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RESUMO

A escassez de informagdes sobre abelhas que nidificam no solo deve-se, em
grande parte, a dificuldade de localizar seus ninhos em ambientes naturais. Para
as abelhas coletoras de Oleos florais do género Epicharis Klug, esse cenario n&o é
diferente, visto que poucas espécies tém sua ecologia da nidificagdo documentada.
Entre essas, a espécie Epicharis (Epicharis) flava Friese destaca-se por sua ampla
distribuicdo na regido Neotropical e por seus servigos ecossistémicos como agente
polinizador, especialmente no Brasil. No entanto, seu comportamento de nidificagéo
e 0 uso de recursos florais sdo pouco compreendidos. A identificagcdo de uma
agregacao de ninhos de Epicharis flava permitiu a realizagdo de um estudo
detalhado sobre sua ecologia da nidificacdo, além do uso de fontes florais pelas
fémeas da agregacgao. Desse modo, este estudo foi conduzido em uma agregagéo
natural de ninhos localizada em area periurbana do municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ, originalmente coberta por Floresta Estacional Semidecidual, mas
modificada por atividades humanas. A metodologia empregada incluiu a escavagao
de ninhos, 0 monitoramento e a observacao dos comportamentos de nidificacéo,
além da analise palinolégica dos recursos transportados pelas fémeas em suas
escopas, que foram posteriormente examinados com o0 uso de métricas de redes
de interacdo ecoldgica e especializagdo individual no uso de recursos. Os
resultados evidenciaram que as fémeas de E. flava escavam ninhos em um padrao
espacial agregado. A maioria dos ninhos consiste em tuneis unicelulares de curto
comprimento, com células de cria que variam em tamanho, sendo aquelas
destinadas as fémeas maiores que as destinadas aos machos. O desenvolvimento
dos imaturos ocorre em um tempo minimo de 47 dias. Foram registrados
Hoplomutilla spinosa, Mesoplia rufipes, Physocephala spp., Rhathymus bicolor,
Tetraonyx sexguttatus, Tetraonyx sp., Traumatomutilla inermis como insetos
inimigos naturais de E. flava. Observou-se que a nidificagcao € ininterrupta ao longo
de todo o ano, com dois picos sazonais de atividade concentrados na estacao
chuvosa. Durante as atividades de nidificagdo, as fémeas podem compartilhar
entradas de ninhos. O tempo gasto em voos de forrageio para a coleta de recursos
florais (6leo, 6leo + pdlen, pdlen) e no interior do ninho apds a coleta varia
significativamente, dependendo do tipo de recurso coletado. As fontes de recursos
florais utilizadas pelas fémeas incluiram 138 tipos polinicos pertencentes a 31
familias e 81 géneros botanicos, sendo Byrsonima sp. € Psidium sp. as mais
abundantes e frequentes. Em nivel individual, as abelhas mostraram uma tendéncia
a especializacdo no uso de recursos e formaram maédulos distintos de interagdes
florais na rede. Os resultados deste estudo fornecem uma compreensio
abrangente da ecologia de nidificacao e uso de fontes de recursos florais de E.
flava, com informacdes que podem ser utilizadas para a conservagao da espécie,
especialmente em areas de Mata Atlantica.

Palavras-chave: abelha coletora de déleo floral, Epicharitini, arquitetura de ninhos,
fenologia da nidificacdo, entomopalinologia.
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ABSTRACT

The limited knowledge about ground-nesting bees is largely due to the difficulty in
locating their nests in natural environments. This challenge is no different for oil-
collecting bees of the genus Epicharis Klug, as the nesting ecology of only a few
species has been documented. Among these, Epicharis (Epicharis) flava Friese
stands out due to its wide distribution across the Neotropical region and its role as
a key pollinator, especially in Brazil. However, its nesting behavior and use of floral
resources remain poorly understood. The discovery of an Epicharis flava nest
aggregation enabled a detailed investigation into its nesting ecology and the floral
resources utilized by females within the group. This study was conducted at a
natural nest aggregation located in a peri-urban area of Campos dos Goytacazes,
RJ, originally covered by Semi-Deciduous Seasonal Forest but altered by
anthropogenic activities. The methodology involved nest excavation, behavioral
monitoring, and observations of nesting activities, along with a palynological
analysis of the floral resources collected by the females. These resources were
further examined using ecological interaction network metrics and individual
specialization in resource use. The findings revealed that E. flava females nest in
aggregated spatial patterns. Most nests consisted of short, unicellular tunnels, with
brood cells varying in size—those for females being larger than those for males. The
development of immatures occurred in a minimum of 47 days. Natural enemies of
E. flava identified included Hoplomutilla spinosa, Mesoplia rufipes, Physocephala
spp., Rhathymus bicolor, Tetraonyx sexguttatus, Tetraonyx sp., and Traumatomutilla
inermis. Nesting was observed year-round, with two peak activity periods during the
rainy season. During nesting, females sometimes shared nest entrances. The time
spent on foraging flights to collect floral resources (oil, oil + pollen, or pollen) and
within the nest after collection varied significantly depending on the type of resource.
The floral resources used by the females included 138 pollen types from 31 families
and 81 genera, with Byrsonima sp. and Psidium sp. being the most abundant and
frequent. At the individual level, the bees showed a tendency towards resource
specialization and formed distinct modules in the floral interaction network. The
results of this study provide a comprehensive understanding of the nesting ecology
and use of floral resource sources of E. flava, with information that can be used for
the conservation of the species, especially in Atlantic Forest areas.

Keywords: oil-collecting bees; Epicharitini, nest architecture, nesting phenology,
entomopalynology.
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INTRODUGAO GERAL

Polinizagao, polinizadores e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Organizagao das Nagoes Unidas (ONU)

Os ecossistemas tropicais abrigam mais de trés quartos de todas as
espécies da biodiversidade do planeta (Barlow et al., 2018) e uma grande
proporcao de espécies depende de interacdes de polinizacdo para completar os
seus ciclos de vida (Vizentin-Bugoni et al., 2018). Estima-se que 300.000 espécies
de angiospermas dependem da polinizacao feita por animais (Ollerton et al., 2011)
e cerca de 350.000 espécies de vertebrados e invertebrados estejam envolvidas
nesta relacao (Ollerton, 2017). Os polinizadores, enquanto coletam recursos florais
ou usam as flores para sua sobrevivéncia e reprodugao, promovem a reprodugao
cruzada das plantas, favorecendo a formacdo de sementes e frutos, e a
regeneracao de novas plantas que mantém o funcionamento dos ecossistemas
terrestres (Ollerton, 2021; Genes e Dirzo, 2022).

Mais de trés quartos das principais culturas globais dependem, em algum
grau, da polinizagao por animais (Klein et al., 2007). Estima-se que até 40% dos
nutrientes necessarios para a alimentacdo humana e animal em todo o mundo
(Eilers et al., 2011) e 47% no Brasil (Porto et al., 2021) venham de culturas que
dependem de polinizadores. A auséncia desses polinizadores levaria a uma queda
significativa na producao agricola, aumento de precos e perda de qualidade dos
alimentos (Smith et al., 2015; Uwingabire e Gallai, 2024). Desse modo, a seguranga
alimentar e a agricultura sustentavel dependem da continuidade dos servigos
ecossistémicos de polinizagao.

Nesse contexto, a preservagdo dos polinizadores esta diretamente
associada a dois dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU): o ODS 2, que busca erradicar a fome e
promover a agricultura sustentavel, e o ODS 15, que visa proteger a vida terrestre
(Nagbes Unidas, 2015). Entre os polinizadores, as abelhas se destacam como o
grupo dominante na polinizagao em nivel global e local (Requier et al., 2022), o que
se deve a sua dieta dependente de recursos florais, e as adapta¢gdes morfoldgicas
para a fixagao e o transporte eficiente dos graos de pdlen. Portanto, novos estudos

que fornegcam informagdes para conservagao de polinizadores, especialmente



abelhas, se justificam frente aos ODS estabelecidos pela ONU para promogéao de

um desenvolvimento sustentavel.

Abelhas solitarias

Ao longo da histéria evolutiva dos Hymenoptera, as abelhas diversificaram-
se em sete familias, 28 subfamilias, 67 tribos e 529 géneros, totalizando
aproximadamente 20.925 espécies descritas (Ascher e Pickering, 2024). Dentre
essas subfamilias, 27 incluem espécies de habito solitario, trés possuem espécies
sociais, e seis sdo compostas por parasitas. Assim, as abelhas solitarias
representam a maioria, constituindo cerca de 77,4% do total de espécies de
abelhas no mundo (Danforth et al., 2019).

A histéria de vida das abelhas solitarias € marcada pela auséncia de
cooperacgao reprodutiva entre as fémeas. A maioria vive de forma isolada embora
algumas possam compartilhar o mesmo ninho, formando ninhos comunitarios. Em
ambos os casos, cada fémea € responsavel pela produgao de seus proprios
descendentes, pela busca de recursos, e pela construgao e aprovisionamento das
células de cria de maneira independente (Danforth et al., 2019).

As abelhas solitéarias constroem seus ninhos em uma variedade de
substratos, como solo, madeira, caules, cavidades preexistentes e ninhos
abandonados de outros insetos (Danforth et al., 2019). Entre esses substratos, o
solo é o mais utilizado, servindo como local de nidificagao para aproximadamente
64% das espécies (Cane e Neff, 2011). Neste caso, construgdo de ninhos envolve
a escavacao de tuneis no solo que conduzem a células de cria, os quais podem
variar em numero, tamanho e angulo (Antoine e Forrest, 2021), além do uso de

recursos vegetais florais e nao florais durante a construgcao dessas células.

Abelhas coletoras e plantas produtoras de 6leos florais

As abelhas coletoras de oOleos constituem uma guilda especializada na
coleta, transporte e uso de Oleos florais (Alves-dos-Santos et al., 2007). Esses 6leos
sdo produzidos por glandulas chamadas elaiéforos, presentes em determinadas
plantas que oferecem este recurso (Possobom e Machado, 2018). Para a coleta,

as abelhas fémeas raspam essas glandulas e armazenam o 6leo em estruturas



especializadas localizadas em suas pernas. As pernas anteriores e médias
possuem cerdas simples e modificadas, enquanto as escopas apresentam cerdas
ramificadas, as quais atuam como adaptagdes morfologicas que facilitam a
aderéncia e o transporte dos 6leos florais até os ninhos (Roig-Alsina, 1997; Cocucci
et al., 2000). Nos ninhos, os 6leos florais sédo utilizados para cimentar substratos
durante a nidificacao, estruturar e impermeabilizar as células de cria (Buchmann,
1987; Neff e Simpson, 2017), além de serem misturados ao polen para fornecer
energia ao alimento larval, uma vez que o 6leo floral contém cerca de oito vezes
mais calorias do que o néctar (Vogel, 1974; Vogel, 1989).

A guilda das abelhas coletoras de oleos € composta por 539 espécies
distribuidas em 18 géneros, com predominancia de registros e riqueza de espécies
no Brasil (Vélez e Vivallo, 2024). Na regidao neotropical, estas abelhas estao
organizadas em quatro tribos da familia Apidae: Centridini, Epicharitini
(anteriormente parte de Centridini), Tapinotaspidini e Tetrapediini (Martins e Melo,
2016; Aguiar, 2023; Moure e Melo, 2023; Moure e Melo, 2023a,b), e estédo
associadas a plantas que produzem Oleos florais pertencentes a doze familias
botanicas: Calceolariaceae, Cucurbitaceae, Iridaceae, Krameriaceae,
Malpighiaceae, Melastomataceae, Orchidaceae, Plantaginaceae, Primulaceae,
Scrophulariaceae, Stilbaceae e Solanaceae (Possobom e Machado, 2018; Oliveira
etal., 2022).

Malpighiaceae é considerada a mais basal a desenvolver glandulas de
oleo, compreendendo aproximadamente 75 géneros e 1300 espécies, das quais
85% sé&o neotropicais (Anderson, 1979, 1990; Davis e Anderson, 2010). Uma
revisdo recente indicou que 66 espécies de Malpighiaceae foram investigadas
quanto ao seu sistema reprodutivo, e 51% dessas espécies dependem total ou
parcialmente de polinizadores para sua reproducao (Raposi et al., 2023). Dentre os
polinizadores dessas plantas, destacam-se as abelhas do género Epicharis Klug,
1807, que dependem exclusivamente dos 6leos florais produzidos por espécies de

Malpighiaceae para sua sobrevivéncia e reprodugao (Martins e Melo, 2016).

Abelhas coletoras de 6leos florais do género Epicharis Klug, 1807 (Apinae)

Epicharis representa o segundo género mais rico em numero de espécies

entre as abelhas coletoras de 6leos florais (Vélez e Vivallo, 2024). Atualmente, o



género compreende 38 espécies descritas, sendo 35 previamente conhecidas
(Moure e Melo, 2023) e trés novas espécies recentemente descritas: Epicharis
(Epicharoides) decellii (Laroca e Nery, 2018), Epicharis (Epicharitides) lia e
Epicharis (Epicharitides) mesoamericana (Villamizar e Vivallo, 2024). Essas
especies estdo organizadas em nove subgéneros, dos quais trés sao monotipicos
(Anepicharis, Cyphepicharis e Triepicharis) e seis contém duas ou mais espécies
(Epicharis,  Epicharitides,  Epicharoides,  Hoplepicharis,  Parepicharis e
Xanthepicharis) (Moure e Melo, 2023).

Espécies de Epicharis distribuem-se predominantemente na regiao
Neotropical, com excecao de Epicharis (Epicharoides) maculata Smith, 1874, que
ocorre também na regido Neartica (Moure e Melo, 2023). No Brasil, estas abelhas
sao frequentemente encontradas nos biomas Amazoénia, Cerrado, Mata Atlantica e
Pantanal (Gaglianone et al., 2011; Cavalcante et al., 2012; Sazan et al., 2014; Boff
et al., 2018; Araujo Romeiro et al., 2023; Matos e Gaglianone, 2024), e raramente
na Caatinga (Neves e Viana, 2001). Dentro do bioma Mata Atlantica, foram
registradas em fitofisionomias de Floresta Ombrdfila Densa (Brito e Sazima, 2012;
Dec e Vivallo, 2019; Pina et al., 2022), Floresta Semidecidua (Sigrist e Sazima,
2004; Aguiar e Gaglianone, 2008; Menezes, 2011; Benevides et al., 2013) e
Restinga (Oliveira, 2018; Uemura et al., 2021; Depra et al., 2022), aléem de
ambientes urbanos (Vivallo, 2020a,b; Matos e Gaglianone, 2024) e areas agricolas
(Gaglianone et al., 2010).

Estas abelhas exibem comportamento de nidificacdo solitario e formam
agregacdes de ninhos em solos arenosos ou argilosos e umidos (Gaglianone, 2005;
Werneck e Campos, 2020). O processo de nidificagao inclui a escavagao de tuneis,
a construcido de células de cria utilizando solo e 6leo floral, a coleta e
armazenamento de podlen e 6leo, a oviposicao e o fechamento das células de cria
(Rozen, 2016; Dec e Vivallo, 2019; Martins et al., 2019). A maioria das espécies
possui um ciclo de vida sazonal univoltino, com atividade de adultos limitada a um
periodo especifico do ano (revisado por: Gaglianone, 2005; Werneck e Campos,
2020), e desenvolvimento larval marcado por diapausa (Gaglianone, 2005;
Gaglianone et al., 2015), um estado de supressdao metabdlica durante o
desenvolvimento que pode ser influenciado por fatores genéticos ou ambientais,

como temperatura, precipitacédo e disponibilidade de alimento (Denlinger, 1986).



Aspectos da ecologia de abelhas Epicharis em areas de ninhos sao
documentados para 11 das 38 espécies de Epicharis descritas. Estas espécies sao:
Epicharis (Anepicharis) dejeanii Lepeletier, 1841 (Raw, 1992; Hiller e Wittmann,
1994; Faria, 2014; Dec e Vivallo, 2019; Dec e Vivallo, 2021; Uemura et al., 2021;
Pina et al., 2022), Epicharis (Epicharoides) albofasciata Smith, 1874 (Gaglianone,
2005; Rozen, 2016; Rozen, 2017; Caetano et al., 2022), Epicharis (Epicharoides)
picta (Smith, 1874) (Werneck, 2012; Werneck et al., 2012; Werneck et al., 2015;
Werneck e Campos, 2020), Epicharis (Epicharitides) obscura Friese, 1899 (Laroca
et al., 1993), Epicharis (Epicharis) flava Friese, 1900 (Camargo et al., 1975),
Epicharis (Hoplepicharis) fasciata Lepeletier & Serville, 1828 (Vivallo, 2020b),
Epicharis (Parepicharis) metatarsalis Friese, 1899 (Inouye, 2000; Thiele e Inouye,
2007), Epicharis (Parepicharis) zonata Smith, 1854 (Roubik e Michener, 1980),
Epicharis (Triepicharis) analis Lepeletier, 1841 (Gaglianone, 2005; Vivallo, 2020a),
Epicharis (Xanthepicharis) bicolor Smith, 1854 (Rocha Filho et al., 2008), Epicharis
(Xanthepicharis) nigrita Friese, 1900 (Gaglianone, 2001; Gaglianone, 2005;
Gaglianone, 2015; Martins et al., 2019). Desse modo, ha uma lacuna no

conhecimento sobre as demais espécies do género.

Epicharis (Epicharis) flava Friese, 1900

Epicharis flava possui uma ampla distribuicdo geografica na regiao
neotropical (Moure e Melo, 2023), onde é conhecida por ser um agente polinizador
de plantas nativas (Aguiar e Gaglianone, 2008; Gaglianone et al., 2010; Boas et al.,
2013; Bittencourt et al., 2011; Benevides et al., 2013; Tavares et al., 2018) e de
cultivos de alto valor econémico no Brasil (Boti, 2005; Vilhena et al., 2007;
Gaglianone et al., 2010; Giannini et al., 2020). Estudos anteriores documentaram
as visitas de Epicharis flava a flores (Vilhena et al., 2007; Aguiar e Gaglianone,
2008; Boas et al., 2013; Benevides et al., 2013) e analisaram as cargas polinicas
transportadas pelas fémeas durante o forrageamento em diferentes ambientes,
como florestas (Araujo Romeiro et al., 2023), areas urbanas (Matos e Gaglianone,
2024) e areas rurais (Vilhena et al., 2007; Rabelo et al., 2015).

Em areas de ninhos, embora Camargo et al. (1975) tenham estudado
aspectos bionémicos de E. flava em uma agregagao encontrada no municipio de

Ribeirao Preto, SP, o estudo se concentra principalmente na descricdo detalhada



das formas imaturas de E. flava e de seu cleptoparasita Rhathymus sp., havendo
limitagbes quanto as informagdes sobre a arquitetura dos ninhos e o
comportamento das fémeas. Portanto, ha aspectos da ecologia, biologia, e
comportamento de E. flava, especialmente realizados em agregac¢des de ninhos,

que permanecem inexplorados ou pouco compreendidos.

Estrutura da dissertacéao

Nesse contexto, Epicharis flava é alvo deste estudo, cujo objetivo geral é
descrever aspectos ecoldgicos, biolégicos e comportamentais em uma agregagao
natural de ninhos. O estudo foi estruturado em capitulos, conforme descrito a
sequir:

O primeiro capitulo, intitulado “Ecologia, biologia e comportamento de
nidificacao de Epicharis (Epicharis) flava (Apinae)’, aborda temas como a
distribuicdo espacial de entradas de ninhos, a arquitetura dos ninhos e de células
de cria, o tempo de desenvolvimento dos imaturos, as espécies de inimigos
naturais, a fenologia de nidificagdo e o comportamento de fémeas na agregacao.

O segundo capitulo, intitulado “Fontes de recursos florais utilizadas por
Epicharis (Epicharis) flava (Hymenoptera, Apinae) em nivel populacional e
individual”, analisa, por meio de uma abordagem palinologica, as fontes de
recursos florais utilizadas pelas fémeas durante o aprovisionamento de ninhos e
investiga se ha a variagao no uso de fontes florais entre as fémeas da agregacao.

