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RESUMO

Lima, I. A. O. “Abelhas da tribo Euglossini (Hymenoptera, Apidae) na Serra do
Japi, Jundiai, Sdo Paulo: 24 anos apdés a primeira amostragem”. Dissertacdo —
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da Universidade de Sao
Paulo, 2023, 61 folhas.

As abelhas da tribo Euglossini sdo amplamente conhecidas por sua associagao
com a familia Orchidaceae, principalmente devido ao seu comportamento de coletar
compostos aromaticos oferecidos por estas plantas como recompensa floral. Os
euglossineos ocupam florestas Neotropicais, entre elas a Mata Atlantica, um territério
originalmente presente em grande parte da porgdo costeira do Brasil, mas agora
reduzido a uma pequena parcela de sua extensao. Esse projeto levantou dados sobre
a comunidade de abelhas Euglossini, na Reserva Bioldgica da Serra do Japi, municipio
de Jundiai, no mesmo local amostrado ha 24 anos. Foi aplicada a metodologia de coleta
ativa com iscas aromaticas, porém a amostragem foi concentrada nas estagbes de
primavera e verao, entre setembro/2022 e marg¢o/2023. Foram utilizados os compostos
aromaticos eugenol, eucaliptol e vanilina em iscas de algodao. Foi feita a comparagao
entre a composi¢ao da comunidade atual de abelhas Euglossini e a registrada 24 anos
atras. As espécies Eufriesea violacea e Eulaema nigrita foram as mais abundantes e
consideradas bioindicadores da comunidade. De acordo com a plataforma de
monitoramento MapBiomas, foi constatada perda de quase 10% de floresta nativa
desde 1996, com consequente aumento da area urbana. A riqueza de espécies de
Euglossini permaneceu semelhante na Reserva do Japi, porém a composi¢cdo das
espécies demonstra algumas alteragbes, como por exemplo a auséncia de trés
espécies de Euglossa: Euglossa fimbriata, Euglossa annectans e Euglossa
violaceifrons. As diferengcas e semelhangas encontradas na fauna de Euglossini sdo
discutidas com relagao a qualidade do fragmento florestal da Serra do Japi.

PALAVRAS-CHAVE: Euglossineos, Mata Atlantica, fragmentagé&o, bioindicador,
inventario.



ABSTRACT

Lima, I. A. O. “Bees from the Euglossini tribe (Hymenoptera, Apidae) in Serra do
Japi, Jundiai, Sao Paulo: 24 years after the first sampling”. Dissertagcdo —
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da Universidade de Sao
Paulo, 2023, 61 folhas.

The bees of the Euglossini tribe are widely known for their association with the
Orchidaceae family, mainly due to their behavior of collecting aromatic compounds
offered by these plants as floral rewards. The euglossines occupy Neotropical forests,
including the Atlantic Forest, a territory originally present in much of the coastal portion
of Brazil, but now reduced to a small portion of its extension. This project collected data
on the Euglossini bee community in the Serra do Japi Biological Reserve, in the
municipality of Jundiai, at the same site sampled 24 years ago. The methodology of
active sampling with aromatic baits was applied, but the sampling was concentrated in
the spring and summer seasons, between September/2022 and March/2023. The
aromatic compounds eugenol, eucalyptol and vanillin were used in cotton baits. A
comparison was made between the composition of the current community of Euglossini
bees and that recorded 24 years ago. The species Eufriesea violacea and Eulaema
nigrita were the most abundant and considered bioindicators of the community.
According to the MapBiomas monitoring platform, there has been a loss of almost 10%
of native forest since 1996, with a consequent increase in the urban area. The species
richness of Euglossini remained similar in the Japi Reserve, but the species composition
showed some changes, such as the absence of three Euglossa species: Euglossa
fimbriata, Euglossa annectans and Euglossa violaceifrons. The differences and
similarities found in the Euglossini fauna are discussed in relation to the quality of the
Serra do Japi forest fragment.

KEYWORDS: Euglossines, Atlantic Forest, fragmentation, bioindicator, inventory.
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INTRODUCAO

Efeitos das mudancas na paisagem e na fauna

Antropoceno ¢ o novo tempo geologico caracterizado pelo impacto da espécie humana na
dindmica do planeta. Apesar dos cinco grandes eventos de extingdo pelos quais o planeta Terra ja
passou, aceleramos este processo (Ceballos et al., 2015). Desde o ano de 1500, 338 vertebrados
foram extintos (IUCN, 2015). No que diz respeito aos invertebrados, as informagdes sao menos
precisas. Na Lista Vermelha de Espécies Ameacadas da International Union for Conservation of
Nature (IUCN), das 3.623 espécies de invertebrados terrestres listados, 43% estdo ameacadas de
extingdo. Apesar da dificuldade em monitorar animais invertebrados, Dirzo et al. (2014)
demonstrou declinio global de 45% na abundancia de 452 espécies de invertebrados terrestres

monitorados desde 1970.

