman
et al. 2013). No Parana, sdo relatadas 23 espécies de Arecaceae. e a importancia desta familia
na dieta polinica de abelhas do género Melipona ja foi citada por Oliveira et al. (2009). Ja a
familia Araucariaceae foi registrada apenas nas amostras de M. mondury, e chamam atencao,
J& que essas plantas nao possuem flores, mas seu pdlen € proteico e nutritivo. Outros estudos ja
registraram o uso de plantas anemofilas (e. g. Cecropiaceae) por abelhas-sem-ferrdo na Mata
Atlantica (Morgado et al. 2011; Braga et al. 2014). Abelhas do género Melipona diferem de
outros Meliponini pela habilidade de extrair polen por vibracdo dos musculos do torax, um
comportamento eficiente para coletar polen de anteras poricidas, como € caso das espécies de

Solanaceae (Ferreira & Absy, 2015).

Considerando que trés espécies de abelhas-sem-ferrdo analisadas neste estudo tiveram
larguras de nicho muito semelhantes em ambas as estacdes (M. quadrifasciata, M. torrida e M.
bicolor), elas apresentam potencial de coletar aproximadamente os mesmos recursos ao longo
do ano, variando e diversificando sua dieta de acordo com a disponibilidade e periodo de
floracdo. No entanto, das quatro abelhas analisadas, M. mondury foi a espécie que diversificou
menos seu nicho trofico. Além das variaveis estudadas aqui, outros fatores que ndao foram
medidos podem ser importantes para explicar as sobreposicoes de nicho como: fatores

ambientais, a disponibilidade de recursos e o tamanho das coldnias (Ferreira & Absy 2015).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A largura de nicho trofico das quatro espécies de abelhas-sem-ferrdo endémicas da Mata
Atlantica analisadas neste trabalho mostra um comportamento alimentar generalista, comum a

abelhas eussociais, que demonstram certo tipo de plasticidade no uso de recursos polinicos.

As espécies aqui analisadas mostram variagdes na largura de nicho da estacdo quente
para a estacdo fria: M. quadrifasciata, M. bicolor ¢ M. torrida diminuem a largura de nicho,

enquanto M. mondury ndo apresenta essa variagao, apresentando uma estratégia diferente. A



variacao sazonal das sobreposi¢des apresentou trés comportamentos distintos: trés pares de
espécies apresentaram valores parecidos em ambas as estacdes (M. quadrifasciata x M. bicolor,
M. torrida x M. mondury, M. bicolor x M. mondury), dois pares diminuiram a sobreposicao de
nicho trofico (M. quadrifasciata x M. torrida e M. torrida e M. bicolor) e um par (M.
quadrifasciata ¢ M. mondury) teve um aumento expressivo, ou seja, aumentaram suas
sobreposicoes de nicho na estagdo fria, podendo ocasionar uma dificuldade quanto ao

desenvolvimento de coldnias ja que ha menos recursos florais disponiveis.

Os resultados obtidos neste estudo podem ser usados para auxiliar o desenvolvimento
da meliponicultura no ecossistema Mata Atlantica, mais especificamente no Parana,
encorajando o cultivo de plantas importantes para a dieta de abelhas-sem-ferrao. Nesse sentido,
Mpyrtaceae e Arecacea mostraram-se atrativas para abelhas, e podem ser considerados recursos-
chave para a manutencao das colonias coexistentes em um mesmo meliponario. Além disso, as
informagdes sobre as sobreposicdes de nicho das espécies aqui analisadas podem direcionar o
meliponicultor a evitar pares de espécies que aumentem sua sobreposi¢ao de nicho na estacao

fria, onde ha menos disponibilidade de recursos.

As variagdes morfologicas e filogenéticas dessas quatro espécies podem nao ter sido
suficiente para explicar a sobreposi¢ao de nicho, no entanto, aumentar o esforco amostral com
espécies de géneros diferentes e que possuam maior variacdo de tamanho, cor e distincia

filogenética podem auxiliar a responder as variagdes nas dietas destes animais.
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7 APENDICES

APENDICE 1

Figura M1 — Prancha de alguns dos morfotipos polinicos identificados. A — Mimosoideae; B —
Mimosoideae; C — Asteraceae (Ambrosia L.); D — Cardiopteridaceae; E — Solanaceae; F — Cyperaceae;
G — Betulaceae; H — Myrtaceae; | — Asteraceae (Dahlia sp.).




APENDICE 2

Tabela S1 — Ocorréncia dos tipos polinicos identificados nas amostras realizadas de novembro de 2022
a agosto de 2023 (estacdo quente e fria).