Espera-se que os resultados obtidos contribuam para a conservacao de E.
flava, especialmente em areas da Mata Atlantica, bioma no qual este trabalho foi

desenvolvido.
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CAPITULO 1 - ECOLOGIA, BIOLOGIA E COMPORTAMENTO DE NIDIFICAGAO DE
Epicharis (Epicharis) flava (Apinae)
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RESUMO

Epicharis flava constitui um importante polinizador de plantas nativas e cultivadas
na regidao neotropical. Contudo, pouco se sabe sobre ninhos naturais dessa
espécie. Este estudo descreveu aspectos ecoldgicos, biolégicos e
comportamentais da nidificagao de E. flava em uma agregacao de ninhos localizada
em uma area periurbana anteriormente coberta por Floresta Estacional
Semidecidual. Durante o estudo, realizado de agosto de 2023 a julho de 2024, a
extensdo da agregacgao de ninhos abrangia 500 m?2. O solo na area de agregagao
era composto por areia (836 g/dm?), argila (31 g/dm?) e silte (133 g/dm?), com os
ninhos escavados em um barranco. As fémeas escavaram tuneis com entradas de
diametro médio de 1,37 £ 0,15 cm e comprimento médio de 19,55 £+ 13,82. Os tuneis
podem ser unicos, ramificados e conter mais de uma entrada. As entradas dos
ninhos foram distribuidas de forma agregada, com densidade média de 13,5 + 6,3
ninhos/m2. As fémeas construiram de uma a trés células de cria sequenciais, além
de células justapostas. O comprimento médio das células foi de 2,73 + 0,21 cm,
com diametro minimo médio de 1,44 £ 0,12 cm e didmetro maximo médio 1,75 £
0,1 cm. O volume médio das células foi 6,70 + 1 cm?3, e o didametro médio dos
opérculos de 1,15 + 0,07 cm. As células em que emergiram fémeas eram maiores
do que as de machos. Os imaturos se desenvolveram em um tempo minimo de 47
dias. Nove espécies de inimigos naturais foram observadas entrando ou saindo dos
ninhos: Tetraonyx sexguttatus, Tetraonyx sp., Physocephala spp., Mesoplia rufipes,
Rhathymus bicolor, Hoplomutilla spinosa, Traumatomutilla inermis, além de aves
Tyrannus melancholicus que predavam fémeas em atividade na agregacgao. A
fenologia da nidificagdo apresentou atividade constante ao longo do ano, mas foi
sazonal, com picos de atividade em margo e novembro (p = 0,00210). Na
agregacao, as fémeas desempenharam atividades de nidificacdo, enquanto os
machos se dispersaram apdés a emergéncia. A nidificagdo compreendeu quatro
etapas principais: (1) selecédo do local, (Il) escavagao do tunel, (lll) construcao e (1V)
provisao de células de cria. Durante a provisao das células, foram observadas duas
e trés fémeas compartilhando a mesma entrada de ninho. Os voos para coleta de
recursos florais (6leo, 6leo+pdlen, pdlen) comecaram antes das 7 horas, sendo
mais frequentes entre 8 e 11 horas (50,47%) e diminuindo a partir das 14 horas. A
duragéo dos voos de forrageio (p = 0,00513) e o tempo de permanéncia nos ninhos
(p = 2,261e-10) diferiram de acordo com o recurso coletado, com as fémeas
gastando mais tempo para coletar 6leo+pdlen e permanecendo mais tempo dentro
do ninho apds viagens de coleta de 6leo floral, em comparagdo aos demais
recursos. Os resultados deste estudo fornecem informacdes inéditas sobre a
ecologia, biologia e comportamento e de nidificacdo de Epicharis flava. O
compartilhamento de entradas de ninhos e a atividade fenoldgica ao longo do ano
diferem de outras espécies do género, o que pode contribuir para futuras
discussbes sobre a evolugdo do comportamento de nidificagdo em abelhas
Epicharis.

Palavras-chave: Epicharitini, arquitetura do ninho, fenologia da nidificagao,
inimigos naturais, comportamento de forrageamento das fémeas.
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ABSTRACT

Epicharis flava are essential pollinator of native and cultivated plants in the
Neotropical region. However, their nesting behavior remains poorly understood. This
study investigated the ecological, biological, and behavioral aspects of nesting in E.
flava within a nest aggregation located in a peri-urban area formerly covered by
Semi-Deciduous Seasonal Forest. During the study, conducted from August 2023
to July 2024, the nest aggregation covered an area of 500 m2. The soil composition
in the aggregation area was 836 g/dm? of sand, 31 g/dm? of clay, and 133 g/dm? of
silt, with nests dug into a bank. Females excavated tunnels with an average
entrance diameter of 1.37 £ 0.15 cm and an average tunnel length of 19.55 + 13.82
cm. These tunnels could be single, branched, and contain more than one entrance.
Nest entrances were distributed in an aggregated pattern, with an average density
of 13.5 + 6.3 nests/m?. Females constructed one to three sequential brood cells, as
well as juxtaposed cells. The average cell length was 2.73 + 0.21 cm, with a
minimum average diameter of 1.44 £ 0.12 cm and a maximum average diameter of
1.75 + 0.1 cm. The average cell volume was 6.70 £ 1 cm?® and the average
operculum diameter was 1.15 £ 0.07 cm. Cells from which females emerged were
larger than those from which males emerged. Immatures developed in a minimum
of 47 days. Nine species of natural enemies were observed entering or exiting the
nests, including Tetfraonyx sexguttatus, Tetraonyx sp., Physocephala spp., Mesoplia
rufipes, Rhathymus bicolor, Hoplomutilla spinosa, and Traumatomultilla inermis,
along with Tyrannus melancholicus birds preying on active females within the
aggregation. Nesting phenology showed consistent activity throughout the year but
was seasonal, with activity peaks in March and November (p = 0.00210). Within the
aggregation, females engaged in nesting activities while males dispersed after
emergence. Nesting comprised four main stages: (I) site selection, (II) tunnel
excavation, (Ill) construction, and (IV) provisioning of brood cells. During
provisioning, two to three females were observed sharing the same nest entrance.
Foraging flights for floral resources (oil, oil + pollen, pollen) began before 7 a.m.,
with peak frequency between 8 and 11 a.m. (50.47%), decreasing after 2 p.m. The
duration of foraging flights (p = 0.00513) and the time spent inside the nests (p =
2.261e-10) varied with the collected resource, with females spending more time
collecting oil + pollen and staying longer inside the nest after floral oil collection
compared to other resources. This study provides new data on the ecology, biology,
and nesting behavior of E. flava. The sharing of nest entrances and year-round
phenological activity differentiate this species from others in the genus, contributing
to discussions on the evolution of nesting behavior in Epicharis bees.

Keywords: Epicharitini, nest architecture, nesting phenology, natural enemies,
female foraging behavior.
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1.1 INTRODUGAO

Abelhas que nidificam no solo selecionam locais para a constru¢ao dos
seus ninhos com base em fatores abidticos e bidticos, como cobertura vegetal,
temperatura, umidade, propriedades fisico-quimicas do solo, proximidade com
recursos florais e de nidificacdo, além da presenca de inimigos naturais e
coespecificos (Harmon-Threatt, 2019; Antoine e Forrest, 2021). No caso de
coespecificos, multiplos individuos podem estabelecer seus ninhos em
proximidade, levando a formacao de agregacgdes. Essas agregacdes atuam como
uma estratégia adaptativa, possivelmente como uma forma de defesa coletiva
contra inimigos naturais, de maximizac&o no uso de recursos, ou de fidelidade ao
local do ninho natal (revisado por Rosenheim, 1990).

Entre as espécies de abelhas que exibem o comportamento de nidificagao
agregada estdo as abelhas coletoras de 6leo do género Epicharis Klug, 1807
(Gaglianone, 2005). Estas abelhas apresentam comportamento solitario, no qual
cada ninho é construido e ocupado por uma unica fémea (Danforth et al., 2019). A
construcao de ninhos ocorre principalmente em solos arenosos (Gaglianone, 2005;
Werneck e Campos, 2020) e envolve etapas como a escavacao de tuneis, a
construcéo de células de cria e voos para a coleta de recursos florais (Camargo et
al., 1975; Gaglianone, 2005; Thiele e Inouye, 2007; Rozen, 2016; Dec e Vivallo,
2019; Martins et al., 2019; Vivallo, 2020a, b; Uemura et al., 2021). A nidificacao das
especies estudadas segue um padrao sazonal, geralmente ocorrendo durante a
estagao quente e chuvosa, com a maioria das espécies exibindo um ciclo de vida
de uma geragdo ao ano (Roubik e Michener, 1980; Gaglianone et al., 2015;
Werneck e Campos, 2020).

Das 38 espécies de Epicharis (Moure e Melo, 2023; Villamizar e Vivallo,
2024), Epicharis (Epicharis) flava Friese, 1900 se destaca por sua ampla
distribuicdo geografica na regido neotropical (Moure e Melo, 2023) e por seu papel
na polinizagdo de plantas nativas (Boas et al., 2003; Aguiar e Gaglianone, 2008;
Gaglianone et al., 2010; Bittencourt et al., 2011; Benevides et al., 2013; Tavares et
al., 2018) e cultivadas de alto valor econdmico no Brasil (Vilhena et al., 2007;
Gaglianone et al., 2010; Giannini et al., 2020). Em areas de Mata Atlantica, E. flava
ocorre em diferentes fitofisionomias, como Floresta Ombrofila Densa (Brito e

Sazima, 2012) e Floresta Semidecidua (Sigrist e Sazima, 2004; Aguiar e
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Gaglianone, 2008; Benevides et al., 2013), além de ambientes urbanos (Matos e
Gaglianone, 2024).

Apesar da importancia ecolégica e econémica de E. flava, pouco se sabe
sobre sua biologia, ecologia e comportamento de nidificagdo. Até o momento,
informacgdes sobre ninhos naturais dessa espécie sao limitadas, com destaque para
o estudo pioneiro de Camargo et al. (1975), que descreveram as formas imaturas,
o comportamento reprodutivo das fémeas e seu cleptoparasita Rhathymus sp. No
entanto, outros aspectos, como a distribuicdo espacial, densidade e arquitetura dos
ninhos, tempo de desenvolvimento dos imaturos, fenologia da nidificagao, inimigos
naturais adicionais e outros comportamentos de nidificagdo, ainda permanecem
pouco compreendidos.

A escassez de informacgdes a respeito de abelhas que nidificam no solo
deve-se, em parte, a dificuldade de encontrar ninhos em ambientes naturais. No
entanto, uma vez identificados os ninhos, torna-se possivel o estudo detalhado
desses locais e da historia de vida das espécies (Antoine e Forrest, 2021). A
investigacao dos ninhos pode ser realizada por meio de técnicas de escavagao (por
exemplo: Marinho et al., 2018), enquanto aspectos da histéria de vida podem ser
abordados por meio de observagdes em campo (Altmann, 1974, 1984), envolvendo
o0 monitoramento e a quantificacdo das atividades de nidificacao.

Nesse contexto, este estudo busca responder as seguintes perguntas
relativas a E. flava: (1) Qual é o padrdo de distribuicdo espacial dos ninhos? (2)
Qual é a arquitetura dos ninhos e das células de cria? (3) Qual é o tempo necessario
para o desenvolvimento dos estagios imaturos? (4) Quais s&o os inimigos naturais
que afetam a populagdo na agregagéao de ninhos? (5) A fenologia de nidificagao
segue o padrao sazonal observado para outras abelhas do género? (6) Quais
comportamentos sao desempenhados por fémeas e machos na agregacao? A
pergunta (5) visa testar a hipétese de que E. flava apresenta uma atividade de
nidificacdo sazonal, conforme o padrdo conhecido para o género. As demais
perguntas sdo de carater descritivo e busca detalhar aspectos da biologia, ecologia

e comportamento de nidificagdo da espécie.

1.2 OBJETIVOS
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Este estudo tem como objetivo geral descrever aspectos da ecologia e da
biologia de nidificacdo de Epicharis flava em uma agregag¢ao natural de ninhos.

Para isso, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

a. Detectar o padrdo de distribuicdo espacial das entradas de ninhos na
agregacao;

b. Descrever a arquitetura dos ninhos, incluindo as células de cria;

c. ldentificar o tempo necessario para o desenvolvimento de estagios
imaturos;

d. Descrever a guilda de inimigos naturais na agregacao;

e. Investigar a fenologia de nidificagdo da espécie;

Descrever comportamentos de fémeas e machos na agregacgéo.

1.3 MATERIAIS E METODOS

1.3.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em uma Agregac¢ao de ninhos de Epicharis flava
localizada na Area de Protecdo Ambiental (APA) da Lagoa de Cima (21°46'42"S,
41°31'13"W). Esta APA esta situada a aproximadamente 28 km do centro urbano
do municipio de Campos dos Goytacazes, no norte do estado do Rio de Janeiro,
regido sudeste do Brasil (Figura 1.1). Embora sob protecdo ambiental, a APA nao
possui um Plano de Manejo sustentavel desde sua criagdo em 1992. Como
resultado, a area sofreu modifica¢des a partir da degradacéo dos recursos naturais,
0 que levou ao predominio de pastagens e praticas agricolas na cobertura e uso do

solo (Rezende et al., 2006; Figura 1.1).
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Figura 1.1. Cobertura e uso da terra (Souza et al., 2020; MapBiomas, 2022) da area de
estudo com indicacéo da localizagéo da agregacgéo de ninhos de Epicharis flava.

Na regido da APA Lagoa de Cima, a vegetagao varia de areas abertas com
plantas herbaceas em afloramentos rochosos a pequenos fragmentos de floresta
(Rezende et al., 2006). Encontram-se fitofisionomias de Mata Atlantica, incluindo
Floresta Ombréfila Densa Submontana e Floresta Estacional Semidecidual, sendo
esta ultima predominante na area do estudo (Luz et al., 1999). A Floresta Estacional
Semidecidual é caracterizada por uma estacdo seca bem definida, que resulta na
perda de 20% a 50% da folhagem da cobertura florestal devido a baixa umidade do
solo (IBGE, 2012).

O clima da regiao apresenta um inverno seco € um verao chuvoso, com a
precipitacdo concentrada durante a estagdo chuvosa, que ocorre de outubro a
mar¢o. Dados da estagdo meteorolégica A607, localizada no municipio de Campos
dos Goytacazes, RJ (INMET, 2024; Figura 1.2), indicam que, entre agosto de 2022
e julho de 2023, a precipitacao total foi de 1263,8 mm, dos quais 77,78% ocorreram
durante a estagcao chuvosa. Durante esse periodo, as temperaturas variaram entre
12,1 °C e 37,8 °C. No ano seguinte, de agosto de 2023 a julho de 2024, a
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precipitacao total foi de 947,8 mm, com 71,32% do volume concentrado na estagao
chuvosa, e temperaturas variando de 13,5 °C a 40,6 °C.

400

300

Precipitacao total (mm)
200

0 100
]
1
out/227 _l
1
abr/237 —l

uizs |
1 —
|
dez/23] _]

] | . | ||—|

N Ic\j IN T 'CY) Ic“) T m T T 'C\’j T T I¢ T Iw T T
™ <t

NN NN A QA NG 2al 8w NI AT
~ B =— = N N T — = (9]
o = > N & 5 = = & = 0 = & > T S = T =z F =
o @ C O g o © © 5 > O ¢ I 0O o @ T o @ 5 3
© @ c T =+ E E == » O ¢ = e £ © £ = 5

O- I
< | -@ Tmax
— @ Tmin
O
o
N
@ <o
| N a5 ®
L J [ ]
= ®
o ol ! ¢ Te ¢
O ol @ L JQFS o)
o J  J
£ 9
~N
o
—
o
AR R R R R R R R R R R R R R R A
QNNQQNNQNQN&)QNNQQNNQNQN§
= S \\‘L-—C'—\\Obb>r\|\\kt'—\\
S8 3505358535583 28658 888553
:‘UmOC'O-EH—EVUE-—.'_'(UUJOC'D-EM—ECUE-—.—'

Figura 1.2 Dados da estacdo meteorologica A607 (INMET, 2024): (A) Precipitacdo total e

(B) temperaturas minimas e maximas registradas no periodo de agosto de 2022 a julho de
2024 no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ.

1.3.2 Agregacéo de ninhos de Epicharis flava

A agregacao de ninhos de Epicharis flava esta localizada em uma area
privada dentro da Area de estudo. Essa area privada é caracterizada por
edificagdes, fluxo diario de pessoas e veiculos, além de estar proxima a uma porgao

aluvial da Lagoa de Cima. A agregacao foi registrada pela primeira vez em 2004
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(Gaglianone, comunicacédo pessoal) e atualmente ocupa uma area de
aproximadamente 500 m?, com ninhos construidos em um barranco de solo

composto por areia (836 g/dm3), argila (31 g/dm?) e silte (133 g/dm?). Acima e ao

redor do barranco, ha vegetacdo que proporciona sombra parcial ao longo do dia
(Figura 1.3).

L e —— . = = 5 ® 2ol 2 % =
Figura 1.3 Area de agregacdo de ninhos de Epicharis flava, com setas indic
barranco onde a agregacao foi estabelecida.
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1.3.3 Coleta de dados

1.3.3.1 Distribuicdo espacial de entradas de ninhos
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As entradas de ninhos visiveis na agregagao foram classificadas como
“ativas” e “inativas”. As entradas ativas tiveram a confirmagao de uso pelas fémeas
por observacéao direta da: (1) entrada de fémeas nos ninhos transportando recursos
em suas escopas; (2) presenga de fémeas escavando e; (3) entrada e permanéncia
de fémeas nos ninhos. Os ninhos classificados como inativos foram aqueles
observados sem atividade de fémeas.

Para determinar o padrao de distribuicido espacial das entradas de ninhos
foi selecionada uma area com 34 m? dentro da agregagdo. A acessibilidade para
realizar a amostragem e a baixa interferéncia humana, no sentido de uso da area,
foram os critérios utilizados para a selegao desta area amostral. Nesta area, foram
estabelecidas parcelas com dimensdes de 2 m x 2 m (4 m?), sistematicamente
espacadas a 1 m de comprimento entre si, totalizando seis unidades amostrais
(UAs). Ap6s o estabelecimento das parcelas, as entradas de ninhos foram
contabilizadas e mapeadas em um plano cartesiano, tomando-se distancias de
altura e comprimento de um ponto inicial no barranco. Essa amostragem ocorreu
em um unico dia em dezembro de 2022 e foi utilizada para determinar a distribuicdo

espacial das entradas de ninhos na agregacao.

1.3.3.2 Arquitetura de ninhos e células de cria

Para a analise da arquitetura de ninhos, o didmetro das entradas foi
mensurado com um paquimetro digital (Inox 0-150 mm Lotus Plus). A arquitetura
interna foi obtida por meio de um tubo de silicone de 1,2 cm de didmetro e 2 m de
comprimento, inserido na entrada do ninho e conduzido para o interior do tunel
(adaptado de Marinho et al., 2018). Em seguida, o solo ao redor do tubo foi
escavado, permitindo a analise do comprimento e dire¢do do tunel do ninho.

Em novembro de 2022 e novamente em dezembro de 2023, apds fortes
chuvas, parte da agregacéo foi afetada por um deslizamento de terra, expondo uma
grande quantidade de células de cria. Esses acontecimentos possibilitaram a coleta
de 113 células, que foram transportadas para o Setor de Ecologia Experimental
(LCA/CBB/UENF) para analise e medi¢do. Para que uma célula fosse incluida nas
medigdes, o critério estabelecido foi que as suas paredes estivessem integras até
a altura do opérculo, mesmo que algumas ja estivessem sem opérculo e

preenchidas com solo.
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Com o auxilio de um paquimetro digital, as células foram mensuradas
quanto ao comprimento, didmetros minimo e maximo, diametro do opérculo e
espessura da parede. Posteriormente, o volume maximo foi determinado através
da formula V= mR?h, onde V representa o volume maximo da célula; 11 é a constante
matematica aproximadamente igual a 3,14; R é o raio do diametro maximo; e hé o
comprimento da célula de cria da base até o opérculo. Ressalta-se que para a
medicdo da espessura da parede, as células foram cuidadosamente escovadas

para retirar todo o excesso de solo possivel.

1.3.3.3 Estagios imaturos

As células de cria com opérculos foram abertas para visualizagdao do
conteudo e aquelas que continham imaturos vivos foram acondicionadas em caixas
fechadas, impossibilitando a entrada de luz, e mantidas a temperatura ambiente.
Quando possivel, os imaturos foram monitorados até atingirem o estagio adulto.
Aqueles sobreviventes foram identificados quanto ao sexo e relacionados com o

tamanho das células de cria de onde emergiram.