A retirada da cobertura vegetal com a ocupagdo do territdrio para expansido urbana ou
agricola geram impactos profundos e danosos em termos de perda na riqueza de espécies (Dirzo
et al, 2014; Pimm et al, 2014; McCauley et al., 2015b). H4 uma estimativa de que
aproximadamente 40% da superficie terrestre foi transformada em pastagem ou terras agricolas
(Foley et al., 2005), em torno de 129 milhdes de hectares de floresta nativa foram perdidos desde
os anos noventa (FAO, 2015). Além disso, as taxas de perda de cobertura vegetal de florestas

tropicais persistem em quase 75 mil km?/ano, ou 0,45% por ano (Hansen et al., 2013).

A expansdao humana e o impacto ambiental gerado pela retirada de vegetagao nativa afeta
todas as unidades geograficas do planeta. Tais unidades geograficas sdo tratadas como paisagens

pelo ramo da ecologia chamado ecologia de paisagem.

Em 1986, Forman e Godron definiram paisagem como “uma area heterogénea de terra
composta por um aglomerado de componentes interativos que se repetem em um formato
semelhante” distinguiveis por suas 5 caracteristicas marcantes: 1. um aglomerado de
ecossistemas, 2. as interacdes ou fluxos entre esses ecossistemas aglomerados, 3. o clima e
geomorfologia, 4. o conjunto de perturbacdes e 5. a abundancia relativa de ecossistemas dentro
desse agrupamento. As paisagens sdo heterogéneas, ou seja, seus componentes sdo diversos
(Turner, Gardner & O’Neill, 2001). Estudos da paisagem enfatizam a existéncia de elementos

bioticos e abidticos e suas consequéncias ecoldgicas (Turner, 2005). Li e Reynolds (1995)



definem heterogeneidade como a complexidade e/ou variabilidade da propriedade de um sistema
no espaco e/ou tempo. A propriedade de um sistema pode ser qualquer atributo de interesse
ecologico, como temperatura, umidade, trajeto que uma fonte de agua percorre no solo ou

disposicao de uma certa planta no ambiente.

A ecologia de paisagem se dedica ao estudo da interagdo entre padrdes espaciais desses
componentes € seus processos ecologicos, levando em consideragdo a extensdo e configuragao

geografica dos elementos (Manel et al., 2003).

Euglossini

A tribo Euglossini (Hymenoptera, Apidae) ¢ composta por abelhas caracterizadas pela
glossa extremamente longa e integumento de cores metalicas com pilosidade esparsa (Dressler,
1982; Cameron, 2004). Possui distribui¢do neotropical e ¢ composta por 5 géneros: Euglossa
Latreille com 78 espécies, Eulaema Lepeletier com 32 espécies e Eufriesea Cockerell com 72
espécies, as cleptoparasitas Aglae Lepeletier, Serville com apenas 1 espécie e Exaerete
Hoffmannsegg com 10 espécies (Dressler, 1982; Alvarenga, Freitas & Augusto, 2007; Moure &
Melo, 2023).

Os machos de Euglossini possuem marcas brancas conspicuas no clipeo, enquanto as
fémeas possuem essas marcas menores € menos aparentes. A tibia posterior € visivelmente mais
larga nos machos e possui formato triangular ou romboide e a cicatriz ndo alcanga a margem

distal (Dressler, 1982).

As abelhas Euglossini sdo comumente conhecidas como abelhas das orquideas pela
conhecida interacdo de polinizacdo dos machos dessas abelhas com a familia Orchidaceae
(Dressler, 1982). Entretanto, machos de Euglossini também polinizam plantas das familias
Annonaceae, Araceae, Arecaceae, Bromeliaceae, Clusiaceae, Euphorbiaceae, Gesneriaceae,
Solanaceae e Theaceae, entre outras (Gerlach & Schill, 1991; Armbruster et al., 1992; Sazima et
al., 1993; Nogueira et al., 1998; Armbruster, 2011; Knudsen, 2002; Teichert et al., 2009;
Milet-Pinheiro et al., 2021). A maior parte das espécies possui habito solitario, comunal ou
quasissocial (Williams & Whitten, 1983; Augusto & Garofalo, 2004). O habito solitario, o voo
veloz e a distribui¢do irregular dos locais de nidificagdo em florestas tropicais, as tornam dificeis