M. quadrifasciata M. torrida M. bicolor M. mondury
Quente Fria Quente  Fria  Quente Fria Quente Fria

Amaryllidaceae 0 0 2 0 0 0 0 0
Araucariaceae 0 0 0 0 0 0 1 0
Arecaceae 2 12 9 2 6 10 12 4
Asteraceae — Ambrosia spp. 0 0 2 0 2 0 0 0
Asteraceae — Baccharis 3 0 4 0 3 0 1 0
spp.

Asteraceae — Dahlia spp. 1 0 0 0 0 0 0 0
Begoniaceae 1 0 1 0 1 0 0 2
Betulaceae 0 3 0 0 1 0 0 0
Cardiopteridaceae 0 0 1 0 0 0 0 0
Cyperaceae 0 0 1 0 0 0 0 0
Euphorbiaceae 4 0 2 1 5 1 2 1
Fabaceae 3 1 6 5 4 5 0 2
Griselinaceae 1 0 0 0 0 0 0 0
Labiateae 0 0 1 0 0 0 0 0
Mimosoideae — Piptadenia 1 0 0 0 1 0 0 0
spp.

Mimososideae — Mimosa 3 7 0 10 2 1 0 10
spp.

Moraceae 2 4 3 0 8 1 3 1
Myrtaceae 1 5 0 2 0 8 0 2 0
Myrtaceae 2 7 13 11 5 15 11 18 10
Myrtaceae 3 1 8 4 0 2 4 2 4
Rosaceae 2 0 1 0 2 0 0 0
Rutaceae 0 0 2 0 0 0 0 0
Solanaceae 0 2 1 6 0 6 0 1
Urticaceae 0 0 0 0 1 0 0 0
Valerianaceae 0 0 0 0 1 0 1 0
Verbenaceae 1 0 0 0 0 0 0 0




APENDICE 3

Tabela S2 - Os modelos lineares generalizados (GLM) avaliados quanto ao seu poder de predigao da
Sobreposicdo de Nicho Tréfico na estacdo fria em quatro espécies de abelhas sem ferrdo da Mata
Atlantica brasileira (Melipona quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida e M. mondury). AICc = Critério
de informagao de Akaike; AAICc = Variacdo do modelo AICc; e AICcWt = Peso do modelo AlCc.

Modelo AlCc AAICc AICcWt
Nulo 3,16 0 0,59

4 4,74 1,58 0,27

6 7,45 4,29 0,07

5 7,52 4,36 0,07

2 33,25 30,08 0

1 34,65 31,48 0

3 36,94 33,77 0
Global >1.000 >1.000 0

Tabela S3 - Coeficiente da variavel preditora (DCor) para o melhor modelo (GLM) ajustado para a
predicao da Sobreposi¢do de Nicho Trofico (SNT) na estagdo fria em quatro espécies de abelhas sem
ferrdo da Mata Atantica brasileira (Melipona quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida e M. mondury).
DCor = Distancia de cor; GLM = Modelos Lineares Generalizados; SNT = Sobreposicao de Nicho
Trofico.

Coeficiente Erro padrao  Valor de ¢ p
Intercepto -0,06031 0,10477 0,510 0,610
DTam -0,0001646 0,0005282 0,473 0,636

Tabela S4 - Os modelos lineares generalizados (GLM) avaliados quanto ao seu poder de predigdo da
Sobreposicao de Nicho Trofico na estacdo quente em quatro espécies de abelhas sem ferrdo da Mata
Atlantica brasileira (Melipona quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida e M. mondury). AICc = Critério
de informacao de Akaike; AAICc = Varia¢do do modelo AICc; e AICcWt = Peso do modelo AlCc.

Modelo AlCe AAICc AICcWt
6 -0,39 0 0,82

4 3,93 4,32 0,09

5 4,59 4,98 0,07
Nulo 6,84 7,23 0,02

1 24,88 25,27 0

3 29,26 29,65 0

2 33,76 34,16 0
Global >1.000 >1.000 0

Tabela S5 - Coeficiente da variavel preditora (DCor) para o melhor modelo (GLM) ajustado para a
predi¢ao da Sobreposi¢ao de Nicho Trofico (SNT) na estagcdo quente em quatro espécies de abelhas sem



ferrdo da Mata Atantica brasileira (Melipona quadrifasciata, M. bicolor, M. torrida e M. mondury).
DCor = Distancia de cor; GLM = Modelos Lineares Generalizados; SNT = Sobreposicao de Nicho
Trofico.

Coeficiente Erro padrio Valor de¢ p
Intercepto -0,606172 0,087906 -6,896 0,00232*
DCor -0,002514 0,001118 -2,248 0,08787