1.3.3.4 Inimigos naturais

Durante as atividades de campo para amostragem da fenologia e do
comportamento de fémeas na agregagao, outros insetos observados entrando ou
saindo dos ninhos foram interpretados como possiveis inimigos naturais. Os
individuos dessas espécies foram coletados com rede entomoldgica, tubos
plasticos ou pinca entomolégica. Todos o0s espécimes coletados foram
transportados para o Setor de Ecologia Experimental (UENF/CBB/LCA), onde
foram montados para identificacdo no menor nivel taxondmico possivel. A
identificagéo foi feita com base em chaves de identificacao (Silveira et al., 2002;
Williams et al., 2017) e comparagédo com a colegao de Insetos Polinizadores da

UENF (CBB/LCA), onde os insetos foram depositados posteriormente.

1.3.3.5 Fenologia da nidificagao

Para verificar a existéncia de sazonalidade na atividade de nidificagdo, uma

area de 24 m? foi monitorada dentro da area estabelecida para amostragem da
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distribuicdo espacial de ninhos. Nesta amostragem, toda a area foi classificada
como uma unidade amostral unica. A densidade de ninhos ativos foi registrada
mensalmente, entre agosto de 2023 e julho de 2024. O registro foi realizado em um
unico dia de cada més, no periodo de 8 as 12 horas, seguindo trés etapas: (1)
confirmacédo do uso dos ninhos pelas fémeas, (2) marcacdo das entradas dos
ninhos ativos com alfinetes coloridos, e (3) contagem do numero de entradas
marcadas. Ao final do periodo de 12 meses, essas contagens foram analisadas em
conjunto para o entendimento da dinamica na atividade de nidificagdo e da

fenologia deste comportamento.

1.3.3.6 Comportamento de fémeas e machos na agregagéao

O comportamento de fémeas e machos foi observado de acordo com os
principios da amostragem focal-animal sampling (Altmann, 1974, 1984) e registrado
por meio de filmagens, fotos e anotagdes. Para as fémeas, os comportamentos
relacionados a nidificagdo foram registrados de maneira geral, sendo que a
frequéncia e duragédo dos voos para coleta de recursos, assim como o tempo de
permanéncia no interior do ninho apds a coleta, foram definidos como
comportamentos-alvo e quantificados. No caso dos machos, os comportamentos
foram registrados de forma geral, sem a definicio de comportamentos-alvo
especificos.

As observagbes foram realizadas na mesma area estabelecida para
amostragem da fenologia da nidificagdo. Um unico observador conduziu as
observacgdes e registros no periodo das 7h as 17h, durante trés dias consecutivos
(de 03 a 05 de dezembro) de 2022, e em dois periodos consecutivos no ano de
2023: dois dias (23 e 24 de novembro) e cinco dias (27 de novembro a 01 de
dezembro), totalizando 10 dias de observagao.

Os recursos transportados pelas fémeas nas escopas para o interior dos
ninhos foram visualmente identificados e classificados como 6leo, pdlen ou ambos.
Entradas nos ninhos com escopas vazias foram classificadas como "auséncia" de
recurso. Para distinguir os individuos e os ninhos observados, as abelhas foram
capturadas com uma rede entomoldégica e transferidas para um instrumento de
contengado de abelhas. As fémeas foram entdo marcadas com tintas nao téxicas
(Posca Uniball®) de diferentes cores no mesossoma e soltas na area de agregacao
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no inicio do dia, antes das observacdes. A marcacao das abelhas foi realizada uma
unica vez, com reaplicagcdo da tinta somente se a marcagao original
desaparecesse. Apos confirmar o ninho utilizado pela fémea marcada, este ninho

foi identificado com um alfinete colorido numerado.

1.3.4 Analise de dados

A analise dos dados foi realizada no programa R versédo 4.3.1 (R Core
Team, 2024). Para a preparagao dos dados, todas as variaveis utilizadas foram
corrigidas quanto as classes (numérico inteiro, numérico continuo, categoérico,
fatorial, entre outros) através do pacote “tidyverse” (Wickham et al., 2019). As
analises descritivas foram geradas através do pacote “summarytools” (Comtois,
2022).

O padrao de distribuicao das entradas de ninhos foi avaliado pelo indice de
dispersdo Razao Variancia-Média (Clapham, 1936). O indice foi calculado pela
formula: | = s2/ X, onde s? é a variancia amostral e X~ é a média amostral. Assim, se
| = 1, as entradas de ninhos tém distribuicdo aleatéria; se / > 1, as entradas de
ninhos tém distribuicdo agregada; e se I < 1, as entradas de ninhos tém distribuicdo
uniforme. Para determinar a significancia estatistica do valor de / encontrado, foi
usado o teste Qui-quadrado (X?). Este teste é calculado pela formula: X? = (n—1).(I-
1), onde n é o numero de parcelas e | é o valor do indice de dispersdo encontrado.
De acordo com a tabela de X2, o valor critico correspondente a 5 graus de liberdade
(seis parcelas menos um) para o nivel de significancia de 0,05 é de 11,07. Assim,
se X? < 11,07, a distribuigdo espacial das entradas de ninhos é aleatéria (Ho); se X?
> 11,07, a distribuicdo espacial das entradas de ninhos difere de uma distribuicao
aleatoria (H1).

Para a analise da arquitetura dos ninhos e células de cria, foram
estabelecidas as seguintes variaveis: didametro das entradas dos ninhos,
comprimento dos tuneis, comprimento das células de cria, didmetro minimo,
diametro maximo, volume, espessura da parede e diametro do opérculo das células
de cria. Para estas variaveis, procedeu-se com analises descritivas de amplitude,
média e respectivos desvios-padrao. Por fim, graficos do tipo histograma foram
gerados para os dados das células de cria através do pacote “ggplot2” (Wickham,
2016). Para investigar se as dimensdes das células de cria nao diferem (H,) ou

diferem (H;) quanto ao sexo, foram consideradas as variaveis de comprimento,
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didmetros minimo e maximo, e o volume maximo das células de cria como medidas
de interesse. Foram realizados testes de normalidade da distribuicido, utilizando o
teste de Shapiro-Wilk e a inspecéo visual por meio de graficos Q-Q plot com o
pacote “car’ (Fox e Weisberg, 2019). Além disso, o teste de Levene foi empregado
para avaliar a homogeneidade das variancias. Os resultados do teste de Levene
indicaram que as variancias eram estatisticamente iguais para o comprimento (p =
0,2737), diametro minimo (p = 0,4967), diametro maximo (p = 0,334) e volume
maximo (p = 0,2252). Portanto, a suposi¢cdo de variancias iguais foi atendida,
permitindo a aplicagdo do teste t para amostras independentes. Apoés verificar a
adequacao dos pressupostos estatisticos, foram realizados testes paramétricos t
independentes para comparar as médias das variaveis entre os grupos “fémea” e
“macho”. Por fim, graficos do tipo boxplot foram gerados através do pacote “ggplot2”
(Wickham, 2016).

Os insetos inimigos naturais coletados foram analisados quanto a
composicao, riqueza e abundancia total e relativa.

Para a analise da fenologia de nidificagdo, a estimativa mensal da
densidade dos ninhos ativos foi calculada através da soma do numero de ninhos
ativos dividida pela area total avaliada na agregacgao, expressa em ninhos/m?. Para
investigar se a densidade de ninhos permanece constante ao longo do ano (Ho) ou
varia sazonalmente (Hi1), os dados foram analisados em escalas circulares,
compreendidas em um intervalo entre 0° e 360° (0 ~ 21, em radianos) (Zar, 2010).
Neste caso, cada més corresponde a um arco de 30° em um ano que representa
um circulo de 360° (janeiro = 0°, fevereiro = 30°, ..., dezembro = 330°). Para avaliar
a adequacao dos dados a uma distribuigdo normal circular, utilizou-se a distribui¢cao
de von Mises, juntamente com o Teste de Watson. Os resultados indicaram que os
dados nao seguem uma distribuicao de von Mises (W = 0,1186; p < 0,07), sugerindo
que a densidade dos ninhos néo é uniformemente distribuida ao longo do ano. Por
isso, a significancia estatistica foi avaliada utilizando o Teste de Hermans-Rasson
(Landler et al., 2018). Todas as analises e a criacédo de um histograma circular
foram realizadas utilizando os pacotes “CircMLE” (Fitak e Johnsen, 2017; Landler
et al., 2019) e “circular’ (Agostinelli e Lund, 2023).

Os padrdes comportamentais das fémeas na agregagao de ninhos foram
analisados por meio de estatistica descritiva (médias e respectivos desvios-

padrao). Para investigar se a duracao dos voos para coleta de diferentes recursos
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florais (6leo, pdélen ou ambos) sao iguais (Ho) ou diferentes (H1), foi realizada a
inspecao visual da normalidade dos residuos por meio de graficos Q-Q plot com o
pacote “car’ (Fox e Weisberg, 2019) e o teste de Bartlett para avaliar a
homogeneidade das varidncias. Devido a n&o validagdo dos pressupostos
estatisticos, foi realizado o teste ndao paramétrico de Kruskal-Wallis. Do mesmo
modo, para investigar se o tempo de permanéncia no interior dos ninhos apods a
coleta dos diferentes recursos florais sdo iguais (Ho) ou diferentes (H1), também se
procedeu com testes para validagao dos pressupostos estatisticos de normalidade
e homogeneidade das variancias. Devido a nao validacdo dos pressupostos
estatisticos, também foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis para comparagao das
medianas. Posteriormente, foi realizado o teste de Dunn e ajuste dos valores de p
com o meétodo de Bonferroni, através do pacote “rstatix” (Kassambara, 2023) para
identificar em quais grupos havia diferencas significantivas. Por fim, graficos do tipo

boxplot foram gerados através do pacote “ggplot2” (Wickham, 2016).

1.4 RESULTADOS

1.4.1 Distribuicdo espacial de entradas de ninhos

Na area total monitorada, de 24 m? da agregacgéo, foram registradas 328
entradas de ninhos, sendo 94 entradas de ninhos ativos e 234 entradas de ninhos
inativos (Figura 1.4). O padréao de distribuicdo espacial dessas entradas é agregado
(indice de dispersdo = 11,60), com densidades que variam entre 6,25 e 21,75

(média * desvio padrdo = 13,5 + 6,3) entradas de ninhos/m? (Tabela 1.1).
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Figura 1.4 Distribuicdo espacial de entradas de ninhos de Epicharis flava em seis unidades
amostrais (UA) estabelecidas em uma agregacao de ninhos localizada em area periurbana
do municipio de Campos dos Goytacazes, RJ.

Tabela 1.1 Densidade de entradas de ninhos de Epicharis flava por unidade amostral (UA),
incluindo o nimero de entradas (N), densidade (N/m?), variancia (s?), média (X7), indice de
dispersdo (l), padrdo de distribuicdo espacial e o valor de qui-quadrado (X?) a uma
significancia de 0,05.

UA N N/m? X s? | Padriao X2
1 25 6,25
2 38 9,5
3 87 21,75
4 74 18,5 54,67 633,87 11,60 Agregado 57,98
5 35 8,75
6 69 17,25

1.4.2 Arquitetura de ninhos e células de cria

Os ninhos de E. flava consistem em entradas circulares seguidas de tuneis
que conduzem as células de cria. As entradas possuiam diametro de 0,95 a 1,74
cm (1,37 £ 0,15 cm; n = 100 entradas) e os tuneis possuem comprimentos que
variam de 7 a 44 cm (19,55 = 13,82 cm; n = 18 tuneis). Foram observados ninhos
com um unico tunel (n = 14; Figura 1.5 A), com um tunel principal e uma ramificacéo

mais longa que o tunel principal (n = 2; Figura 1.5 B) e com um unico tunel apés
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duas entradas (n = 2; Figura 1.5 C). Em um caso particular, dois tuneis conectados
a duas entradas resultaram na formagéao de uma camara (Figura 1.5 D).

Os tuneis geralmente comegavam em uma orientagao horizontal a partir da
entrada, podendo depois manter essa orientacdo ou seguir em diregdo diagonal.
Nos ninhos em que foi possivel observar a arquitetura completa, havia a presenca
de uma unica célula de cria no final de cada tunel. As células de cria estavam

dispostas em angulos horizontais ou diagonais, seguindo a orientagédo dos tuneis.

el e2

e2

Figura 1.5 Representagdo das diferentes arquiteturas de ninhos de Epicharis flava
analisadas em agregacéao localizada em area periurbana do municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ: vista lateral do (A) ninho com tdanel Unico e do (B) ninho ramificado; vista
superior do (C) ninho com duas entradas e (D) dois tineis com duas entradas e uma
camara. Abreviacdes indicam: (e) entrada do tunel; (t) tinel aberto; (c) célula; (crc) célula
de cria recém-construida; (cm) célula mofada; (s) solo; (0) opérculo; (mp) massa polinica.
Elaboracgéao artistica: Beatriz Souza.

Das 113 células coletadas, 79 eram individuais; trés, embora também

individuais, apresentavam indicios de justaposi¢ao com outra célula; 18, igualmente
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individuais, com indicios de terem feito parte de um conjunto de células
sequenciais; cinco conjuntos de duas células sequenciais; e um conjunto de trés
células sequenciais (Figura 1.6). Entre as células sequenciais, havia espagos
preenchidos com solo solto. As células tém forma cilindrica, base arredondada e
paredes curvadas que se estreitam perto do opérculo e se expandem logo apds em
um colarinho no final do tunel. O opérculo é circular, com uma superficie interna
levemente cdncava, caracterizado por um arranjo em espiral de textura aspera,
onde o centro, de menor espessura, destaca-se por um pequeno circulo levemente
proeminente. A superficie externa do opérculo é plana, com um sulco localizado em
parte da extremidade ventral. As paredes das células, construidas com solo e 6leo
floral, possuem uma superficie interna lisa, revestida e de coloracdo marrom
brilhante, contrastando com a superficie externa, que é aspera e opaca (Figura
1.6).

1cm

1,5cm 2cm

0,5cm

Figura 1.6 Arquitetura das células de cria de Epicharis flava: (A) Célula individual; (B)
Célula individual com seta indicando as marcas de justaposicdo com outra célula; (C)
Célula individual com seta indicando uma estrutura de conexdo sequencial com outra
célula; (D) Duas células em sequéncia; (E) Trés células em sequéncia; (F) Superficie
interna do opérculo; (G) Superficie externa do opérculo com seta indicando o sulco; (H)
Superficie interna da parede da célula de cria.
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As células de cria individuais apresentaram as seguintes medidas:
comprimento da base até o opérculo de 1,83 a 3,22 cm (2,73 £ 0,21; n = 100);
diametro minimo de 1,04 a 1,66 cm (1,44 + 0,12; n = 100); didmetro maximo de
1,37 a 2,19 cm (1,75 £ 0,1; n = 100); didmetro dos opérculos de 0,94 a 1,34 cm
(1,15 + 0,07; n = 48); volume de 3,87 a 11,77 cm?3 (6,70 £ 1; n = 100); e espessura
da parede de 0,004 a 0,02 cm (0,011 £ 0,002; n = 100) (Figura 1.7). Os conjuntos
com duas células sequenciais apresentam, em média, 7,03 = 0,7 cm de

comprimento, e o conjunto com trés células sequenciais 10,14 cm de comprimento.
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Figura 1.7 Frequéncia das dimensdes das células de cria de Epicharis flava.
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Foi possivel identificar o sexo de individuos de 15 células, sendo seis fémeas
e nove machos. Os resultados do teste t indicaram que nao ha diferengas significativas
entre os sexos para o comprimento (ti3= 1,746, p= 0,71044) e didmetro minimo (t13=
1,4096, p= 0,1821) das células de cria. Contudo, ha diferengas para o didametro maximo
(t13= 2,93, p=0,01171) e para o volume maximo (t13= 3,115, p= 0,008207). Desse modo,
as células de cria onde emergem as fémeas possuem, em média, 0,06 cm a mais no
diametro maximo e 0,76 cm?® a mais no volume maximo que as células onde emergem

os machos (Figura 1.8).
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Figura 1.8 Dimens0@es das células de fémeas e machos de Epicharis flava. Boxplots das
andlises do teste t independente para duas amostras com variancias estatisticamente
iguais. Circulos em cinza indicam a distribuicdo dos dados e circulos vermelhos indicam a
média dos dados.

1.4.3 Conteudo das células de cria
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As 100 células de cria mensuradas possuiam em seu interior (Figura 1.9)
as seguintes condi¢des: massa polinica e imaturos vivos (n = 24); massa polinica
e imaturos desidratados e mortos (n = 3); massa polinica e imaturos visivelmente

contaminados por fungos e mortos (n = 16); adultos mortos (n = 3); larvas de

besouros Tetraonyx sp. vivas (n = 2); e solo (n = 52).

Figura 1.9 Conteudo das células de cria de Epicharis flava coletadas em uma agregacéo
de ninhos localizada em area periurbana do municipio de Campos dos Goytacazes, RJ:
(A-B) Larvas e (C) pupa vivas; (D) ovo e massa polinica desidratados; (E) alimento e larva
contaminados por fungos; (F) larva de Tetraonyx sp. Barras de escala: 0,5 cm.

Em células com larvas em estagio de alimentagéo, foi comum observar
acaros caminhando sobre a parede interna das células e sobre seus corpos (Figura

1.10).
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J _Y
Figura 1.10 Acaros caminhando sobre o corpo de um imaturo de Epicharis flava em estagio
larval no interior da célula de cria.

1.4.4 Desenvolvimento de imaturos

Os ovos, de coloragdo esbranquigada (n = 2; Figura 1.11 A), desenvolvem
para larvas em fase de alimentacéo, também esbranquigcadas e que passam a ter
o corpo intumescido (Figura 1.11 B-C). Na fase defecante, as larvas adquirem uma
coloragdo amarelada e mantém o corpo intumescido (Figura 1.11 D). Durante a
fase pds-defecante, as larvas se desidratam, tornam-se flacidas e realizam a ecdise
para o estagio pupal (n = 10; Figura 1.11 E). No estagio pupal, ocorre a
diferenciagcao do exoesqueleto, com melanizagao e esclerotizagdo do tegumento
(Figura 1.11 F-K). Os machos completaram o desenvolvimento pupal até o estagio
adulto entre 22 e 40 dias (29,3 + 9,45; n = 3 machos; Figura 1.11 F-M). Além disso,
o desenvolvimento completo de larvas de segundo instar até o estagio adulto teve
duracao de 47 a 50 dias (48,5 £ 2,12; n = 1 macho e 1 fémea).
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Figura 1.11 Estagios imaturos de Epicharis flava: (A) ovo; (B) larva de segundo instar; (C)
larva de terceiro instar; (D) larva defecante; (E) larva pés-defecante; (F-K) pupas de um
individuo macho em processo de melanizacao e esclerotizacdo do tegumento; (L) individuo
adulto macho.
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1.4.5 Inimigos naturais

Em 148 horas de esforgo amostral, foram amostradas nove espécies de
insetos entrando ou saindo dos ninhos de E. flava. Entre todos os individuos
coletados (Tabela 1.2), as espécies mais abundantes foram abelhas Mesoplia
rufipes (25%; Figura 1.12 F) e besouros Tetraonyx sexgutattus (20,83%; Figura
1.12 A).

Tabela 1.2 Inimigos naturais de Epicharis flava registrados por evidéncias indiretas de
entrada ou saida de ninhos em uma agregacao localizada em &rea periurbana do municipio
de Campos dos Goytacazes, RJ.

Abundancia

Ordem Familia Espécie Total %
Coleoptera Meloidae Tetraonyx sexguttatus (Olivier, 1795) 5 20,83
Tetraonyx sp. 1 417
Diptera Conopidae Physocephala sp.1 2 8,33
Physocephala sp.2 2 8,33
Physocephala sp.3 2 8,33
Hymenoptera Apidae Mesoplia rufipes (Perty, 1833) 6 25
Rhathymus bicolor Lepeletier e Serville,
1828 ? 5,33
Mutillidae  Hoplomutilla spinosa (Swederus, 1787) 1 417
Traumatomutilla inermis (Klug, 1821) 3 12,5
Total 9 24  100%

Abelhas Mesoplia rufipes e Rhathymus bicolor sobrevoavam a agregagao
e entravam e saiam de ninhos rapidamente, mas ndo permaneciam na area por
longos periodos. Individuos de Physocephala spp. foram vistos saindo dos tuneis
e parados em folhas na agregacdao até estenderem suas asas. De modo
semelhante, individuos de Tetraonyx spp. saiam dos tuneis e podiam permanecer
na entrada dos ninhos ou caminhar de maneira lenta sobre a agregagao por algum

tempo antes de algar voo.
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Além dos insetos, aves da espécie Tyrannus melancholicus
(Passeriformes, Tyrannidae) foram vistas capturando fémeas em voo quando saiam

ou retornavam aos ninhos (n = 4 observagdes).