de serem avistadas (Cameron, 2004).
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As fémeas de Euglossini coletam pdlen e néctar de diversas espécies florais, além de
resina, solo e outros materiais para constru¢do do ninho. Os machos visitam algumas das plantas
utilizadas pelas fémeas, para tomar néctar (Ackerman, Mesler & Montalvo, 1982). Embora
ambos os sexos sejam polinizadores de muitas plantas polinizadas pelos machos de Euglossini
ndo oferecem alimento, porém possuem fortes fragrancias que atraem os machos e funcionam
como recompensas florais (Landim et al., 1965; Dressler, 1968; Ackerman, 1983). Durante
polinizacdo das chamadas “flores de perfume”, os machos de Euglossini entram na flor, varrem a
area onde a fragrancia floral ¢ produzida com uma espécie de “escova’” de pélos modificados nos
tarsos frontais e transferem o contetdo para a estrutura especializada para o armazenamento de
perfumes nas pernas posteriores, conhecida como tibia posterior (Dressler, 1982; Williams &
Whitten, 1983). Estudos recentes mostram que uma mistura de volateis ¢ usada como atrativo
para individuos da mesma espécie pelos machos que borrifam seus perfumes no ar. Durante esse
comportamento, os machos atraem tanto machos como fémeas e, logo apds, copulam com as
fémeas (Eltz et al., 2005; Henske et al., 2023).

Lopes (1963) verificou pela primeira vez a atragdo dos machos de Euglossini por
compostos terpendides e hidrocarbonetos aromaticos sintéticos andlogos aos presentes nas
fragrancias florais. Posteriormente, muitos trabalhos utilizaram armadilhas contendo tais
compostos como iscas para atrair os machos (Powell & Powell 1987; Becker ef al. 1991; Rebélo
& Garofalo 1991, 1997; Peruquetti et al., 1999; Tonhasca et al., 2002; Giehl, 2013). Assim, toda
a taxonomia deste grupo de abelhas se baseia principalmente nos machos, que sdo mais faceis de

capturar em campo, com o auxilio das iscas, do que as fémeas.

Euglossini como bioindicadores

Toda mudanga ambiental gera efeitos cumulativos que refletem nas populacdes e
interferem de diversas formas nas espécies ali inseridas, tanto em seus padrdes de crescimento,
quanto sucesso reprodutivo, diversidade e abundancia (Cairns & Pratt, 1993; Bartell, 2006;
Burger, 2006). Partindo desta ideia seria possivel inferir a qualidade do ambiente a partir do
monitoramento de certas caracteristicas de espécies selecionadas, de maneira a detectar mudangas
em estdgio inicial e a longo prazo (Siddig et al., 2016). Bioindicadores sdo organismos de facil
monitoramento e que refletem e predizem as condicdes do ambiente onde sdo encontrados

(Landres, Verner & Thomas, 1988; Siddig ef al., 2016). Assim, a qualidade do ambiente pode ser



monitorada com espécies bioindicadoras que permitam detectar mudangas ao longo do tempo
(Siddig et al., 2016).

Espécies raras ndo constituem boas indicadoras de perturbagdo no ambiente, j4 que se
espera que sua populacdo flutue periodicamente, além de poder responder de maneira
desproporcional a fragmentagao do habitat (Ramalho et al., 2013; Gongalves & Faria, 2021).

Existem 3 tipos de bioindicadores, microrganismos, animais (inclusive zooplancton) e
plantas (Parmar et al., 2016). Variagdes em populagdes animais, mudangas na densidade
populacional ou na fonte de alimento (por escassez) podem indicar impactos negativos no
ecossistema (Platkin ez al., 1989; Phillips & Rainbow, 1993; Jain et al., 2010; Parmar et al.
2016). Bioindicadores animais também auxiliam na detec¢do de toxinas presentes nos tecidos
animais (Khatri & Tyagi 2015).