Figura 1.12 Inimigos naturais de Epicharis flava encontrados entrando ou saindo de ninhos
em uma agregacao em area periurbana do municipio de Campos dos Goytacazes, RJ: (A)
Tetraonyx sexgutattus; (B) Tetraonyx sp.; (C) Physocephala sp.1; (D) Physocephala sp.2;
(E) Physocephala sp.3; (F) Mesoplia rufipes; (G) Rhathymus bicolor; (H) Hoplomutilla
spinosa; (1) Traumatomutilla inermis. Barras de escala: 0,5 cm.
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1.4.6 Outros artrépodes encontrados na agregacgao de ninhos

Vespas da familia Crabronidae foram observadas nas entradas dos ninhos,
onde permaneciam por longos periodos, sem realizar nenhum movimento.
Formigas Ectatomma permagnum Forel, 1908 e Odontomachus haematodus
(Linnaeus, 1758), e diplépodes da superordem Juliformia, foram observados
caminhando proximo aos ninhos ao longo de todo o periodo do estudo. Em de
novembro de 2022, um individuo do mesmo dipléplode foi visto saindo dos ninhos

e outro encontrado foi no interior de uma célula de cria (Figura 1.13).
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Figura 1.13 Individuos de Juliformia (Diplopo
de ninhos; (B) saindo de um tanel de ninho; (C) no interior de uma célula de cria de
Epicharis flava em area periurbana do municipio de Campos dos Goytacazes, RJ. Barra
de escala: 1 cm.

Em dezembro de 2023, abelhas coletoras de éleo Centris (Centris) aenea
Lepeletier, 1841 e Centris (Centris) spilopoda Moure, 1969 foram vistas saindo de
tuneis, e Epicharis (Epicharoides) albofasciata Smith, 1874 sobrevoando entradas
de ninhos (Figura 1.14).

0,5cm 0,5cm 0,5¢cm
— —_

Figura 1.14 Outras espécies de abelhas coletoras de 6leo amostradas na agregacéo de
ninhos de Epicharis flava localizada em area periurbana do municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ: (A) Centris aenea; (B) Centris spilopoda e (C) Epicharis albofasciata.
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1.4.7 Fenologia da nidificagao

As fémeas construiram ninhos em todos os 12 meses do ano, no periodo
do estudo (Figura 1.15), com densidade variando entre 0,58 e 7,29 ninhos ativos/m?
(média = 3,42 + 2,18). De modo geral, houve um primeiro aumento na atividade de
nidificagao que se iniciou em agosto e atingiu o pico em novembro, seguido de uma
queda de dezembro a janeiro (Figura 1.15). Em fevereiro, observou-se novamente
um aumento na densidade de ninhos, com um pico em margo, seguido de uma
queda continua até julho (Figura 1.15). Assim, as maiores densidades de ninhos
foram observadas em novembro de 2023 e margo de 2024, com 7,29 e 6,13 ninhos
ativos/m?, respectivamente, enquanto as menores densidades foram registradas
em julho e agosto de 2024, com 0,58 e 1 ninho ativo/m?, respectivamente. O teste
de Hermans-Rasson indicou que a atividade de nidificagao de E. flava é sazonal (T
=10,90513, p = 0,00210).

Figura 1.15 Distribuicado circular da atividade de nidificacdo de Epicharis flava ao longo do
ano (agosto/2023 a julho de 2024) em &rea periurbana do municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ. Os histogramas circulares representam o numero absoluto de ninhos
ativos em 24 m2. As linhas tracejadas representam a tendéncia de distribuicdo dos dados.
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1.4.8 Comportamento de fémeas na agregacgao de ninhos

As fémeas foram observadas desempenhando atividades de nidificagao na
agregacgao, enquanto os machos eram vistos apenas saindo dos tuneis. A
nidificacao consistia em quatro etapas principais: (1) sele¢ao do local (Figura 1.16
A-C), (2) escavacao do tunel (Figura 1.16 D-F), (3) construcao e (4) provisao das
células de cria (Figura 1.16 G-H). Em algumas ocasides, as fémeas eram vistas
retirando particulas de solo da entrada do ninho e empurrando-as para o interior
(Figura 1.16 J-L). Essas atividades ocorriam até mesmo em dias com chuva leve,
incluindo voos para coleta de recursos, como observado em um dia de temperatura
média maxima de 23,51 °C e a minima de 22,83 °C, e precipitagao total de 9,6 mm,
por exemplo.

As fémeas foram vistas tanto escavando novos tuneis quanto reutilizando
tuneis previamente escavados (Figura 1.16 D). As fémeas que optavam por
reutilizar tuneis, inspecionavam diferentes tuneis varias vezes ao dia (Figura 1.16
A-C). Apds selecionar um tunel, a fémea iniciava a escavagéo, mesmo que o ninho
ja estivesse escavado. Durante a escavacéao, conforme o tunel se aprofundava, a
fémea removia o solo escavado arrastando-o sob o corpo e, com as pernas médias
e posteriores, jogava-o para fora, formando um rastro de solo na entrada do ninho
(Figura 1.16 F). As fémeas interrompiam a escavacdo e realizavam voos
sequenciais para coleta de 6leo floral e, ocasionalmente, retomavam a escavacao,
possivelmente quando iniciam a construgao das células de cria. Durante a provisao
das células, as fémeas entravam nos ninhos transportando éleo+pdlen ou pdlen
nas escopas (Figura 1.16 G-I).

Em geral, havia apenas uma fémea trabalhando em cada ninho. Contudo,
também foram observadas duas (n = 8) e trés fémeas (n = 2) compartilhando a
mesma entrada de ninho. Nestes casos, as fémeas nao exibiam qualquer sinal de

defesa ou intolerdncia umas com as outras.
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Figura 1.16 Nidificacdo de Epicharis flava em agregacao de ninhos localizada em area
periurbana do municipio de Campos dos Goytacazes, RJ: (A-C) fémea selecionando o local
de nidificacéo; (D-E) fémea escavando o ninho; (F) ninho escavado; (G) fémeas entrando
nos ninhos transportando 6leo+pdlen, (H) oOleo e (l) pdlen nas escopas; (J) fémea
removendo e (K-L) conduzindo solo para o interior do ninho. Os circulos nas cores rosa
claro e verde séo alfinetes utilizados para a marcagéo dos ninhos ativos.
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1.4.9 Atividade de forrageio de fémeas

Em 100 horas de esfor¢co amostral, foram registradas 214 atividades de voo
realizadas por 29 fémeas. Destas atividades, 127 eram coletas de 0leo, 27 de 6leo
e polen, 32 de pdlen, e 28 ndo envolveram transporte de recursos nas escopas. As
atividades ocorreram com maior frequéncia durante as manhas, com 50,47% das
atividades concentradas entre 8h e 11h (Figura 1.17). Nesse periodo, observaram-
se picos de atividade, com mais de um pico registrado apenas para a coleta de 6leo
floral (Figura 1.17; Tabela 1.3).

30 Recurso coletado
. Oleo
25 - Oleo e pdlen

20— I:' Pdlen

Eh LthﬁZ;

7-8 89 910 1011 11- 12 1213 1314 1415 1516 1617

Frequéncia de voos

Intervalo em horas

Figura 1.17 Frequéncia absoluta de entradas de fémeas de Epicharis flava nos ninhos com
recursos florais presentes e ausentes nas escopas em uma agregacao em area periurbana
do municipio de Campos dos Goytacazes, RJ.

Os voos para a coleta combinada de 6leo e pdlen tiveram maior tempo de
duracdo, seguido da coleta de 6leo, de pdlen e voos que ndo envolveram a coleta
de recursos. Quando as fémeas retornavam aos ninhos apOs estes voos,
permaneciam por mais tempo no interior do ninho ap6s a coleta de 6leo floral
(Tabela 1.3).
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Tabela 1.3 Tempo de atividade das fémeas de Epicharis flava para diferentes recursos
coletados e transportados nas escopas em uma area periurbana do municipio de Campos
dos Goytacazes, RJ. Para cada recurso, sdo indicados o horario de pico de atividade, a
duracdo dos voos e o tempo de permanéncia no ninho apds a coleta do recurso (em
minutos). Valores em parénteses indicam a média, o desvio padrdo e o numero de
atividades cronometradas.

. Tempo de
Recurso Pico de . o .
nas escopas  atividade Duracédo do voo permanéncia no ninho
apoés a coleta
Aleo 9h-11h; 20a 112 min. 6 a 160 min.
12h-14h (50,08 + 22,54, n = 69) (44,09 + 34,14; n = 82)
. . 20 a 97 min. 4 a 44 min.
Oleo e Polen 9h-10h (60,46 + 24,07; n = 13) (12,76 + 10,16; n = 17)
PSlen 8h-9h 20 a 67 min. 3 a 46 min.
(41,44 £ 19,58; n =9) (12,48 £ 10,58; n = 23)
9a 75 min. 4al171 min.
Ausente 8h-oh (34,2 + 18,86; n = 20) (29,71 + 18,94: n = 17)

As diferencas nas medianas da duragao dos voos para coleta de recursos
(Kruskal-Wallis: X2 = 12,783, df = 3, p = 0,00513) e no tempo de permanéncia no ninho
apos a coleta (Kruskal-Wallis: X? = 47,878, df = 3, p = 2,261e-10) sao significativas
(Figura 1.18). O teste de Dunn indicou que a duragéo dos voos para coleta de d6leo (p
ajustado = 0,0206) e para coleta combinada de éleo e pdlen (p ajustado = 0,00683) é
significativamente diferente da duragdo dos voos sem transporte de recursos nas
escopas, mas nao difere dos voos para coleta de pélen (p ajustado = 0,273). As fémeas
passaram mais tempo no ninho apods a coleta de 6leo comparado as coletas de 6leo e
polen (p ajustado = 4.15e-6) e de pdlen (p ajustado = 7,94e-8), mas ndo quanto aos

vOOs que nao envolvem o transporte de recursos nas escopas (p = 1).
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Figura 1.18 Duracgédo de voos (A) e tempo de permanéncia no ninho apds voo de forrageio
(B) de fémeas de Epicharis flava em uma area periurbana do municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ.



47

1.5 DISCUSSAO

As fémeas de Epicharis flava nidificaram em solo arenoso, escavando
tuneis com entradas de tamanhos variados e dispostas em padrbes espaciais
agregados. Essas entradas permaneceram abertas ao longo do tempo, sendo mais
comuns as entradas nao utilizadas do que as ocupadas. As fémeas construiram
células individuais, sobrepostas e justapostas, feitas de solo compactado e éleo
floral. Essas células possuem formato cilindrico e sdo fechadas por opérculos que
apresentam sulcos ventrais e uma area cdncava na superficie interna. As células
destinadas as fémeas eram maiores do que as dos machos. Os imaturos se
desenvolveram em condi¢gdes de laboratério em até 47 dias. Diversos inimigos
naturais, como abelhas, besouros e moscas invadiram os ninhos de E. flava, e aves
predaram fémeas na area da agregacao de ninhos. A nidificacdo apresentou um
padrdo sazonal com dois picos anuais. As fémeas selecionaram o local do ninho,
escavaram, construiram e abasteceram as células e, ocasionalmente,
compartilharam as entradas dos ninhos com outras fémeas. A coleta de recursos
florais ocorreu, em geral, pela manha, com maior frequéncia entre o fim da manha
e o inicio da tarde, e o tempo de voo e o tempo gasto nos ninhos variaram conforme

o tipo de recurso coletado, sendo maior o esforgo para coletar dleo floral.

1.5.1 Distribuicdo espacial e densidade de entradas de ninhos

O padrao de distribuicdo agregado das entradas de ninhos de Epicharis
flava sugere que as fémeas tendem a construir novos ninhos préximos aos ja
existentes. Esse padrao, aliado a variagdo na densidade de ninhos entre diferentes
parcelas da agregacgao, pode resultar do comportamento de filopatria e das
variagdes nas taxas reprodutivas (Rosenheim, 1990). A filopatria leva a formagéao
de agregados, uma vez que os descendentes nidificam préximos aos ninhos natais,
0 que provoca um aumento progressivo na densidade de ninhos a cada nova
geracao. Paralelamente, as variacbes nas taxas reprodutivas das fémeas
contribuem para as diferengas na densidade de ninhos em diferentes areas. Se
algumas fémeas produzem mais descendentes fémeas em uma determinada
parcela da agregacao, essa parcela apresentara uma maior densidade de ninhos

nas geragdes subsequentes devido a filopatria. Com o passar do tempo, as
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diferencas entre as unidades amostrais se acumulam, aumentando a razao
variancia-média e resultando em um padrdao de distribuicdo agregado,

corroborando a discusséo feita por (Rosenheim, 1990).

1.5.2 Entradas de ninhos

Os ninhos apresentam baixa variagao no diametro das entradas. De acordo
com Uemura et al. (2021), este didmetro € compativel com o didmetro dos tuneis e
reflete o tamanho corporal das fémeas. O diametro médio observado neste estudo
situa-se entre os valores descritos para Epicharis picta (Werneck e Campos, 2020),
Epicharis dejeanii (Dec e Vivallo, 2021; Uemura et al., 2021) e Epicharis analis
(Vivallo, 2020a), e é superior ao relatado para Epicharis albofasciata (Rozen, 2016).

Além disso, devido a construgao dos ninhos ocorrer em solo vertical, n&o
se formam montes de solo (comumente chamado de “tumulus”) caracteristicos na
entrada dos ninhos recém-escavados, pois 0 solo escavado pelas fémeas tende a

cair com inclinagao do terreno.

1.5.3 Comprimento dos tuneis

As curtas extensdes dos tuneis podem indicar uma adaptacao das fémeas
as condigcdes do solo. Antoine e Forrest (2021) revisam que o comprimento dos
ninhos ¢é influenciado pela temperatura da superficie do solo, de modo que as
fémeas podem ajustar o comprimento dos tuneis para garantir condi¢gées térmicas
adequadas para o desenvolvimento da prole. Esse comportamento foi investigado
para formigas Formica podzolica, que escavam tuneis mais curtos em solos de
baixa temperatura e tuneis mais longos em solos de alta temperatura superficial
(Sankovitz e Purcell, 2021). A amplitude de comprimento dos tuneis observada
neste estudo é proxima das descritas para Epicharis bicolor (Rocha-Filho et al.,
2008), Epicharis albofasciata (Rozen, 2016), Epicharis analis (Vivallo, 2020a),
Epicharis zonata (Roubik e Michener, 1980) e Epicharis nigrita (Gaglianone, 2005).
Em contraste, Epicharis metatarsalis (Thiele e Inouye, 2007), Epicharis picta
(Werneck e Campos, 2020) e E. dejeanii (Dec e Vivallo, 2019; Uemura et al., 2021)
escavam tuneis longos, com um comprimento maximo registrado de 216 cm para

E. dejeanii (Uemura et al., 2021). No presente estudo, a agregacao de Epicharis
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flava esta em uma area predominantemente sombreada, com pouca luz direta.
Desse modo, o solo da agregacado pode ter baixas temperaturas, levando as

fémeas a escavarem tuneis com curtas extensoes.

1.5.4 Arquitetura dos tuneis

A predominancia de tuneis unicelulares e raramente ramificados corrobora
as observagdes de Camargo et al. (1975). No entanto, este estudo difere ao
documentar tuneis com entradas duplas e a presenga de uma camara de entrada,
além de células justapostas. O ninho ramificado observado continha uma célula de
cria contaminada por fungos no tunel principal, que aparentava ser mais antiga em
comparacgao a célula de cria no tunel ramificado, onde se encontrava uma larva de
segundo instar. Sugere-se que o tunel principal tenha sido escavado por uma
fémea, e outra fémea tenha reutilizado parte deste tunel para construir o seu préprio
ninho, resultando na ramificagdo observada. Ninhos ramificados também foram
registrados em outras espécies de Epicharis (Roubik e Michener, 1980; Hiller e
Wittmann, 1994; Dec e Vivallo, 2019; Martins et al.,, 2019; Vivallo, 2020a,b),
enquanto entradas duplas nos ninhos foram relatadas para Epicharis dejeanii (Dec
e Vivallo, 2019).

A presencga de camaras nas entradas dos ninhos ainda nao foi previamente
documentada, sendo conhecidas apenas camaras destinadas a abrigar células de
cria agrupadas (Michener, 1964; Packer et al., 1989). No presente estudo, sugere-
se que essas camaras possam ser resultado de outros fatores, néao
necessariamente relacionados ao comportamento das abelhas. A presenca de
células justapostas, por sua vez, € um comportamento semelhante ao observado

em Epicharis albofasciata (Rozen, 2016).

1.5.5 Arquitetura das células de cria

A arquitetura das células de cria se assemelha com as observagoes feitas
por Camargo et al. (1975) e ao encontrado para outras Epicharis (Roubik e
Michener, 1980; Gaglianone, 2005; Rozen, 2016; Dec e Vivallo, 2019; Werneck e
Campos, 2020). No entanto, as marcas em espiral na superficie interna e o sulco

na superficie externa do opérculo nao sao caracteristicas comuns as células de
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todas as espécies do género, sendo observadas de maneira semelhante apenas
nas células de Epicharis nigrita (Gaglianone, 2005) e Epicharis albofasciata (Rozen,
2016). O modo como as fémeas constroem os opérculos e a fungdo das marcas
ainda permanecem desconhecidos. Camargo et al. (1975) sugerem que o0s
opérculos sao formados por movimentos rotativos das fémeas, os quais resultam
nas marcas espiraladas observadas. O pequeno circulo central no opérculo foi
denominado por esses autores de “micropilo” e definido como uma estrutura
diferenciada aplicada pela fémea quando os movimentos rotativos ndo sao mais
possiveis.

Neste estudo, propde-se que o micropilo funcione como um "guia" para a
saida dos individuos emergentes, uma vez que o centro do opérculo apresenta
menor espessura, sendo mais facil de romper. Além disso, o micropilo pode servir
como ponto de entrada para os cleptoparasitas ovipositarem dentro das células,
como também observado por Camargo et al. (1975). Quanto ao sulco na superficie
externa do opérculo, Rozen (2016) sugere que ele possa facilitar as trocas gasosas,
semelhante ao bico central encontrado nos opérculos das células de abelhas do

género Centris (Rozen e Buchmann, 1990; Martins et al., 2023).

1.5.6 Dimensobes das células de cria

O comprimento e diametros das células de cria sdo maiores se comparado
ao encontrado anteriormente para Epicharis flava (Camargo et al., 1975), e se
situam entre o descrito para Epicharis analis (Vivallo, 2020a) e Epicharis dejeanii
(Dec e Vivallo, 2019). O maior tamanho das células destinadas as fémeas, em
comparagao as células dos machos, indica a presenca de dimorfismo sexual nos
individuos da populacdo, o que reflete no tamanho das células de cria, como
observado em Centris burgdorfi (Sabino et al., 2021). Em um estudo com Colletes
halophilus (Rooijakkers e Sommeijer, 2009) é discutido que as fémeas antecipam o
sexo de sua prole no inicio da construgcdo da célula de cria, visto que as células
destinadas as fémeas sdo maiores e abastecidas com uma quantidade maior de
alimento em comparagao as células dos machos, o que exige mais tempo de
escavagao para acomodar a célula mais larga, além de um esforgo maior na coleta

e transporte de recursos.
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1.5.7 Interacgao entre larvas e acaros

A presencga de acaros nas larvas parece ser inofensiva, pois as larvas
mantinham suas atividades alimentares normalmente. De acordo com Danforth
(2019), os acaros estao entre os mutualistas mais comuns de abelhas solitarias,
com cerca de 30 géneros de acaros associados aos ninhos dessas abelhas. Para
espécies de Epicharis, ha associagbes com acaros do género Horstiella (Ochoa e
OConnor, 2000). Deutoninfas e outros estagios de Horstiella foram encontrados em
larvas e adultos de Epicharis nigrita, e pareciam se alimentar de restos de provisdes
larvais no interior das células de cria (Gaglianone, 2005). Estudos indicam que a
incidéncia de crescimento de fungos contaminantes € menor e a mortalidade dos
imaturos é reduzida em células com acaros (Biani et al., 2009; Cordeiro et al., 2011).
Dessa forma, os acaros que interagem com Epicharis flava podem atuar como
organismos benéficos para o desenvolvimento larval dessas abelhas. Contudo, é
necessaria a identificagdo taxonémica do acaro encontrado e a investigagao de seu

comportamento para melhor compreender sua relacédo com E. flava.

1.5.8 Desenvolvimento de imaturos

As transformacgdes fisicas distintas ao longo das fases de desenvolvimento
observadas neste estudo sdo semelhantes as descritas para Epicharis dejeanii por
Dec e Vivallo (2019). No entanto, o tempo de desenvolvimento registrado neste
estudo foi menor em comparagao ao de E. dejeanii, que completa seu ciclo, do ovo
a pré-pupa, em cerca de 60 dias (Dec e Vivallo, 2019). Além disso, foi
significativamente mais curto que o observado para Epicharis nigrita e Epicharis
picta, cujos periodos de desenvolvimento minimo sdo de 289 e 310 dias,

respectivamente (Gaglianone et al., 2015).

1.5.9 Inimigos naturais

A composicdo de inimigos naturais encontrados na agregag¢ao de ninhos
inclui animais com diferentes comportamentos. As abelhas Mesoplia rufipes e
Rhathymus bicolor sao cleptoparasitas que ovipositam nas células de cria fechadas

das abelhas hospedeiras, cujas larvas cleptoparasitas consomem as provisdes de
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polen destinadas as larvas hospedeiras (Rozen, 2000; Alves-dos-Santos, 2009).
Por outro lado, os besouros Tetraonyx sexguttatus e Tetraonyx sp. sao foréticos,
obtendo alimento larval indiretamente ao se fixar as abelhas hospedeiras. Dentre
0s cleptoparasitas amostrados, apenas Rhathymus sp. foi descrita como
cleptoparasita de Epicharis flava (Camargo et al., 1975), ovipositando nas células
de cria através da micropila dos opérculos. Espécies de Rhathymus e outros
cleptoparasitas amostrados s&o conhecidos por apresentarem evidéncias diretas e
indiretas de cleptoparasitismo em outras espécies de Epicharis (Raw, 1992;
Gaglianone, 2005; Rocha-Filho et al., 2008; Werneck et al., 2012; Gaglianone et al.,
2015; Rozen, 2016). Neste estudo, sao fornecidas evidéncias diretas apenas para
Tetraonyx, uma vez que seus imaturos foram encontrados nas células de cria de E.
flava.

As moscas Physocephala spp. sdo endoparasitoides que ovipositam no
interior do corpo de abelhas adultas. Ao eclodir, a larva se alimenta da hemolinfa e
dos tecidos da abelha hospedeira (Chauhan e Singh, 2022). Em abelhas coletoras
de Oleo, além de causar a mortalidade da hospedeira, Physocephala altera o
comportamento de nidificagdo das fémeas, levando-as a depositar uma camada
extra de 6leo no fechamento das células de cria, como observado em Centris analis
(Couto e Camilo, 2014; Moure-Oliveira et al., 2019). A presenga destas moscas em
ninhos de Epicharis foi relatada anteriormente para Epicharis bicolor (Rocha-Filho
et al., 2008) e Epicharis picta (Werneck e Campos, 2020).

As vespas Mutillidae sdo ectoparasitoides que ovipositam sobre o corpo de
hospedeiros em estagio larval ou pré-pupal, que ndo estdo em fase alimentar e
estdo protegidos em uma célula, casulo, pupario ou ooteca (Brothers, 1989;
Brothers et al., 2000). Ao eclodir, as larvas se alimentam da hemolinfa dos imaturos,
levando-os a morte. Segundo Luz et al. (2016), as abelhas da familia Apidae
parecem ser 0s principais hospedeiros de vespas Mutillidae na regido Neotropical,
embora estudos sobre essa relacdo sejam escassos. Em abelhas Epicharis,
Hoplomutilla spinosa foi registrada em uma agregacao de ninhos de Epicharis
dejeanii e Epicharis picta (Faria, 2014; Werneck e Campos, 2020), e
Traumatomutilla inermis em uma agregagao de ninhos de E. picta (Werneck e
Campos, 2020).

O predador Tyrannus melancholicus capturava fémeas adultas de E. flava

durante voos de saida ou retorno aos ninhos, sendo a Unica ave observada
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predando essas abelhas, apesar da presenca de outras aves na area de estudo.
Raw (1977) revisou evidéncias de ataques de passaros a vespas e citou a interagéo
de predacéao entre T. melancholicus e vespas do género Polybia. A mesma espécie
de passaro foi observada predando E. dejeanii no estado de Sao Paulo (Faria,
2014), e um congénere, Tyrannus albogularis, foi visto predando E. dejeanii (citada
como Epicharis melanoxantha) em Brasilia (Raw, 1992).

Entre os inimigos naturais, o cleptoparasitismo praticado por abelhas e
besouros Meloidae ¢é identificado como a principal causa de mortalidade de

imaturos de abelhas que nidificam no solo (Minckley e Danforth, 2019).

1.5.10 Fenologia da nidificagcéo

A atividade de nidificacdo de Epicharis flava exibe uma variacdo sazonal
significativa, embora ocorra em todos os meses do ano. Em abelhas solitarias,
essas variagdes podem ser mediadas pela diapausa em alguma fase do ciclo de
vida (Danforth et al., 2019). A diapausa € uma parada fisiolégica do
desenvolvimento que antecede em condi¢des ambientais desfavoraveis, como
diminuicao da disponibilidade de recursos florais e das temperaturas (Denlinger,
1986). Estudos realizados no Brasil indicam que a sazonalidade € comum em
abelhas do género Epicharis, que nidificam predominantemente durante a estagéo
chuvosa e entram em diapausa na estagao seca (Gaglianone, 2005; Dec e Vivallo,
2019; Gaglianone et al., 2015; Martins et al., 2019; Vivallo, 2020a,b; Werneck e
Campos, 2020, Uemura et al., 2021). Portanto, as variagées sazonais significativas
reforcam a tendéncia de nidificagdo sazonal observada para o género Epicharis.
No entanto, a constante nidificagcao observada para E. flava neste estudo difere do
padrao conhecido para outras espécies do género e pode indicar auséncia de
diapausa.

Em um estudo de revisao, Kishimoto-Yamada e Itioka (2015) apontam que
a sazonalidade encontrada nas flutuagdes de abundancia em insetos tropicais nem
sempre reflete diretamente os aspectos sazonais dos ciclos de vida, como a
ocorréncia de diapausa, mas pode refletir processos demograficos. Os autores
identificam alguns padrdes sazonais dos ciclos de vida, dentre eles o ciclo de vida
bivoltino vinculado a curtos periodos de sobreposicdo de geragbes e constante

mortalidade. Esse padrao se assemelha ao observado neste estudo, visto que a
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fenologia de nidificagdo de E. flava exibe dois picos amplos e distintos, com uma
densidade de ninhos que n&o diminui para zero entre esses picos. Assim, este
estudo sugere que E. flava possui um ciclo de vida bivoltino, com possiveis
periodos de sobreposigdo de geragdes e um padrao fenologico influenciado por
processos demograficos sazonais, como variagbes na taxa de mortalidade e na

emergéncia de novos individuos.

1.5.11 Comportamento de fémeas na agregacgao de ninhos

Os comportamentos exibidos pelas fémeas na agregacao de ninhos se
assemelham ao descrito para abelhas Epicharis (Gaglianone, 2005; Dec e Vivallo,
2019; Vivallo, 2020a; Uemura et al., 2021) e outras abelhas coletoras de 6leo que
nidificam no solo (Martins et al., 2014; Martins et al., 2023), diferindo apenas quanto
ao comportamento das fémeas de retirarem particulas de solo das entradas dos
ninhos.

O compartiihamento de uma mesma entrada de ninho pode sugerir a
presenca de um sistema social comunal entre algumas fémeas da agregacao.
Nesse sistema, diferentes fémeas compartiham o mesmo ninho ou entrada de
ninho, mas ndo ha cooperagao 6bvia entre elas, nem divisdo reprodutiva do
trabalho ou cuidado cooperativo da prole (Danforth et al., 2019). No entanto, o
comportamento quase-social (definicdo de Michener (1969)) também pode estar
presente em Epicharis flava, como proposto por Camargo et al. (1975). Esses
autores observaram fémeas sem ovarios desenvolvidos realizando atividades de
coleta de pdlen e uma discrepancia entre o numero de células aprovisionadas e o
de fémeas ativas. Segundo Michener (1969), no comportamento quase-social, ha
cooperagao na construgcdo e aprovisionamento das células, o que distingue esse
comportamento do comunal. Considerando que a sugestdo de comportamento
quase-social por Camargo et al. (1975) se baseia em uma analise detalhada dos
ovarios das fémeas, enquanto este estudo se limita a observacdo de fémeas
compartilhando entradas de ninhos, a hipétese de Camargo et al. (1975) é mais
robusta. De toda forma, o presente estudo da suporte as observacdes anteriores,
indicando que outros comportamentos sociais, além do solitario, ndo podem ser

descartados para E. flava.
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1.5.12 Auséncia de machos na agregacao de ninhos

A auséncia de machos na agregagdo de ninhos sugere que esses
individuos se dispersam apos a emergéncia. Essa dispersdo pode estar
relacionada a estratégias de copula que envolvem a busca por fémeas em areas
de forrageamento ou a espera por fémeas em locais destinados a reproducgéo
(Alcock, 2013). Esse resultado difere do observado para a maioria das outras
Epicharis (Raw, 1992; Vivallo, 2020a,b; Moure, 1945; Hiller e Wittmann, 1994; Dec
e Vivallo, 2021; Pina et al., 2022; Thiele e Inouye, 2007; Gaglianone, 2005; Martins
et al., 2019), em que machos patrulham ativamente as agregacdes de ninhos em
busca de fémeas. No entanto, em Epicharis albofasciata (Rozen, 2016) e Epicharis
zonata (Roubik e Michener, 1980), os machos também n&o permanecem nas
agregacdes de ninhos. Este comportamento de dispersdao dos machos apds a
emergéncia pode ser geneticamente benéfico, visto que machos que se dispersam
além das distancias de forrageamento das fémeas podem se conectar a outras
populagdes, promovendo fluxo génico, aumentando a diversidade genética e

prevenindo a endogamia (Wolf et al., 2012).

1.5.13 Voos de forrageio de fémeas

O forrageamento em diferentes intervalos de hora é correlacionado com
fatores abidticos e a disponibilidade de recursos florais (Polato et al., 2014),
enquanto a duragao dos voos € influenciada por fatores diversos, como a qualidade
do habitat, a disténcia entre o ninho e areas de forrageamento e a experiéncia das
abelhas (Gathmann e Tscharntke, 2002; Zurbuchen et al., 2010; Hoffman et al.,
2020; Nagano et al., 2023). As amplitudes de duragdo dos voos e os tempos de
permanéncia nos ninhos observados neste estudo, bem como suas médias, sao
inferiores aos relatados para Epicharis dejeanii (Uemura et al., 2021). O maior
tempo de permanéncia no ninho apds a coleta de 6leo em comparacéao as coletas
de dleo e polen também foi registrada para Macropis fulvipes (Schaffler e Détterl,
2011).

De modo geral, a coleta de dleo floral se destaca como a atividade mais
frequente ao longo do dia, além de demandar mais tempo das fémeas para coletar

e utilizar esse recurso no ninho. Esses resultados sugerem que as abelhas
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constroem células de cria ao longo de todo o dia e necessitam de uma quantidade
maior de 6leo floral em comparagao a outros recursos. Além disso, a frequéncia
com que 0s voos para coleta de oleo ocorrem em diferentes intervalos do dia pode
estar associada a antese floral de Byrsonima, uma importante fonte de dleo para
essas abelhas na area de estudo (Capitulo 2). Boas et al. (2013) relataram que as
flores de Byrsonima intermedia e Byrsonima pachyphylla sao visitadas por

Epicharis flava entre 8h e 10h, estendendo-se até as 17h.

1.6 CONCLUSAO

e As entradas dos ninhos de E. flava estdo distribuidos em um padrao

espacial agregado.

e A arquitetura dos ninhos varia em termos de tuneis e células de cria, com
as células de fémeas sendo maiores em diametro e volume do que as de

machos.

¢ O tempo de desenvolvimento completo desde o estagio de ovo até o adulto
nao foi determinado. No entanto, o desenvolvimento de larvas de segundo
instar até o estagio adulto leva de 47 a 50 dias (48,5 £ 2,12), enquanto o
estagio pupal dura de 22 a 40 dias (29,3 + 9,45).

e Os inimigos naturais incluem os besouros Tetraonyx sexguttatus, Tetraonyx
sp. (Meloidae), moscas Physocephala (Conopiae), abelhas Mesoplia rufipes
e Rhathymus bicolor (Apidae), vespas Hoplomutilla spinosa e
Traumatomutilla inermis (Mutillidae), e ave Tyrannus melancholicus
(Tyrannidae). Ha evidéncias diretas de cleptoparasitismo pelos besouros e

de predacéao pela ave.

e Afenologia de nidificacdo segue o padrao sazonal do género Epicharis, mas
difere por ndo haver pausas na nidificacdo, que ocorre ao longo de todo o

ano, com maior intensidade na esta¢ao chuvosa.
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e As fémeas realizam todas as atividades relacionadas a construgdo e
provisdo dos ninhos, incluindo a sele¢cao do local, escavagao, construgcao e
forrageio para coleta de 6leo e pdlen. A duragéo dos voos varia de acordo
com o tipo de recurso coletado, e as fémeas permanecem mais tempo no
ninho apds a coleta de 6leo. Os machos ndo permanecem na agregagao de

ninhos apos a emergéncia.
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CAPITULO 2 - FONTES DE RECURSOS FLORAIS UTILIZADAS POR Epicharis
(Epicharis) flava Friese (Hymenoptera, Apinae) EM NiVEL POPULACIONAL E
INDIVIDUAL
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RESUMO

Abelhas Epicharis flava sao importantes polinizadores de plantas nativas e
cultivadas. No entanto, hd uma lacuna no conhecimento sobre o uso de fontes
florais por essas abelhas em areas de nidificagdo e sobre a variagdo no uso de
recursos entre as fémeas. Este estudo investigou o uso de fontes florais em uma
agregacao de ninhos de E. flava situada em uma area periurbana modificada
antropicamente, dentro de uma Floresta Estacional Semidecidual. A palinologia foi
utilizada para identificar fontes de recursos e interagdes entre fémeas e plantas,
enquanto redes de interacdo ecologica baseadas em individuos permitiram a
deteccado de padrdes de especializacdo no uso de recursos. Assim, durante a
estacao chuvosa, foram coletadas 70 amostras de pdélen diretamente das escopas
de diferentes fémeas apds voos de forrageio. Para avaliar a variagdo no uso de
fontes florais entre fémeas da mesma agregacao, 30 subamostras obtidas em uma
unica manha foram utilizadas. A analise quantitativa incluiu métricas de redes de
interacdo entre fémeas e plantas, como grau, distribuicdo de grau, aninhamento
(NODF2), modularidade (Q), especializagao individual (E) e agrupamento (Cws).
Foram identificados 138 tipos polinicos pertencentes a 31 familias e 81 géneros
botanicos. Byrsonima sp. e Psidium sp. foram as espécies mais abundantes,
correspondendo a 48% e 12% da abundancia relativa e estiveram presentes em
85% e 58% das amostras, respectivamente. Em uma unica manha, as fémeas
interagiram com trés a 12 plantas na rede, e a distribuigdo de grau seguiu uma lei
de poténcia. A maioria das fémeas utilizou Byrsonima sp. e Psidium sp. em maior
abundancia, enquanto algumas usaram fontes alternativas, como Euphorbia sp.2,
Fridericia speciosa Mart. e Chamaecrista sp.1. A rede de interagcdes apresentou
uma estrutura modular (Q = 0,63) e ndo aninhada (NODF2 = 13,71), com um grau
de especializagao individual (E = 0,71) e um grau de agrupamento negativo (Cws =
-0,080). Dessa forma, ha uma tendéncia para especializacado individual dentro da
populacdo, com cada fémea utilizando combinacbes unicas de recursos. A
modularidade observada aponta para a formacao de grupos de fémeas que
compartilham subconjuntos especificos de fontes florais, criando modulos distintos
dentro da rede de interagdes, especialmente em torno de Byrsonima sp. e Psidium
sp.. A baixa hierarquia na utilizagdo dos recursos, evidenciada pelo baixo
aninhamento, reforga a organizagdo modular da rede. Portanto, Byrsonima e
Psidium foram as fontes florais predominantes utilizadas por E. flava, tanto em nivel
populacional quanto individual. A especializacao individual no uso de recursos entre
as fémeas de uma mesma agregacao de ninhos pode ser vantajosa, reduzindo a
vulnerabilidade da populagdo a mudangas ambientais. Além disso, as fontes florais
identificadas sao uteis para a elaboracdo de planos de manejo que visem a
conservacgao de Epicharis flava em areas de Mata Atlantica.

Palavras-chave: nicho trofico, variacdo individual no uso de recursos,
entomopalinologia, abelhas coletoras de 6leo floral, Epicharitini
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ABSTRACT

Bees of the species Epicharis flava are significant pollinators of both native and
cultivated plants. However, there is a gap in knowledge regarding the use of floral
resources by these bees in nesting areas and the variation in resource use among
females. This study examined the use of floral resources in a nest aggregation of E.
flava located in a peri-urban area that has been anthropogenically modified, within
a Semi-Deciduous Seasonal Forest. Palynological analysis was employed to
identify resource sources and interactions between females and plants, while
individual-based ecological interaction networks revealed patterns of resource
specialization. During the rainy season, 70 pollen samples were collected directly
from the scopae of different females after foraging flights. To assess variation in
floral resource use among females within the same aggregation, 30 subsamples
collected in a single morning were analyzed. The quantitative analysis included
metrics of interaction networks between females and plants, such as degree, degree
distribution, nestedness (NODF2), modularity (Q), individual specialization (E), and
clustering (Cws). A total of 139 pollen types were identified, belonging to 31 families
and 82 botanical genera. Byrsonima sp. and Psidium sp. were the most abundant
species, representing 48% and 12% of the relative abundance and present in 85%
and 58% of samples, respectively. In a single morning, females interacted with three
to twelve plant species within the network, and the degree distribution followed a
power law. Most females used Byrsonima sp. and Psidium sp. more abundantly,
while some utilized alternative sources such as Euphorbia sp.2, Fridericia speciosa,
and Chamaecrista sp.1. The interaction network exhibited a modular structure (Q =
0.63) and was non-nested (NODF2 = 13.71), with a degree of individual
specialization (E = 0.71) and a negative clustering coefficient (Cws = -0.080). This
indicates a tendency for individual specialization within the population, with each
female utilizing unique combinations of resources. The observed modularity
suggests the formation of groups of females that share specific subsets of floral
resources, creating distinct modules within the interaction network, particularly
around Byrsonima sp. and Psidium sp. The low hierarchy in resource use,
evidenced by the low nestedness, reinforces the modular organization of the
network. Thus, Byrsonima and Psidium were the predominant floral resources used
by E. flava at both the population and individual levels. Individual specialization in
resource use among females within the same nest aggregation may be
advantageous by reducing the population's vulnerability to environmental changes.
Additionally, the identified floral resources are valuable for developing management
plans aimed at conserving Epicharis flava in Atlantic Forest areas.