Muitos organismos foram propostos como bons instrumentos de medi¢do da qualidade do
ambiente terrestre ¢ do ar, incluindo péssaros (Zolfaghari et al. 2007), cobras (Frossard et al.
2019), formigas (Skaldina et al. 2018) e abelhas (Celli ef al., 1989; Perugini et al., 2009; Porrini
et al., 2002; Van der Steen et al., 2012; Zaric et al., 2018a; Zhou et al., 2018). Apis mellifera,
conhecida como abelha do mel, vem sendo utilizada como bioindicadora ha algumas décadas
(Zaric et al., 2022). Durante seus voos de forrageamento podem acumular poluentes de diversas
formas, desde particulas que se agarram aos pelos de seus corpos durante o voo, poluentes
contidos no poélen e néctar, derivados do solo (Zaric et al. 2022), até pela dgua contaminada
consumida pelas abelhas ou usada para resfriar a colmeia (Zaric et al. 2018b).

Abelhas s3o consideradas um grupo chave por conta de seu papel polinizador e, portanto,
muito utilizadas como bioindicadores ecologicos (Kevan, 1999; Garibaldi ef al., 2013). Desde a
descoberta da atracdo por compostos aromaticos de orquideas (Dodson et al. 1969) no fim dos
anos 60, as abelhas da tribo Euglossini t€ém sido usadas para acessar os impactos ambientais.
Outro fator importante que determina seu uso como indicador ecoldgico na regido neotropical se
deve ao fato de conter espécies relativamente bem estudadas em termos de biologia, taxonomia e
distribuicdo, quando comparados com abelhas de modo geral (Allen ef al., 2019).

Algumas espécies de machos de abelhas Euglossini s3o tipicamente correlacionadas a
vegetagdes naturais mais bem preservadas, sem interferéncia antrdpica tdo profunda, como
Eufriesea violacea, Exaerete smaragdina, Euglossa annectans (stellfeldi), Euglossa analis,

Euglossa crassipunctata, Euglossa violaceifrons, Eulaema meriana, Eulaema nigrita (Souza et
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al., 2005; Maia & Silva, 2008; Tonhasca et al., 2002; Da Rocha-Filho et al., 2020) e sua presenca
seria um indicativo de que a floresta ou o fragmento florestal ainda cumpre sua fungdo
conservacionista de manter aquela comunidade de organismos mais sensiveis a degradacgao.
Giangarelli et al. (2009) demonstrou uma forte correlacdo entre a abundancia de machos de
Eufriesea violacea e o tamanho floresta, sugerindo que a espécie poderia servir como um
bioindicador para o status de conservacao dos habitats florestais, respondendo inclusive ao efeito
de borda (Sofia & Suzuki, 2004; Gongalves et al., 2014).

Existem espécies que sao menos sensiveis aos danos causados pela perda de vegetagdo
natural como diminui¢do da umidade, aumento da temperatura e, portanto, sdo mais resistentes as
mudangas climdticas e encontradas em locais que ja sofreram graus significativos de perda da
vegetacdo nativa, como FEulaema nigrita, Eulaema cingulata, Eulaema mocsaryi, Euglossa
truncata e Euglossa cordata (Morato, 1998; Tonhasca Jr. et al., 2002; Nemésio & Silveira, 2006a;
Aguiar & Gaglianone, 2012; Tonhasca et al., 2002; Milet-Pinheiro & Schlindwein, 2005; Silva
Diehl, 2013). Dessa forma, o aumento na abundancia dessas espécies mais resistentes seria um
indicativo de que a qualidade daquele fragmento estd decaindo em relagdo as matas nativas.
Fémeas de Eulaema nigrita nidificam no solo, arvores e também em cavidades de constru¢des
humanas (Nemésio, 2009). Nemésio & Silveira (2006) sugerem que a alta frequéncia de Eulaema
nigrita nas bordas do fragmento indicam que a espécie pode ser considerada bioindicadora de
perturbag¢do do habitat. Gongalves et al. (2014) correlacionam negativamente E. nigrita com o
tamanho do fragmento, mas positivamente com o efeito de borda da vegetagao.

No presente projeto avaliamos a composi¢do da comunidade de machos de abelhas da
tribo Euglossini na Reserva Biologica da Serra do Japi no interior do Estado de Sao Paulo,
comparando os resultados obtidos no inventario realizado por Garofalo et al., (1998) ha 24 anos e
discutimos como as mudancgas na paisagem interferiram na composi¢ao dessas populagoes.

Analisamos as duas comunidades como um todo, dando énfase as espécies que
persistiram nas coletas apos o periodo de 24 anos, como Eulaema nigrita e Eufriesea violacea,
que se destacaram pela grande abundancia no estudo anterior (Gardfalo et al., 1998), onde
Eulaema nigrita representou 34,98% da amostragem e FEufriesea violacea 50,79% do total.
Relacionamos as mudangas na comunidade de abelhas Euglossini com as alteragdes da cobertura
vegetal ao longo dos anos.

A Serra do Japi constitui uma das ultimas regides de mata continua no interior do Estado



de Sdo Paulo (Leitdo-Filho, 1992; Pansarin & Pansarin, 2008). Dentro da Reserva Bioldgica esta
a Base de Estudos de Ecologia e Educagdao Ambiental “Miguel Castarde” da Secretaria Municipal
de Jundiai, nas coordenadas 23°13'48.0"S 46°55'48.0"W. A Reserva Bioldgica da Serra do Japi
foi escolhida tanto pela disponibilidade dos dados apresentados pelo estudo de referéncia
(Garofalo et al., 1998), fornecendo um retrato da comunidade no passado possivel de exploragao
posterior por um novo estudo, quanto pela facilidade em acessé-la, além das boas condigdes de
conservagao das instalagdes disponibilizadas aos pesquisadores.

Nossa principal pergunta cientifica era: A fauna de abelhas da tribo Euglossini que ocorre

na Serra do Japi sofreu alteragdes ao longo das Ultimas duas décadas?

Objetivo geral

Amostrar as espécies de abelhas Euglossini na Reserva Ecoldgica da Serra do Japi, em
Jundiai e comparar a presenga e abundancia das espécies com os dados obtidos em um estudo
anterior realizado ha 24 anos (Garofalo et al., 1998), avaliando as diferengas encontradas na

estrutura geral da comunidade de abelhas macho Euglossini.

Objetivos especificos

1. Comparar riqueza, abundancia e composicdo da comunidade de Euglossini atual com
aquela obtida ha 24 anos, relacionando com as altera¢des da cobertura vegetal ao longo
dos anos.

2. Analisar a presenga de espécies bioindicadoras entre os animais coletados e avaliar o
estado de preservacao do fragmento analisado com base nas espécies bioindicadoras

amostradas.
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METODOLOGIA

Para efeito de comparagdo, o esforco amostral de Garodfalo et al. (1998) esta contido no

Apéndice I desta dissertacao.

1.1. Material e métodos

1.1.1. Area de estudo

A amostragem das abelhas foi feita na Serra do Japi, um fragmento de Mata Atlantica
localizado no interior do estado de Sao Paulo, entre os grandes conglomerados urbanos da regiao
de Campinas e Sao Paulo. A Serra do Japi abrange 4 cidades, Jundiai, Pirapora do Bom Jesus,
Cabretiva e Cajamar. A Reserva Biologica Municipal da Serra do Japi constitui uma parcela desse
fragmento e estd sob administracdo da cidade de Jundiai. Dentro da Reserva estd localizada a
Base Ecologica da Serra do Japi. A amostragem do material foi feita em um ponto proximo a
Base Ecologica, no mesmo local amostrado por Gardfalo er al. (1998), nas coordenadas

geograficas -23.231107058948737, -46.93639167938209 (Figura 1).
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Figura 1: Area de estudo, mostrando o ponto de coleta dentro da Reserva Biologica Municipal da

Serra do Japi, proximo do Municipio de Jundiai. Fonte: Google Maps, 2023.
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1.1.2. Amostragem

Para a amostragem das abelhas foi aplicada a metodologia de oferecimento de iscas
aromaticas semelhante a utilizada por Garofalo et al. (1998). Com base nos dados de frequéncia
dos machos coletados neste trabalho, o periodo de amostragem foi restrito as estacdes de
primavera e verdo, quando a abundancia € maior em comparacao as estagdes de outono e inverno
a fim de otimizar o esforco amostral coletando apenas nos meses de maior atividade dos machos

de Euglossini em iscas de compostos atrativos (Rebélo & Garofalo, 1997).

As coletas foram feitas de duas a trés vezes por més ao redor da Base da Serra do Japi,
totalizando 6 a 9 dias por més, de setembro de 2022 a marco de 2023, entre 9:00 e 13:00 horas.
Foram preparadas iscas de algoddao envolvidas em gazes e embebidas com os seguintes
compostos aromaticos: eugenol, eucaliptol e vanilina. Todos os compostos foram adquiridos e

fabricados pela Sigma-Aldrich Corporation. Cada composto foi borrifado separadamente em iscas
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de algoddo, as quais foram envolvidas em gaze e posteriormente penduradas nos ramos das
arvores do ponto de coleta, uma isca para cada arvore. As iscas foram penduradas a uma altura
média de 1,5 metros e distantes entre si cerca de 8 metros (figuras 2 e 3). Cada isca teve seu

composto refor¢cado de hora em hora.

de uma arvore na borda da trilha.
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Figura 3. Isca aromética de eucaliptol sendo visitada por macho de Eufriesea violacea.