Keywords: trophic niche, individual variation in resource use, entomopalynology,
oil-collecting bees, Epicharitini.
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2.1 INTRODUGAO

Abelhas coletoras de 6leo dependem de fontes florais para obter recursos
alimentares e de nidificagdo. As fémeas usam néctar para alimentagao propria,
polen para alimentar as larvas e 6leos para revestir as células de cria e fornecer
energia ao alimento larval (Vogel, 1974; Simpson e Neff, 1981; Buchmann, 1987;
Alves-dos-Santos et al., 2007). Embora o néctar e o pdlen possam ser obtidos na
maioria das flores de angiospermas, o 6leo floral € produzido por apenas doze
familias botanicas: Calceolariaceae, Cucurbitaceae, Iridaceae, Krameriaceae,
Malpighiaceae, Melastomataceae, Orchidaceae, Plantaginaceae, Primulaceae,
Scrophulariaceae, Stilbaceae e Solanaceae (Possobom e Machado, 2018; Oliveira
et al., 2022). Dentre estas, espécies de Malpighiaceae sdo a unica fonte de éleo
floral registrada para abelhas do género Epicharis (Martins et al., 2015; Martins e
Melo, 2016), apesar de essas abelhas utilizarem néctar e pélen de uma variedade
de fontes botanicas (Gaglianone, 2005; Thiele e Inouye, 2007; Rocha Filho et al.,
2008).

O uso de fontes de recursos florais pelas abelhas pode ser caracterizado
por um continuum entre o habito oligolético, onde as abelhas s&o especialistas e
utilizam recursos de plantas da mesma familia, subfamilia ou tribo, e o habito
polilético, onde sé&o generalistas e exploram uma diversidade de plantas sem
relacao taxondmica (Waser e Ollerton, 2006). Para espécies de Epicharis, registros
na literatura mostram uma preferéncia consistente pelo pdlen de Byrsonima
(Malpighiaceae) (Gaglianone, 2001), tanto em estudos de visitag&o floral (Granja e
Barros, 1992; Teixeira e Machado, 2000; Sigrist e Sazima, 2004; Oliveira et al.,
2007; Dunley et al., 2009; Boas et al., 2013) quanto através da analise da
composi¢cao de cargas polinicas (Werneck et al., 2015; Carvalho e Raw, 2017;
Matos e Gaglianone, 2024) e da provisao larval (Gaglianone, 2005; Martins et al.,
2019).

Ainda que as populagbes de abelhas possam ser generalistas ou
especialistas, é importante considerar a especializacdo individual no uso de
recursos. Essa especializagao foi demonstrada em uma ampla gama de taxons
(Bolnick et al., 2003), incluindo abelhas com diferentes habitos de nidificacéo e
niveis de socialidade (Faria, 2014; Araujo et al., 2021; KleCka et al., 2022; Ye et al.,

2024). A especializagao individual ocorre quando, apesar da mesma disponibilidade
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de recursos no ambiente, os individuos variam no uso de recursos e utilizam um
subconjunto restrito dos recursos explorados pela populagdo como um todo
(Bolnick et al., 2002; Dall et al., 2012).

Nesse sentido, diversos padrées de uso de recursos podem surgir das
variagdes individuais. Um deles é a sobreposi¢cado entre dietas individuais e entre
individuos na populagdo. Outra situacdo € a especializagdo, formando
subconjuntos das dietas generalistas. Também € possivel que haja grande variagao
entre dietas individuais, com pouca sobreposi¢ao, ou que individuos se agrupem
em conjuntos com dietas sobrepostas (Araujo et al., 2008).

Das 38 espécies de abelhas Epicharis descritas (Moure e Melo, 2023;
Villamizar e Vivallo, 2024), Epicharis (Epicharis) flava Friese, 1900 se destaca como
um importante polinizador de plantas nativas (Boas et al., 2003; Aguiar e
Gaglianone, 2008; Gaglianone et al., 2010; Bittencourt et al., 2011; Benevides et
al., 2013; Tavares et al., 2018) e cultivadas de alto valor econémico no Brasil
(Gaglianone et al., 2010; Giannini et al., 2020). Estudos anteriores analisaram as
cargas polinicas de Epicharis flava durante o forrageio em diferentes ambientes,
incluindo areas de floresta amazonica (Araujo-Romeiro et al., 2023), area urbana
no bioma mata atlantica (Matos e Gaglianone, 2024), e area rural no bioma cerrado
(Vilhena et al., 2012; Rabelo et al., 2015). No entanto, essa avaliacdo em areas de
nidificacao € inédita para esta espécie, assim como o estudo da variagdo do uso
dos recursos entre fémeas que compartilham a mesma agregacéao de ninhos.

O uso de fontes florais pelas abelhas pode ser investigado por meio da
palinologia, uma abordagem eficaz para conhecer as fontes de recursos e as
interagdes entre abelhas e plantas (Mendonga et al., 2022). A partir da identificagao
polinica, a variagao individual no uso de recursos pode ser investigada por meio de
redes de interagcido ecoldgica baseadas em individuos (Guimaraes, 2020), o que
possibilita a deteccao de padrdes de especializagao no uso de recursos (Araujo et
al., 2009). Assim, a combinagado da palinologia e das redes de interagédo fornece
uma compreensao abrangente do uso de fontes florais por abelhas, tanto em nivel
populacional quanto individual.

Nesse contexto, este estudo objetivou responder as seguintes perguntas:
(1) Quais séo as fontes de recursos florais utilizadas por fémeas de E. flava e como
variam em termos de abundéancia? e (2) Ha variagdo no uso de fontes de recursos

florais entre fémeas de uma mesma agregagdao de ninhos? Para a primeira
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pergunta, a hipétese é de que havera um maior uso de pdlen de Byrsonima em
termos de abundancia e frequéncia, devido a preferéncia conhecida das abelhas
Epicharis por plantas desse género da familia Malpighiaceae. A segunda pergunta
possui um carater descritivo em um campo de pesquisa ainda pouco explorado,

com o objetivo de levantar informagdes que possam embasar novos estudos.

2.2 OBJETIVOS

Este estudo tem como obijetivo geral investigar o uso de fontes de recursos
florais por abelhas Epicharis flava em nivel populacional e individual. Para isso,

foram tragados os seguintes objetivos especificos:

a. Analisar a composicao, riqueza, abundancia e frequéncia de tipos polinicos
utilizados por fémeas de E. flava;

b. Caracterizar a rede de interagao entre f€meas de E. flava e tipos polinicos
utilizados como fontes de recursos florais;

c. Verificar se ha variagao individual no uso de fontes de recursos florais entre

fémeas de uma mesma agregacao de ninhos.

2.3 MATERIAIS E METODOS

2.3.1 Amostragem polinica

Amostras de podlen foram obtidas diretamente das escopas de fémeas
quando retornavam aos ninhos em uma agregacao apos voos de forrageio, em area
descrita no Capitulo 1 (Area de estudo). Para isso, as fémeas foram capturadas
com rede entomoldgica e transferidas para um instrumento de contencéo (Figura
21 A). Com o auxilio de um palito de madeira descartavel, as cargas polinicas
foram retiradas das escopas das fémeas, armazenadas individualmente em tubos
tipo Falcon de 15 ml e etiquetadas com as informacgdes de data e hora.

A amostragem foi realizada mensalmente entre novembro de 2022 e
fevereiro de 2023, sempre das 8h as 12h. No més de novembro, foram coletadas
40 amostras, enquanto nos meses subsequentes foram obtidas 10 amostras em

cada, totalizando 70 amostras polinicas ao longo do periodo de estudo.
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Para evitar a recaptura de uma mesma fémea no mesmo dia, as abelhas
capturadas para a retirada das amostras polinicas foram marcadas com tinta
colorida ndo toxica (Posca Uniball®) (Figura 2.1 B) e liberadas na area da
agregacao. Dessa forma, assume-se que cada amostra polinica € proveniente de
uma fémea diferente. Além disso, a cada nova fémea capturada, os instrumentos
utilizados para conté-las foram limpos com algodao e alcool e novos palitos de

madeira foram usados, a fim de evitar a contaminacdo das amostras.

\ a3
Figura 2.1 Instrumento de contengdo de abelhas utilizado para a retirada de recursos das
escopas e marcacao no mesossoma de fémeas de Epicharis flava.

2.3.2 Acetdlise e montagem de laminas

As amostras polinicas obtidas foram transportadas para o Setor de
Ecologia Experimental (UENF/CBB/LCA), onde receberam 1 ml de acido acético
glacial e, no minimo 24 horas depois, foram submetidas ao processo de acetdlise,
adaptado do protocolo de Erdtman (1943, 1952) e descrito a seguir.

O material armazenado em acido acético glacial foi submetido a
centrifugagéo por 10 minutos (3000 rpm). Apds o descarte do sobrenadante, cada
amostra recebeu 1 ml da mistura acetolitica (9:1 anidrido acético + acido sulfurico).
Em banho-maria a 80°C, as amostras foram agitadas com um bastonete de vidro
durante dois minutos. O material foi entdo centrifugado novamente, por 10 minutos
(3000 rpm) e o sobrenadante descartado. Em seguida, 1 ml de agua destilada e

duas gotas de alcool 70% foram acrescentados em cada tubo. Outra centrifugacéo
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foi realizada por 10 minutos (3000 rpm), o sobrenadante foi descartado e 1 ml de
uma mistura de glicerina (1:1 agua + glicerina) foi acrescido. Apés uma hora, uma
ultima centrifugacéo foi realizada por 10 minutos (3000 rpm), o sobrenadante foi
descartado e os tubos foram armazenados de cabega para baixo, para que toda a
glicerina escorresse, evitando a hiper-hidratagdo dos graos de pélen.

Apds o processo de acetdlise, trés laminas foram preparadas de cada
amostra, configurando triplicatas. Nesta etapa, porgdes das amostras polinicas
foram incorporadas em gelatina glicerinada preparada pelo método de Kisser
(Kearns e Inouye, 1993) sobre as laminas. Em seguida, as laminas foram seladas
com laminula e parafina aquecida e identificadas com etiqueta padronizada para
posterior depédsito na Palinoteca do Laboratério de Ciéncias Ambientais
(CBB/UENF).

2.3.3 Identificagao e contagem de tipos polinicos

A identificagdo dos graos de pdlen foi realizada com base na morfologia,
seguindo o conceito de "tipos polinicos", que descreve a proximidade entre o
material analisado e um grupo taxondmico especifico (Erdtman, 1952). Para a
analise qualitativa, as laminas foram observadas sob microscopio éptico (Leica
DM1000), e cada tipo polinico foi registrado por meio de fotomicrografias, utilizando
uma camera acoplada ao microscopio (Leica DFC295) e o software Leica
Application Suite V4, em ampliagdes de 40x e/ou 100x.

A andlise quantitativa dos graos de polen foi realizada com a contagem de
500 graos por amostra (Lau et al., 2018). Amostras que ndo possuiam 500 graos
foram nao foram utilizadas.

Com base nas fotomicrografias, os tipos polinicos foram identificados no
menor nivel taxondmico possivel, utilizando o sistema de classificagdo das
angiospermas APG |V (Stevens, 2001). A identificacdo foi realizada por
comparagao com laminarios de referéncia depositados na Palinoteca do
Laboratério de Ciéncias Ambientais (CBB/UENF), bem como em sites e literatura
especializada em palinotaxonomia (Roubik e Moreno, 1991; Silva et al., 2014; Ybert
et al., 2016; Ybert et al., 2017 a, b; Ybert et al., 2018; RCPol, 2024).

Apos a identificagdo dos tipos polinicos, foram realizadas buscas

bibliograficas sobre o habito das plantas e os recursos florais que oferecem. As
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informacdes sobre o habito das plantas foram obtidas no banco de dados online
REFLORA (2024), enquanto os dados sobre os recursos florais foram coletados em
catalogos (RCPol, 2024), considerando o nivel taxonémico identificado, seja a nivel
de espécie, género ou familia. Nos casos em que n&o foi possivel a identificacdo
taxondmica a nivel de espécie, recorreu-se a informagdes de plantas do mesmo

género ou familia.

2.3.4 Analise de dados

Parte das analises de dados foram realizadas no soffware R versao 4.4.1
(R Core Team, 2024), indicadas no texto a seguir pelo uso de pacotes e fungdes.
Outras analises foram realizadas no software DIETA verséo 1.0 (Araujo et al., 2008).

As fontes florais (identificadas a partir dos tipos polinicos) foram analisadas
quanto a composicao (lista de espécies), riqueza (numero total de tipos polinicos),
abundancia total (numero total de gréos de pdélen de cada tipo polinico), abundéancia
relativa (percentual que a abundancia do tipo polinico ocupou em relagao ao total
de graos de pdlen computados) e frequéncia (percentual de amostras (abelhas) em
que cada tipo polinico ocorreu em relagao ao total de amostras).

A eficiéncia da amostragem foi avaliada por trés estimadores de riqueza:
Chao1 (baseado no numero de tipos polinicos com abundancia de apenas um ou
dois graos), Bootstrap (baseado na frequéncia de todos os tipos polinicos) e
Jackknife 1 (baseado no numero de tipos polinicos que ocorreram em apenas uma
amostra) (Silva et al., 2022). Estas estimativas foram realizadas através dos
pacotes “iNext’ (Hsieh et al., 2015) e “vegan” (Oksanen et al., 2018).

A variagdo individual no uso de fontes de recursos florais pelas fémeas foi
investigada através de rede de interagdes entre os individuos (representados pelas
fémeas) e fontes florais (representadas pelos tipos polinicos). Para isso, um
subconjunto de 30 amostras coletadas em um unico dia do més de novembro de
2022, seguindo a metodologia descrita no topico 2.3.1, foi utilizado. Esse critério foi
empregado para evitar viés temporal da disponibilidade de recursos florais no
ambiente na variagdo do uso de recursos pelas fémeas. Além disso, ressalta-se
que a variagao individual no uso de recursos foi analisada na escala de uma carga
polinica. Por fim, matrizes de incidéncia e de abundancia foram preparadas para o

calculo de métricas e indices (Melo et al., 2016):
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1. Grau: numero de conexdes que um no (individuo ou planta) tem com
outros nés em uma rede.

2. Distribuicao de grau: frequéncia dos diferentes graus entre os nos
em uma rede. Essa distribuicdo é avaliada por meio de modelos que se ajustam
aos dados observados. Os modelos incluem a distribuicdo exponencial, de lei de
poténcia e distribuicao de poténcia truncada. A selegdo do modelo mais adequado
foi realizada utilizando a funcao ‘degreedistr’, com base no Critério de Informacgao
de Akaike (AIC), onde o modelo com o menor valor de AIC é considerado o mais
explicativo para os dados (Akaike, 1973).

3. Aninhamento: n0s mais especializados interagem com um
subconjunto dos nds mais generalistas. O nivel de aninhamento foi avaliado pelo
método NODF2 (Almeida-Neto et al., 2008) através da funcéo “nested”, onde 0
indica ndo aninhamento e 100 indica perfeito aninhamento.

4. Modularidade: organizacdo em compartimentos, de modo que os nés
interagem frequentemente entre si, mas pouco com outros nés fora dos
compartimentos. O nivel de modularidade foi avaliado pelo algoritimo QuanBiMo
(Dormann et al., 2014) através da funcado “computeModules”, onde O indica
auséncia de modularidade e 1 indica maxima modularidade.

5. Grau de especializagao (E): nivel de especializagdo dos individuos
da populagao. O grau foi avaliado pelo valor de E, onde 0 indica o uso idéntico de
fontes florais e 1 indica total diferenga no uso de fontes florais entre os individuos
(Araujo et al., 2008).

6. Grau de agrupamento (Cws): nivel em que individuos de uma
populagdo podem se organizar em grupos especializados. O grau de agrupamento
foi avaliado pelo coeficiente de agrupamento Cws, que compara a densidade geral
de interagbes na rede com a densidade de interagdes em torno dos nds dos
individuos. Se os individuos utilizarem combinagdes unicas de fontes florais, Cws
sera negativo e tendera a -1. Se os individuos utilizarem fontes florais de forma
totalmente aleatéria, Cws sera 0. Se os individuos se organizarem em grupos
distintos que partilham um subconjunto comum de fontes florais, formarao clusters,
Cws sera positivo e tendera a +1 (Araujo et al., 2008).

As métricas de grau de especializagédo e de agrupamento foram analisadas
no programa DIETA, que emprega o procedimento de Monte Carlo com 1000

aleatorizagdes para se formar o modelo nulo e a ele comparar os valores
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observados. Por fim, um grafo e uma matriz de adjacéncia foram gerados com as
funcdes “plotweb” e “plotModuleWeb”, respectivamente. Estas e outras funcdes
citadas estao disponiveis no pacote “bipartite” (Dormann et al., 2008; Dormann et
al., 2009; Dormann, 2024).

24 RESULTADOS
2.4.1 Composigéao, riqueza, abundancia e frequéncia de tipos polinicos

Das 70 amostras polinicas analisadas, 68 continham o numero minimo de
500 graos de polen. Nessas 68 amostras, foram identificados 138 tipos polinicos. A

rigueza observada de tipos polinicos representou 89%, 83% e 69% da riqueza

estimada por Chao1, Bootstrap e 69% Jackknife1, respectivamente (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Curva de acumulacéo de tipos polinicos observados e estimados por Chaol,
Bootstrap e Jackknife 1.

Do total de 138 tipos polinicos, 124 sdo de 81 géneros de 31 familias
botanicas e 14 tipos polinicos nao foram identificados (Tabela 2.1). As familias
botanicas com maior riqueza de tipos polinicos foram Fabaceae (n= 23 tipos
polinicos), Euphorbiaceae (n= 15), Bignoniaceae (n= 13), Rubiaceae (n= 10) e

Malpighiaceae (n=9).
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Em termos de abundéancia relativa (Tabela 2.1), a familia Malpighiaceae foi
a mais representativa com 51%, seguida por Myrtaceae (15%), Fabaceae (9%),
Euphorbiaceae (7%) e Bignoniaceae (4%). As outras 26 familias botanicas
somaram 14% do total de gréos de polen analisados.

Do total de graos de podlen quantificados, 48% corresponderam a
Byrsonima sp. (Malpighiaceae; Figura 2.6: 76) e 13% a Psidium sp. (Myrtaceae;
Figura 2.7: 97). Os demais 136 tipos polinicos tiveram abundancias inferiores a
4%. Além disso, Byrsonima sp. e Psidium sp. ocorreram em 85% e 57% das
amostras, respectivamente (Tabela 2.1).

Embora em baixa abundancia relativa, outros quatro tipos polinicos se
destacaram pela frequéncia de ocorréncia: Miconia sp. (Melastomataceae; Figura
2.7: 87) com frequéncia em 21% das amostras, Passiflora alata Curtis
(Passifloraceae; Figura 2.7: 100) com ocorréncia em 27% das amostras,
Stigmaphyllon sp.1 (Figura 2.7: 83), Stigmaphyllon sp.2 (Figura 2.7: 84)
(Malpighiaceae), com frequéncia em 25% e 21% das amostras, respectivamente
(Tabela 2.1).