A vanilina utilizada foi adquirida em p6, a diluicdo utilizada que apresentou melhor
resultado se deu na propor¢do 1:2:2 em volume de vanilina, alcool e agua, respectivamente,
seguida de um breve aquecimento do frasco na chama de um isqueiro.

Os machos atraidos foram capturados com rede entomoldgica. Machos de espécies de
facil identifica¢do, como Eufriesea violacea, foram mantidos individualmente em frascos com
furo na tampa, fotografados e identificados. Dentro dos frascos foram colocados ramos de
vegetacdo, de forma a impedir a abelha de voar e se exaurir. Os frascos foram mantidos a sombra
dentro de bolsa térmica refrigerada (com gelo artificial), até o fim da coleta do dia, as 13 horas,
quando foram liberados. Com isso evitamos repeti¢do na amostragem didria e a morte excessiva e

desnecessaria de individuos.

Houve preocupacdo se a escolha metodologica impactaria no resultado deste trabalho, no



20

entanto, outros trabalhos apresentaram taxa de recaptura baixa para machos de Euglossini.
Pokorny et al. (2014) marcou 2.262 abelhas e obteve a maior taxa de recaptura para Euglossa
imperialis no valor de 8,7% (32 de 368 individuos), Euglossa flammea em 5,03% (9 de 179
individuos) e Euglossa dodsoni, apesar de ser a mais abundante, teve taxa de recaptura de 1% de
575 individuos marcados. Em 2017 Tosta et al marcou 375 machos de 14 espécies, mas
recapturou somente 23 individuos (6,1% do total). Lopez et al. (2008) marcou 870 abelhas ¢ a
taxa de recaptura girou em torno de 33% para Euglossa cordata e 25% para Eulaema nigrita.
Tonhasca et al. (2002) encontrou taxas de recaptura entre 0,8 e 11,4% de espécies encontradas em
grandes extensdes de floresta, assim como fragmentos florestais. Além disso, amostragens
anteriores do mesmo autor demonstraram taxas de recaptura entre 6,4 ¢ 1% em locais situados no

interior da floresta.



1.1.3. Identificacio e deposito do material

As abelhas foram identificadas de acordo com as chaves presentes em Nemésio (2009).
Uma vez que a classificacao de Nemésio (2009) difere parcialmente da utilizada pelo trabalho de
referéncia (Gardfalo ef al. 1998), optou-se por usar a classificagdo presente no Catalogo de
Abelhas Moure (Moure & Melo, 2023). Consideramos assim a nomenclatura utilizada por
Gardfalo et al. (1998) como primaria e entre parénteses foram colocadas as nomenclaturas
propostas por Nemésio (2009). Os espécimes coletados foram acondicionados em potes
individuais e armazenados a 4°C em geladeira, at¢ o momento da montagem e depositados na
colecio CEPANN do Laboratério de Abelhas, do Instituto de Biociéncias, da Universidade de
Sao Paulo (USP).

1.1.4. Analise dos dados

Os dados das espécies e respectivas abundancias foram organizados em planilhas de
Excel. O indice de diversidade de Shannon-Wiener, também conhecido como de
Shannon-Weaver (H”) foi utilizado para estimar a diversidade da comunidade de Euglossini. Este

indice atribui maior peso as espécies raras.

(H) =- ipf In p,
i=1

Para calcular o Indice de Diversidade de Shannon, os nimeros foram analisados em um
Jupyter notebook na linguagem de programacgao Python. O cédigo encontra-se no Apéndice 11
desta dissertacao.

O Indice de Equitabilidade de Shannon (EH), utilizando a formula' a seguir:
EH=H/In (S)

Também foi feito o teste Qui-Quadrado de Pearson (x?) para comparar os resultados com
os dados com os dados obtidos por Gardfalo et al. (1998) para abordar o grau de independéncia

entre as populacdes, além de verificar a possibilidade do uso de abelhas Euglossini como

"'H ¢ igual ao Indice de Diversidade de Shannon e S é o nlimero total de espécies Uinicas. Esse valor variade 0 a 1,
onde | indica completa uniformidade entre as espécies amostradas.
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bioindicadores. O script usado no ambiente de programac¢do R pode ser consultado no Apéndice
I1.

Para analise da paisagem foram feitos mapas utilizando a base de dados fornecida pela
plataforma MapBiomas e tratados no software ArcGIS. O software foi utilizado para fazer uma
comparag¢do entre a cobertura vegetal, area destinada a agricultura e area urbanizada dos anos de
1996 (quando foi feita a ultima coleta de dados de Gardfalo et al., (1998) e 2021, quando o
ultimo relatério de ocupacdao do solo foi disponibilizado no banco de dados da plataforma

MapBiomas.

1.1.5. Dados meteorologicos

Os dados de temperaturas minima e maxima, além dos dados de precipitacao relativos aos
dias de amostragem, foram coletados a partir da plataforma do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET), disponiveis na Tabela 1 e Figura 1 a seguir.



Tabela 1: Dias de amostragem e suas respectivas temperaturas minima,
maxima (°C) e precipitagao (mm)

Temperatura (°C)
Datas de coleta Precipitacdo (mm)
Minima Maxima

14 a 16/set 14,9 16,6 67,1
26 a 28/out 15 28,1 6,1
19 a 21/nov 14,9 25,7 0
16 a 18/dez 15,3 24,9 0
20 a 22/dez 16,7 21,5 1,1
24 a 26/jan 17,3 25,2 0,6
27 a 29/jan 17 26,2 1,2
3 a 7/mar 17,8 24,5 49,1

25 a 27/mar 18,3 25,6 0
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Figura 4: Precipitagdo (mm) e médias das temperaturas minima e maxima durante os dias de

amostragem de dados. Fonte: INMET.



RESULTADOS

2.1 A fauna de abelhas Euglossini na Serra do Japi

Foram contabilizados 746 machos de Euglossini nas iscas aromaticas, pertencentes a 9
espécies (tabela 2). Deste total, a grande maioria (473) refere a uma Unica espécie: Eufriesea
violacea. A segunda espécie mais abundante nas amostras foi Eulaema nigrita, com 237
individuos amostrados. Individuos destas duas espécies ndo foram sacrificados, pois sua
identificacdo era realizada no local, e ao final da coleta as abelhas eram libertadas. Estas mesmas
duas espécies também foram as mais frequentes nas amostras realizadas por Garofalo et al.
(1998) na Serra do Japi, seguindo a mesma tendéncia: E. violacea mais comum nos meses da
primavera e E. nigrita no verdo. A distribuicdo das espécies amostradas ao longo dos meses pode

ser observada na tabela 2.
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Tabela 2: Espécies e numero de individuos ao longo dos dias de amostragem na
Serra do Japi entre setembro de 2022 e marco de 2023.

Meés / Dias

Espécies Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Margo Total

14a16 26 a 28 19a2l 16a18 20a22 24a26 27a29 3a7 25a27

Eufriesea violacea 0 65 162 132 10 30 70 4 0 473
Euglossa cordata 0 0 0 1 0 1 1 0 1 4
craiggylgzz?am 0 0 ! 0 0 0 0 0 0 !
welggomiera 00020 0 11 0 4
Euglossa truncata 0 0 2 2 0 1 2 0 10 17
Euglossa sp. 2 0 2 3 0 1 0 0 0 0 6
Eulaema cingulata 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2
Eulaema nigrita 0 7 0 30 5 43 45 60 47 237
) nf;‘f;;flﬁa 0 0 0 o 0o 0 2 0 0 2
Total de individuos 0 75 168 183 196 124 746
Riqueza de espécies 0 4 4 6 6 6 9

Somando os resultados do inventario realizado por Garoéfalo ef al. (1998) em 1995 ¢ 1996,
a fauna de Euglossini na Serra do Japi contabiliza no total 13 espécies, sendo 6 espécies comuns
amostradas nos dois trabalhos (atual e anterior), 3 exclusivamente amostradas no atual e 4 por
Gardfalo et al. (1998) (Tabela 3). As duas espécies mais abundantes foram as mesmas nas duas
amostragens: Eufriesea violacea e Eulaema nigrita, indicando que sao as espécies dominantes na

comunidade, sendo Ef. violacea mais comum na primavera e El. nigrita no verao.