Dos 125 tipos polinicos identificados, 38 sao fontes de néctar, 55 oferecem
tanto néctar quanto pélen, 22 sédo fontes de podlen, e nove fornecem o6leo e pdlen
(Tabela 2.1). As fontes de néctar incluem tipos polinicos das familias Anacardiaceae,
Bignoniaceae, Fabaceae, Humiriaceae, Lamiaceae, Melastomataceae, Meliaceae,
Moraceae, Nyctaginaceae, Passifloraceae, Polygalaceae, Rubiaceae e Sapindaceae,
com Bignoniaceae sendo a mais abundante. As fontes que podem oferecer tanto néctar
quanto pélen compreendem tipos polinicos das familias Acanthaceae, Anacardiaceae,
Araliaceae, Asteraceae, Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lecythidaceae,
Malvaceae, Myrtaceae, Rubiaceae, Rutaceae, Salicaceae e Turneraceae, destacando-
se Euphorbiaceae e Fabaceae como as mais abundantes. As fontes exclusivas de
polen incluem tipos polinicos das familias Calophyllaceae, Cannabaceae, Dilleniaceae,
Fabaceae, Melastomataceae, Moraceae, Myrtaceae, Poaceae e Solanaceae, com
Myrtaceae sendo a mais abundante. Quanto ao dleo floral, a unica fonte identificada

que oferece este recurso, além de polen, pertence a familia Malpighiaceae (Tabela 2.1)
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Figura 2.3 Fotomicrografias de tipos polinicos encontrados nas escopas de fémeas de
Epicharis flava. Acanthaceae: (1) Blechum sp., (2) Ruellia paniculata, (3) Ruellia solitaria;
Anacardiaceae: (4) Schinus terebinthifolia, (5) Spondias purpurea, (6) Tapirira guianensis;
Araliaceae: (7) Dendropanax sp.; Asteraceae: (8) Emilia sonchifolia; Bignoniaceae: (9)
Adenocalymma marginatum, (10) Adenocalymma sp., (11) Arrabidaea selloi, (12) Cybistax
antisyphilitica, (13) Fridericia speciosa, (14) Handroanthus chrysotrichus, (15)
Sparattosperma leucanthum, (16) Spathodea campanulata, (17) Tabebuia cassinoides,
(18) Tabebuia labiatus, (19) Tabebuia sp., (20) Tynanthus labiatus. Barras de escala: 5 yum.
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Figura 2.4 Fotomicrografias de tipos polinicos encontrados nas escopas de fémeas de
Epicharis flava. Bignoniaceae: (21) Xylophragma myriantum; Bromeliaceae: (22)
Tillandsia stricta; Calophyllaceae: (23) Calophyllum brasilense; Cannabaceae: (24) Celtis
sp., (25) Trema micrantha; Convolvulaceae: (26) Convolvulaceae sp., (27) Jacquemontia
densiflora, (28) Jacquemontia holosericea, (29) Jacquemontia sp.; Dilleniaceae: (30)
Doliocarpus dentatus, (31) Tetracera breyniana; Euphorbiaceae: (32) Alchornea
triplinervia, (33) Croton sp., (34) Euphorbia sp.1, (35) Euphorbia sp.2, (36) Euphorbia sp.3,
(37) Euphorbia sp.4, (38) Euphorbia sp.5, (39) Euphorbiaceae sp.1., (40) Euphorbiaceae
sp.2. Barras de escala: 5 um.
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Figura 2.5 Fotomicrografias de tipos polinicos encontrados nas escopas de fémeas de
Epicharis flava. Euphorbiaceae: (41) Euphorbiaceae sp.3, (42) Mabea sp., (43) Margarita
nobilis, (44) Sapium sp., (45) Sebastiana sp., (46) Tragia volubilis; Fabaceae: (47) Acacia
mangium, (48) Caesalpina sp., (49) Centrosema sp., (50) Centrosema virginianum, (51)
Chamaecrista sp.1, (52) Chamaecrista sp.2, (53) Clitoria fairchildiana, (54) Dalbergia
frutescens, (55) Delonix regia, (56) Desmodium sp., (57) Machaerium lanceolatum, (58)
Mimosa arenosa, (59) Mimosa ceratonia, (60) Mimosa invisa. Barras de escala: 5 ym.
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Figura 2.6 Fotomicrografias de tipos polinicos encontrados nas escopas de fémeas de
Epicharis flava. Fabaceae: (61) Mimosa pellita, (62) Mimosa pigra, (63) Rhynchosia sp.,
(64) Senna occidentalis, (65) Senna siamea, (66) Senna sp.1, (67) Senna sp.2, (68) Senna
sp.3, (69) Swartzia sp.; Humiriaceae: (70) Humiria balsamifera; Lamiaceae: (71)
Aegiphila sp.1, (72) Aegiphila sp.2; Lecythidaceae: (73) Lecythis lurida, (74) Lecythis
pisonis; Malpighiaceae: (75) Byrsonima sp., (76) Heteropterys sp.1, (77) Heteropterys
sp.2, (78) Hiraea sp., (79) Malpighia sp.1, Malpighia sp.2 (80). Barras de escala: 5 ym.
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Figura 2.7 Fotomicrografias de tipos polinicos encontrados nas escopas de fémeas de
Epicharis flava. Malpighiaceae: (81) Malpighia sp.3, (82) Stigmaphyllon sp.1, (83)
Stigmaphyllon sp.2; Malvaceae: (84) Melochia spicata; Melastomataceae: (85) Miconia
cinnamomifolia, (86) Miconia sp., (87) Pleroma hirsutissimum, (88) Tibouchina
gaudichaudiana; Meliaceae: (89) Cedrela sp.1, (90) Cedrela sp.2, (91) Trichilia casaretti;
Moraceae: (92) Morus nigra, (93) Soracea sp.; Myrtaceae: (94) Eucalyptus sp., (95) Myrcia
sp., (96) Psidium sp., (97) Syzygium sp.; Nyctaginaceae: (98) Guaripa sp.;
Passifloraceae: (99) Passiflora alata, (100) Passiflora edulis. Barras de escala: 5 ym.
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Figura 2.8 Fotomicrografias de tipos polinicos encontrados nas escopas de fémeas de
Epicharis flava. Poaceae: (101) Poaceae sp.1; Poliganaceae: (102) Ecuridaca diversifolia;
Rubiaceae: (103) Alibertia sp.1, (104) Alibertia sp.2, (105) Alseis involuta, (106) Chomelia
sp., (107) Coccocypselum sp., (108) Coutarea hexandra, (109) Genipa americana, (110)
Psychotria sp.1, (111) Psychotria sp.2, (112) Psychotria sp.3, (113) Sabicea vilossa;
Rutaceae: (114) Citrus limon; Salicaceae: (115) Casearia arborea, (116) Casearia
oblongifolia, (117) Casearia sp.; Sapindaceae: (118) Serjania cuspidata, (119) Serjania
dentata.; (120) Solanum sp.1. Barras de escala: 5 ym.
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Figura 2.9 Fotomicrografias de tipos polinicos encontrados nas escopas de fémeas de
Epicharis flava. Solanaceae: (121) Solanum sp.2, (122) Solanum sp.3, (123) Solanaceae
sp. Turneraceae: (124) Turnera sp.; Indeterminados: (125) Indeterminado 1, (126)
Indeterminado 2, (127) Indeterminado 3, (128) Indeterminado 4, (129) Indeterminado 5,
(130) Indeterminado 6, (131) Indeterminado 7, (132) Indeterminado 8, (133) Indeterminado
9, (134) Indeterminado 10, (135) Indeterminado 11, (136) Indeterminado 12, (137)
Indeterminado 13, (138) Indeterminado 14. Barras de escala: 5 ym.
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Tabela 2.1 Composicao, riqueza, abundancia, frequéncia, habito e recurso floral de tipos polinicos analisados a partir do material coletado
nas escopas de fémeas de Epicharis flava em uma agregacéo de ninhos localizada em &rea periurbana no municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ. Abreviac6es dos habitos: arbusto (AB), arvore (AV), erva (E), liana (L), subarbusto (SB), trepadeira (T). Abreviagbes dos
recursos florais: néctar (N), pdlen (P), éleo floral (O). Outras abreviacdes: ndo determinado (n.d.).

Abundancia de graos

Frequéncial/

N Familia botanica/Tipo polinico de pdlen Amostras (%) Habito Recurso floral
Absoluta Relativa (%)

Acanthaceae

1 Blechum sp. 3 0,009 2,941 AB,E,L, T, SB N, P

2 Ruellia paniculata L. 7 0,021 5,941 AB N, P

3 Ruellia solitaria Vell. 4 0,012 5,882 E, SB N, P
Anacardiaceae

4 Schinus terebinthifolia Raddi 144 0,424 AB, AR N, P

5 Spondias purpurea L. 113 0,332 1,471 AB, AR N, P

6 Tapirira guianensis Aubl. 150 0,441 1,471 AR N
Araliaceae

7 Dendropanax sp. 2 0,006 1,471 AB, AR N, P
Asteraceae

8 Emilia sonchifolia 3 0,009 1,471 E N, P
Bignoniaceae

9 Adenocalymma marginatum L, T N
(Cham.) DC. 58 0,171 4,412

10 Adenocalymma sp. 9 0,026 2,941 AB, L N

11 Arrabidaea selloi (Spreng.) 9 0,026 2,941 L, T N
L.G.Lohmann

12 'a};lx.stax antisyphilitica (Mart.) 15 0,044 5,882 AV N

13 Fridericia speciosa Mart. 470 1,382 1,471 AB N

14 Handroanthus chrysotrichus (Mart. 1 0,003 1,471 AV N

ex DC.) Mattos
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N
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25

26
27

28

29

30

31

Familia botanical/Tipo polinico

Sparattosperma leucanthum
(Vell.) K.Schum.

Spathodea campanulata P. Beauv.
Tabebuia cassinoides (Lam.) DC.
Tabebuia labiatus

Tabebuia sp.

Tynanthus labiatus (Cham.) Miers
Xylophragma myrianthum (Cham.)
Sprague

Bromeliaceae

Tillandsia stricta Sol.
Calophyllaceae

Calophyllum brasilense Cambess.
Cannabacaeae

Celtis sp.

Trema micrantha (L.) Blume
Convolvulaceae

Convolvulaceae sp.
Jacquemontia densiflora (Meisn.)
Hallier f.

Jacquemontia holosericea
(Weinm.) O'Donell

Jacquemontia sp.

Dilleniaceae

Doliocarpus dentatus (Aubl.)
Standl.

Tetracera breyniana Schitdl.

Abundancia de graos

de pdlen
Absoluta Relativa (%)
699 2,056
10 0,029
7 0,021
3 0,009
6 0,018
147 0,432
74 0,218
2 0,006
8 0,024
1 0,003
4 0,012
1 0,003
466 1,371
4 0,012
1 0,003
5 0,015
16 0,047

Frequéncial/
Amostras (%)

19,118

2,941
1,471
2,941
1,471
2,941

1,471

1,471

1,471

1,471
4,412

1,471
4,412

1,471

1,471

1,471

1,471

Habito

AV

AV

AB, AV, SB
AB, SB

AB, E, L, SB
L, T

L, T

AB, E, SB

AB, L, T

LT

Recurso floral

z
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N

32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47
48
49
50

51
52
53

Familia botanical/Tipo polinico

Euphorbiaceae

Alchornea triplinervia (Spreng.)
Mull.Arg.

Croton sp.

Euphorbia sp.1

Euphorbia sp.2

Euphorbia sp.4

Euphorbia sp.5

Euphorbia sp.6
Euphorbiaceae sp.1
Euphorbiaceae sp.2
Euphorbiaceae sp.3

Mabea sp.

Margaritaria nobilis L.f.
Sapium sp. Jacq.
Sebastiana sp.

Tragia volubilis L.

Fabaceae

Acacia mangium Willd.
Caesalpina sp.

Centrosema sp.
Centrosema virginianum (L.)
Benth.

Chamaecrista sp.1
Chamaecrista sp.2

Clitoria fairchildiana R.A.Howard

Abundancia de graos

de pélen Frequéncia/

Amostras (%)

Habito

Absoluta Relativa (%)

147 0,432 1,471
2 0,006 1,471
12 0,035 5,882

1383 4,068 11,765
7 0,021 1,471
1 0,003 1,471
41 0,121 10,294
4 0,012 1,471
24 0,071 1,471

284 0,835 1,471
5 0,015 2,941
52 0,153 4,412
1 0,003 1,471
3 0,009 1,471

287 0,844 2,941
1 0,003 1,471
3 0,009 1,471
56 0,165 1,471
3 0,009 1.471

462 1,359 17,647

911 2,679 19,118

254 0,747 11,765

AB,AV, L, T

AB,AV,E, L, SB
AB, AV, E, SB
AB, AV, E, SB
AB, AV, E, SB
AB, AV, E, SB
AB, AV, E, SB

AB,AV, E, L, SB

AB, AV, E, L, SB

AB, AV, E, L, SB

AB, AV
AB, AV
AB, AV
AB, AV, SB
L, T,SB

AV
AB, AV
E, L, SB

L

AB, AV
AB, AB, SB
AV

Recurso floral
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N

54

95

56
57

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70

Familia botanical/Tipo polinico

Dalbergia frutescens (Vell.) Britton
var.

Delonix regia (Bojer ex Hook.)
Raf.

Desmodium sp.

Machaerium lanceolatum (Vell.)
J.F.Macbr.

Mimosa arenosa (Willd.) Poir.
Mimosa ceratonia L.

Mimosa invisa Mart. ex Colla
Mimosa pellita Humb. & Bonpl. ex
Willd.

Mimosa pigra L.

Rhynchosia sp.

Senna occidentalis (L.) Link
Senna siamea (Lam.) H.S.Irwin &
Barneby

Senna sp.1
Senna sp.2

Senna sp.3

Swartzia sp.

Humiriaceae

Humiria balsamifera (Aubl.) A.St.-
Hil.

Abundancia de graos
de pdlen

Absoluta Relativa (%)
425 1,250
42 0,124

2 0,006
21 0,062
45 0,132
157 0,462
16 0,047
33 0,097
1 0,003
6 0,018
181 0,532
131 0,385
73 0,215
154 0,453
174 0,512
6 0,018
5 0,015

Frequéncial/
Amostras (%)

14,706

7,353
1,471
5,882

2,941
2,941
2,941

7,353

2,941
4,412
8,824

1,471
5,882
5,882
2,941

1,471

2,941

Habito

AB,L, T

AV

LT
L, T

AB, AV

AB, L, T
AB, L, SB
AB, L, SB

AB
L, SB
AB, SB
AV

AB, AV, E, L, SB,
T
AB, AV, E, L, SB,
T
AB, AV, E, L, SB,
T
AB, AV

AB, AV

Recurso floral
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N

71
72

73
74

75
76
77
78
79
80
81
82
83

84

85

86
87

88

Familia botanical/Tipo polinico

Lamiaceae

Aegiphila sp.1

Aegiphila sp.2

Lecythidaceae

Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori
Lecythis pisonis Cambess.
Malpighiaceae

Byrsonima sp.

Heteropterys sp.1
Heteropterys sp.2

Hiraea sp.

Malpighia sp.1

Malpighia sp.2

Malpighia sp.3

Stigmaphyllon sp.1
Stigmaphyllon sp.2

Malvaceae

Melochia spicata (L.) Fryxell
Melastomataceae

Miconia cinnamomifolia (DC.)
Naudin

Miconia sp.

Pleroma hirsutissimum (Cogn.)
P.J.F.Guim. & Michelang.
Tibouchina gaudichaudiana (DC.)
Baill.

Meliaceae

Abundancia de graos

de pdlen
Absoluta Relativa (%)
14 0,042
1 0,003
1 0,003
2 0,006
16.322 48,006
75 0,221
24 0,071
136 0,400
39 0,115
271 0,797
149 0,438
258 0,759
167 0,491
3 0,009
106 0,312
146 0,429
212 0,624
406 1,194

Frequéncial/
Amostras (%)

2,942
1,471

1,471
2,941

85,294
8,824
4,412
1,471
19,118

10,294
2,941

20,588

25,000

1,471
7,353

20,588
7,353

10,294

Habito

AB, AV, L, SB
AB, AV, L, SB

AV
AV

AV
AB, AV, L, SB
AB, AV, L, SB
AB, L
AB, AV
AB, AV
AB, AV
AB, SB, T
AB, SB, T

AB, AV

AB, AV

AB, AV, L, SB
AB

AB

Recurso floral
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N

89
90
91

92
93

94
95
96
97

98

99
100

101

102

103
104
105
106
107

Familia botanical/Tipo polinico

Cedrela sp.1

Cedrela sp.2

Trichilia casaretti C.DC.
Moraceae

Morus nigra L.

Soracea sp.
Myrtaceae

Eucalyptus sp.

Myrcia sp.

Psidium sp.

Syzygium sp.
Nyctaginaceae
Guaripa sp.
Passifloraceae
Passiflora alata Curtis
Passiflora edulis Sims
Poaceae

Poaceae sp.
Polygalaceae
Securidaca diversifolia (L.)
S.F.Blake

Rubiaceae

Alibertia sp.1

Alibertia sp.2

Alseis involuta K.Schum.
Chomelia sp.
Coccocypselum sp.

Abundancia de graos

de pdlen
Absoluta Relativa (%)

1 0,003
4 0,012
2 0,006
151 0,444
117 0,344
479 1,409
308 0,906
4350 12,794
2 0,006
4 0,012
183 0,538
21 0,062
5 0,015
2 0,006
11 0,032
29 0,085
10 0,029
6 0,018
3 0,009

Frequéncial/
Amostras (%)

1,471
2,941
2,941

1,471
10,294

13,235
7,353
57,353
2,941

1,471

27,941
5,882

5,882

1,471

2,941
7,353
8,824
1,471
1,471

Habito

AV
AV
AB, AV

AB, AV
AB, AV

AV
AB, AV
AB, AV, SB
AV

AB, AV, SB

L, T
L, T

B,E, L, SB
L, T
AB, AV
AB, AV

AB
AB, AV

Recurso floral
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N

108

109
110
111
112
113

114

115
116
117

118
119

120
121
122
123

124
125

126
127

Familia botanical/Tipo polinico

Coutarea hexandra (Jacq.)
K.Schum.

Genipa americana L.
Psychotria sp.1

Psychotria sp.2

Psychotria sp.3

Sabicea villosa Willd. ex Schult.
Rutaceae

Citrus limon (L.) Osbeck
Salicaceae

Casearia arborea (Rich.) Urb.
Casearia oblongifolia Cambess.
Casearia sp.

Sapindaceae

Serjania cuspidata Cambess.
Serjania dentata (Vell.) Radlk.
Solanaceae

Solanum sp.1

Solanum sp.2

Solanum sp.3

Solanaceae sp.

Turneraceae

Turnera sp.

Indeterminados
Indeterminado 1
Indeterminado 2
Indeterminado 3

Abundancia de graos
de pdlen

Absoluta

Relativa (%)

1

17
31
14
33
55

25

463

220
458
562
113

0,003

0,050
0,091
0,041
0,097
0,162

0,074

0,003
0,003
0,003

1,362
0,003

0,647
1,347
1,653
0,332

0,003
0,009

0,029
0,003

Frequéncial/
Amostras (%)

1,471

1,471
2,941
5,882
2,941
7,353

1,471

1,471
1,471
1,471

4,412
1,471

7,353
8,824
8,824
5,882

1,471
1,471

1,471
1,471

Habito

AB, AV

AB, AV
AB, AV, E, SB
AB, AV, E, SB
AB, AV, E, SB

AB, L, T

AB, AV

AB, AV
AB, AV
AB, AV, SB

L, T
L, T

AB,AV, E, L, SB
AB, AV, E, L, SB
AB,AV, E, L, SB
AB,AV, E, L, SB

AB, AV, E, SB
n.d.

n.d.
n.d.

Recurso floral
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n.d.
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Abundancia de graos

Frequéncial/

N Familia botanical/Tipo polinico de pdlen Amostras (%) Habito Recurso floral
Absoluta Relativa (%)
128 Indeterminado 4 6 0,018 1,471 n.d. n.d.
129 Indeterminado 5 12 0,035 1,471 n.d. n.d.
130 Indeterminado 6 6 0,018 1,471 n.d. n.d.
131 Indeterminado 7 43 0,126 1,471 n.d. n.d.
132 Indeterminado 8 9 0,026 1,471 n.d. n.d.
133 Indeterminado 9 6 0,018 1,471 n.d. n.d.
134 Indeterminado 10 20 0,059 1,471 n.d. n.d.
135 Indeterminado 11 3 0,009 1,471 n.d. n.d.
136 Indeterminado 12 4 0,012 1,471 n.d. n.d.
137 Indeterminado 13 1 0,003 1,471 n.d. n.d.
138 Indeterminado 14 2 0,006 1,471 n.d. n.d.
Total 34.000 100%
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2.4.2 Estrutura da rede de interacao fémea-tipo polinico e variacao individual no

uso de recursos

Nas 30 subamostras utilizadas para analise da rede de interagdo fémea-
tipo polinico e da variagao individual no uso de recursos ocorreram 81 tipos
polinicos pertencentes a 56 géneros de 24 familias. Essa riqueza corresponde a
59% da riqueza total encontrada em todo o periodo de amostragem.

Na escala de uma carga polinica, as fémeas interagiram na rede com trés
a 12 tipos polinicos, enquanto cada tipo polinico foi visitado por uma a 23 fémeas
de Epicharis flava analisadas (Figura 2.10). No nivel das abelhas fémeas, a
distribuicdo de graus seguiu a lei de poténcia. No nivel dos tipos polinicos, a

distribuicéo foi exponencial (Tabela 2.2; Figura 2.11).
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Guapira sp.
Alchornea triplinervia
Tabebuia sp.
Euphorbiaceae sp2.
Lecythis pisonis
Alseis involuta

Euphorbia sp2.

Ruellia solitaria

Mabea sp.
Stigmaphyiion sp2.
Machaerium lanceolatum
Casearea sp.

Casearea arborea
Spathodea campanulata
Senna sp3.
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Figura 2.10 Rede de interac8es bipartida qualitativa entre fémeas de Epicharis flava (n6s
da esquerda) e tipos polinicos (nds da direita) analisados a partir do material coletado nas
escopas de fémeas em uma agregacao de ninhos localizada em &rea periurbana na cidade
de Campos dos Goytacazes, RJ. Os dados utilizados nesta rede se referem a analise
individual de uso de recursos.
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Tabela 2.2 Distribuicdo de graus da rede de interacéo entre abelhas Epicharis flava e tipos
polinicos analisados a partir do material coletado nas escopas de fémeas em uma
agregacdo de ninhos localizada em area periurbana no municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ. Os valores apresentados correspondem ao Critério de Informacdo de
Akaike (AIC), com uma significancia de p < 0,05. Valores em negrito indicam os modelos
selecionados.

Nivel Lei de poténcia Exponencial Poténcia truncada
Abelhas -4.46769 -11.98774 -18.58504
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Figura 2.11 Distribui¢cdo de graus da rede de interagdes entre fémeas de Epicharis flava e
plantas no nivel dos individuos de abelhas (A) e das espécies de plantas representadas
pelos tipos polinicos (B). Os circulos representam os nés da rede. O eixo horizontal
representa o numero de conexdes (k) de cada né na rede. O eixo vertical representa a
probabilidade acumulada de um né ter “k” ou mais conexdes. Os dados utilizados nesta
distribuicdo de graus se referem a analise individual de uso de recursos.

As meétricas de aninhamento (NODF2), modularidade (Q), grau de
especializagéo (E) e grau de agrupamento (Cws) indicaram que a rede de interagao
fémea-tipo polinico ndo € aninhada, mas € modular (Figura 2.12), com
especializagédo individual entre as fémeas e um grau de agrupamento negativo
(Tabela 2.3).

Tabela 2.3 Métricas de rede de interacdo entre abelhas Epicharis flava e tipos polinicos

analisados a partir do material coletado nas escopas de fémeas em uma agregacao de

ninhos localizada em area periurbana no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ.
Aninhamento Modularidade Grau de Grau de

(NODF2) (Q) especializagado (E) agrupamento (Cws)
13.71 0.63 0.71 -0.080
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Figura 2.12 Matriz de adjacéncia entre individuos (eixo horizontal) e plantas (eixo vertical).
O gradiente de cor das células branco-vermelho indica crescente da for¢a da interacao,
com base na abundancia dos tipos polinicos nas cargas polinicas de cada abelha Epicharis
flava. Os dados utilizados nesta rede se referem a analise individual de uso de recursos.
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2.5 DISCUSSAO

A populacao de Epicharis flava estudada utilizou 138 tipos polinicos, com
destaque para Byrsonima sp. (Malpighiaceae) e Psidium sp. (Myrtaceae) como os
principais recursos, devido a sua maior abundancia e frequéncia de ocorréncia. Em
uma mesma manha, algumas fémeas concentraram-se nessas fontes principais,
enquanto outras exploraram abundantemente fontes alternativas, como Euphorbia
sp.2, Fridericia speciosa e Chamaecrista sp.1. O grau de especializagdo da
populagao indicou que a maioria das fémeas demonstra preferéncias especificas
por determinadas fontes florais, o que €& corroborado pela tendéncia de
especializagao individual, onde cada fémea utiliza uma combinagdo unica de
recursos. Apesar dessa especializagdo individual, a modularidade sugere que
grupos de fémeas compartiliham subconjuntos especificos de fontes florais,
formando maodulos distintos na rede de interagdes. O baixo nivel de aninhamento
na rede de interagdes revela a auséncia de uma hierarquia clara na utilizacdo dos

recursos, reforcando a estrutura modular.

2.5.1 Uso de fontes florais pela populacédo de Epicharis flava

As fontes florais usadas por Epicharis flava em uma mesma agregacgao de
ninhos foi proveniente de taxons nao estritamente relacionados. De acordo com a
classificagdo dos habitos alimentares para abelhas (Michener, 2007), essa
composi¢cdo diversa evidencia o comportamento polilético (generalista) da
populacdo. A mesma evidéncia foi relatada por Matos e Gaglianone (2024) a partir
de analises das cargas polinicas de fémeas de E. flava amostradas em flores de
Byrsonima sericea e observada por Camargo et al. (1975) em uma area de ninhos
de E. flava. Comparado a outros estudos que investigaram o conteudo das cargas
polinicas de E. flava em area urbana no bioma Mata Atlantica (Matos e Gaglianone,
2024), area rural no bioma Cerrado (Vilhena et al., 2012; Rabelo et al., 2015) e em
floresta no bioma Amazénia (Araujo-Romeiro et al., 2023), o presente estudo
acrescentou 15 géneros (Aegiphila, Blechum, Dendropanax, Doliocarpus, Humiria,
Guapira, Jacquemontia, Lecythis, Morus, Ruellia, Securidaca, Serjania, Sorocea,
Tetracera e Turnera) de 11 familias boténicas (Acanthaceae, Araliaceae,

Convolvulaceae, Dilleniaceae, Humiriaceae, Lamiaceae, Lecythidaceae,
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Nyctaginaceae, Polygalaceae, Sapindaceae e Turneraceae) a composi¢cao de
fontes florais utilizadas por essas abelhas.

O comportamento generalista e polilético de E. flava também foi observado
em Epicharis dejeanii Lepeletier, 1841 (Faria, 2014; Torres-e-Ribeiro et al., 2023).
Entretanto, este comportamento difere da maioria das outras abelhas do género
Epicharis. As demais espécies, para as quais ha informagdes disponiveis (Epicharis
metatarsalis Friese, 1899, Epicharis nigrita Friese, 1900, Epicharis picta (Smith,
1874) e Epicharis rustica (Olivier, 1789)), s&o oligoléticas (especialistas em coleta
de pdlen em poucas plantas relacionadas), com adultos ativos em periodos restritos
que coincidem com o florescimento das plantas hospedeiras (Gaglianone, 2005;
Thiele et al., 2007; Werneck et al., 2015; Carvalho e Raw, 2017; Martins et al.,
2019). Em contraste, E. flava apresentou atividade de adultos ao longo de todo o
ano na area deste estudo (CAPITULO 1 ). Dessa forma, a capacidade de explorar
um amplo espectro de fontes florais torna-se essencial para manter suas
populacgdes diante das variagdes temporais na disponibilidade e abundancia de
recursos (Waser e Ollerton, 2006; Roulston e Goodell, 2011).

Apesar do comportamento generalista, a alta abundancia e frequéncia de
Byrsonima sp. nas amostras indicam a preferéncia de E. flava pelo pélen dessa
fonte floral. A filogenia de Epicharis sugere que a associagdo com Byrsonima spp.
€ ancestral (Gaglianone, 2001), o que pode explicar a preferéncia de Epicharis por
esse grupo de plantas. Em estudo anterior, Matos e Gaglianone (2024) observaram
que o pélen de B. sericea ocorreu em todas as amostras de E. flava capturadas
sobre flores em area urbana. As autoras discutem que essa predominancia era
esperada devido a selegcdo de B. sericea como planta-alvo para a amostragem
dessas abelhas. Esta limitagdo metodologica ndo ocorreu no presente estudo,
realizado em area de ninhos. E apesar disso, verificou-se a predominancia de pélen
de Byrsonima. Dessa forma, o presente trabalho corrobora, por meio de uma
metodologia mais abrangente e informativa, o padréo geral de uso preferencial de
fontes de pdlen por E. flava.

Comparadas as espécies de Byrsonima, os demais tipos polinicos de
Malpighiaceae, como Heteropterys spp., Hiraea sp., Malpighia spp. e Stigmaphyllon
spp., ocorreram em menor abundancia e frequéncia nas amostras analisadas.
Esses tipos polinicos apresentam caracteristicas palinoldgicas distintas: enquanto

Byrsonima possui graos de podlen pequenos, 0os outros géneros apresentam graos
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de pdélen médios ou grandes (Gongalves-Esteves et al., 2007). Essas observagoes
vao ao encontro dos achados de Hao et al. (2020), que indicam que plantas cujos
polens ndo sao coletados pelas abelhas tendem a ter grdos maiores, enquanto
aquelas cujos polens sdo ativamente coletados e utilizados pelas abelhas possuem
graos menores e sao produzidos em maior quantidade. Portanto, considerando que
as espécies de Malpighiaceae oferecem tanto 6leo quanto pdélen como recursos
florais e que os gréos de pdlen menores de Byrsonima s&o mais abundantemente
coletados por E. flava, é possivel que os graos de polen maiores e menos
abundantes de Heteropterys spp., Hiraea sp., Malpighia spp. e Stigmaphyllon spp.
sejam menos preferidos como fonte de pdlen e que, consequentemente, essas
espécies sejam utilizadas preferencialmente como fonte de dleo floral.

Psidium sp. foi identificada como a segunda fonte floral mais utilizada pela
populacdo de E. flava neste estudo. Este género, nativo da regidao neotropical
(POWO, 2024), possui graos de polen classificados como pequenos a médios
(Nascimento e Carvalho, 2019) e é conhecido por produzir flores aromaticas com
numerosas anteras, caracteristicas que as tornam atrativas para os polinizadores
(revisado por Gressler et al., 2006; Landrum, 2017). Um estudo anterior destacou
a eficacia de E. flava como polinizadora da espécie cultivada Psidium guajava € o
comportamento de vibragdo que essas abelhas utilizam para a coleta de pdlen
(Boti, 2005). Embora a interagéo entre E. flava e Psidium spp. ainda ndo tenham
sido amplamente estudada, parece haver uma relagdo planta-polinizador

promissora entre esses taxons que merece ser mais bem investigada.

2.5.2 Estrutura da rede de interacao fémea-tipo polinico e variacéo individual no

uso de recursos

A analise da rede de interacédo entre fémeas de Epicharis flava e fontes
florais no nivel das abelhas apresentou a métrica de distribuicdo de graus
estatisticamente compativel com a lei de poténcia. Esse resultado indica que a
maioria dos nds apresenta um grau intermediario de conexao, enquanto poucos
noés possuem um grau elevado de interagdo. Esses nos de alto grau estao
associados a expansao da rede por meio de conexdes preferenciais (Barabasi e
Albert, 1999). No contexto deste estudo, isso sugere que, ao integrar novas fémeas

de E. flava a rede, elas tém uma probabilidade maior de se conectar com as fontes
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florais mais utilizadas pelas fémeas ja presentes na rede. No nivel das plantas,
ocorreu uma distribuigdo de graus exponencial, indicando que poucas plantas tém
muitas conexdes, como observado para Byrsonima sp. e Psidium sp., enquanto a
maioria tem poucas conexdes. Os ndés com alto numero de conexdes indicam
espécies que ocupam o papel de espécies-chave na rede (Dunne et al., 2002).
Desse modo, Byrsonima sp. e Psidium sp. sao fontes centrais de recursos para E.
flava.

O baixo aninhamento na rede indica que as fontes florais usadas pelas
fémeas mais especialistas ndo sdo subconjuntos das fontes florais usadas pelas
fémeas mais generalistas. Dessa forma, a rede tende a ter uma estrutura menos
hierarquica, onde os individuos usam conjuntos distintos de recursos (Bascompte
etal., 2003). Amodularidade da rede, por sua vez, demonstra a presenga de grupos
de fémeas que compartilham preferéncias pelas mesmas fontes florais. Assim, as
interacdes das fémeas com as fontes florais presentes no interior dos médulos sao
mais fortes comparado as interagcdes com fontes florais que estdo entre os mdédulos
(Newman, 2006). Essa topologia de rede é correspondente com a encontrado para
individuos especialistas de populagdes generalistas de Xylocopa frontalis e
Xylocopa grisescens (Araujo et al., 2021) e difere do encontrado para individuos
especialistas e generalistas de populacdes de E. dejeanii (Faria, 2014). O padréao
observado no presente estudo pode decorrer de diversos fatores locais como
disponibilidade local de recursos, competicdo intraespecifica e tamanho
populacional, fatores que merecem estudos futuros.

A combinacdo de valores observados das métricas avaliadas NODF
(tendendo a zero), E (tendendo a 1) e Cws (tendendo a -1) condiz com o padréo de
uso de recursos por sobredispersao (Araujo et al., 2008; Araujo et al., 2009). Nesse
padrdo, os individuos variam continuamente no uso de recursos, resultando em
baixa sobreposicao entre os nichos individuais e o nicho total da populagao (Araujo
et al., 2009), e caracterizando a especializagéo individual no uso de fontes florais
entre as fémeas da mesma agregacao. Além disso, cada fémea tende a usar um
conjunto unico de fontes que pouco se sobrepde com conjuntos usados por outras
fémeas.

A variacao entre fémeas no uso de fontes florais pode tornar a populacao
estudada menos vulneravel as mudangas ambientais (Bolnick et al., 2011; Forsman

e Wennersten, 2016). Isso ocorre porque as perturbacbes que afetam a
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disponibilidade de recursos nao se distribuem igualmente entre todos os individuos
da populagao (Van Valen, 1965). Dessa forma, o desaparecimento de determinadas
fontes florais pode ser inconsequente para algumas fémeas individuais, mas
prejudicial para outras fémeas que se especializam nela (Noreika et al., 2019; Biella
et al., 2019), causando menor prejuizo a populagdo como um todo. Portanto, a
variagao individual no uso de recursos pode contribuir para a estabilidade e

resiliéncia da populacio de E. flava frente as alteracbes ambientais.

2.6 CONCLUSAO

A hipdtese inicial deste estudo, de que as fémeas de Epicharis flava
utilizariam Byrsonima com maior frequéncia e abundancia devido a preferéncia
conhecida por plantas desse género da familia Malpighiaceae, foi confirmada. No
entanto, os resultados também mostraram uso significativo de Psidium e uma
diversidade de outras fontes florais. Quanto a segunda pergunta do estudo,
observou-se uma variagao individual no uso de fontes florais em uma mesma
manha de forrageio. O comportamento generalista na utilizacdo de fontes florais,
aliado a variacao individual no uso dessas fontes possivelmente torna a populagao

de E. flava menos vulneravel a perturbagcdes ambientais.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo apresentou dados inéditos sobre a biologia, ecologia e
arquitetura dos ninhos de Epicharis flava. As observagdes incluiram ninhos com
entradas duplas, a construgao de até trés células sequenciais e células justapostas,
o compartilhamento de entradas de ninhos, a fenologia de nidificagao, além de
informagdes mais detalhadas sobre a composigéo e riqueza de inimigos naturais, e
sobre as fontes florais utilizadas no aprovisionamento dos ninhos. Destaca-se que
a fenologia de nidificagdo extensa ao longo do ano, combinada com o
comportamento generalista na utilizagcdo de recursos florais, sugere que E. flava
pode fornecer servigos ecossistémicos de polinizagdo por periodos prolongados,
em comparagao com espécies de abelhas solitarias que apresentam atividade de
adultos restrita temporalmente.

A persisténcia da agregacao de ninhos de E. flava no mesmo local por pelo
menos duas décadas, mesmo em uma paisagem modificada, com predominio de
pastagens, e em uma area periurbana sujeita a constante interferéncia humana,
indica que E. flava é uma espécie de abelha resiliente a alteracdes e interferéncias
ambientais. Este aspecto € particularmente relevante em um cenario de crescente
urbanizagado e mudangas ambientais globais.

No entanto, alguns fatores locais podem representar ameagas a
preservacgao desta agregacao de ninhos. O local é utilizado como ponto turistico e
ha residéncias nas proximidades, o que resulta em uma constante limpeza da area,
incluindo a queima de folhas secas, muitas vezes realizada proxima aos ninhos.
Além disso, uma parte da agregacgao esta situada préxima a uma churrasqueira e
mesas, que ja foram utilizadas, o que pode ter causado disturbios aos ninhos no
passado, embora atualmente a churrasqueira nao esteja em uso.

No primeiro capitulo, limitagdes metodolégicas foram identificadas,
especialmente na manutencao de imaturos em laboratério, o que resultou em baixa
sobrevivéncia. A auséncia de uma metodologia que garantisse condigdes
adequadas impossibilitou a determinagao precisa do tempo de desenvolvimento
dos imaturos e dos estagios larvais. Estudos futuros devem priorizar o uso de
estufas com temperatura controlada (28°C) e umidade ambiente, como proposto

por Werneck (2012) em estudos com Epicharis picta.
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A baixa riqueza e abundancia de inimigos naturais observada na agregacgao
pode ter sido influenciada pela auséncia de uma metodologia especifica e pela
limitagdo temporal das amostragens. Recomenda-se o uso de armadilhas de
emergéncia, conforme sugerido por trabalhos anteriores (Martins et al., 2019;
Werneck e Campos, 2020), para uma avaliagdo mais precisa desses insetos. Além
disso, nao foi possivel determinar o tempo necessario para a construgao dos ninhos
nem o numero de voos de forrageio para construgdo e provisdo das células.
Estudos futuros devem incluir periodos consecutivos mais longos de observagéo
para abordar essas lacunas.

Nao foi possivel determinar o tempo necessario para a construgcdo dos
ninhos, nem o numero de voos de forrageio requeridos para a construgdo e
provisdo das células de cria. Para abordar essa lacuna, € necessario um periodo
consecutivo superior a cinco dias em campo para observagdes comportamentais
detalhadas, o que nao foi viavel neste estudo por razdes logisticas.

O compartilhamento de entradas de ninhos por algumas fémeas na
agregacao, observagao que vai ao encontro dos achados de Camargo et al. (1975),
pode ser indicativo de um polimorfismo social (por exemplo: Gonzales-Vasquero,
2022) na espécie ou na populagao estudada em particular. Assim, sugere-se que
futuros estudos investiguem detalhadamente o comportamento reprodutivo e social
de E. flava para melhor compreender essa possivel variagédo social.

Quanto ao segundo capitulo, entre as 70 amostras utilizadas, duas foram
descartadas das analises devido ao numero inferior a 500 graos de podlen. Essas
amostras descartadas eram provenientes de cargas da escopa compostas
exclusivamente por oleo floral. O numero de amostras descartadas nao foi
considerado relevante neste trabalho. Porém, destaca-se que a amostragem de
cargas de oleo floral pode ndo fornecer uma quantidade suficiente de graos de
polen para uma analise representativa, o que deve ser levado em consideragao em
futuros estudos.

Ariqueza de fontes florais utilizadas pelas fémeas em uma Unica manha de
forrageio, avaliada neste trabalho através dos dados utilizados para a construgao
das redes de interagdo, representou uma porcentagem significativa (59%) da
riqueza total de flores utilizadas pela populacédo entre novembro e fevereiro. Essa
variacado acentuada no uso de recursos em escalas de tempo mais curtas, em

comparagao com escalas mais longas, ja foi documentada em abelhas generalistas
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do género Ceratina (KleCka et al., 2022). Isso sugere que a restricdo temporal na
metodologia pode ter influenciado diretamente a alta variagéo individual observada.
Em uma analise de longo prazo, essa variagao individual no uso de recursos pode
nao ser tao evidente.

Desse modo, reconhece-se que a analise de amostras provenientes de
apenas uma carga polinica pode n&o capturar completamente a variagao individual
no uso de recursos florais pelas fémeas da agregacéo, devido a limitagdo da escala
temporal. O padrao observado no presente estudo € um retrato da populacdo em
um tempo instantdneo e a avaliagdo em escalas de tempo diferentes séo
importantes para analises mais amplas.

Para estudos futuros, é sugerida uma investigagdo mais aprofundada das
variagdes no uso de fontes florais por essas abelhas. Esse aprofundamento pode
considerar amostragens em diferentes escalas, desde cargas polinicas individuais
até anadlises das provisbes larvais, como feito por Klecka et al. (2022), ou a
amostragem de cargas polinicas da mesma fémea ao longo do tempo. Além disso,
considerar fatores fenotipicos e dindmicas populacionais e compara-los aos
modelos de variagdo individual propostos por Svanback e Bolnick (2005) é
interessante para o entendimento das causas das variagdes individuais no uso de
recursos por essas abelhas.

Por fim, os resultados desta dissertacao fornecem informacdes importantes
para a compreensao da ecologia de E. flava, que podem ser utilizadas no
desenvolvimento de estratégias de manejo voltadas para minimizar os impactos
humanos diretos sobre os ninhos, além de contribuir para sua conservagao tanto
localmente quanto em contextos mais amplos, como os ecossistemas de Mata

Atlantica.