Entre as diferencas encontradas nos dois periodos, destaca-se a auséncia na atualidade de
4 espécies de Euglossa presentes nas amostras de 1995 e 1996: Eg. fimbriata, Eg. pleosticta, Eg.
annectans (Eg. stellfeldi), e Eg. violaceifrons (mencionada como Eg. despecta por Garodfalo et al.
1998). Por outro lado, no inventario atual foram amostradas Euglossa crassipunctata e duas
espécies de Eulaema (El. marcii ou El. cingulata) ndo relatadas anteriormente. Porém, deve-se
ressaltar que apenas dados das estagdes primavera e verdo estdo sendo utilizados nesta
comparacao.

Uma outra diferenga que chama atencdo ¢ o nimero total de individuos das duas espécies
dominantes amostrados em cada inventdrio. No trabalho atual foram observados 473 machos de
Ef. violacea e 237 de EL nigrita, enquanto no anterior foram coletados 257 machos de Ef.
violacea 145 de El. nigrita. A distribuicdo das espécies observadas e coletadas na primavera e no

verdo dos dois estudos realizados na Serra do Japi pode ser observada na tabela 3 a seguir.
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Tabela 3: Espécies de abelhas de Euglossini amostradas na Serra do Japi?

Espécies '2022 2023 ‘ 1995 ‘ 1996
Primavera Verao Primavera Verao Primavera  Verdo

Eufriesea violacea 369 104 54 38 138 27

Euglossa annectans 0 0 1 9 0

Euglossa cordata 1 3 0 1 1
craljz‘lgb?zzfata ! 0 0 0 0 0
Euglossa fimbriata 0 0 1 0 0
Euglossa melanotricha 2 2 0 0 0 0
Euglossa pleosticta 0 0 0 14 0 2
Euglossa truncata 4 13 0 6 1 0
Euglossa violaceifrons 0 0 0 5 0 0
Euglossa sp. 1 6 0 0 0 0 0
Euglossa sp. 2 0 0 0 1 1 1
Eulaema cingulata 1 1 0 0 0 0
Eulaema nigrita 42 195 17 84 17 27
Exaerete smaragdina 0 2 0 0 1 0
Total 426 320 73 160 159 57

Total de individuos: 746 Total de individuos: 449

2.2. Iscas aromaticas

Entre os compostos quimicos presentes nas iscas aromaticas, o eucaliptol e a vanilina
atrairam disparadamente a grande maioria dos machos de Euglossini (728 individuos) de 8 e 5
espécies, respectivamente. Por outro lado, o eugenol atraiu machos de 4 espécies, contabilizando
18 individuos (Tabela 4). Duas espécies de Euglossa (E. melanotricha e E. crassipunctata) foram
exclusivamente atraidas para as iscas contendo eucaliptol. Fuglossa truncata foi especialmente

atraida pelo eugenol.

2 Coletas realizadas entre setembro/2022 e margo/2023 (trabalho atual) e entre abril 1994 a margo 1996 (Gardfalo et
al., 1998). Para efeito comparativo, apenas os dados obtidos na primavera e verao sdo exibidos.



Tabela 4: Machos de Euglossini atraidos nas iscas aromaticas utilizadas na amostragem na Serra
do Japi entre os meses de setembro/2022 e mar¢o/2023*

Espécies Eugenol Eucaliptol Vanilina

Eufriesea violacea 0 125 348
Euglossa carolina (Eg. cordata) 1 3 0
Euglossa crassipunctata 0 1 0
Euglossa melanotricha 0 4 0
Euglossa truncata 14 2 1
Euglossa sp. 2 2 4 0
Eulaema marcii (Eg. cingulata) 1 0 1
Eulaema nigrita 0 189 48
Exaerete smaragdina 0 1 1

Total 18 329 399

2.3. Riqueza e diversidade da comunidade de abelhas da tribo Euglossini

O indice de diversidade de Shannon (H’) demonstra aumento na diversidade de espécies
na estagdo do verdo (1995, 1996 e 2023) comparado com os valores dos indices na primavera
(Tabela 5). Mesmo no verao de 1996, quando apenas 4 espécies foram amostradas, o indice de
diversidade foi maior do que na primavera anterior, provavelmente devido a dominancia de
Eufriesea violacea neste momento.

O maior valor de equitatividade de Shannon (E;) obtido nos periodos de amostragem
comparados foi de 0,67 no verdo de 1995, o que corresponde também ao periodo com o maior
valor de diversidade (1,39) (Tabela 5). Por sua vez, os menores valores estimados de
uniformidade correspondem as primaveras de 1996 e de 2022 (E; = 0,27), certamente sustentados

pela presenca dominante de Eufriesea violacea nas amostras destes periodos (Tabela 5).

3 Numero de individuos amostrados de cada espécie.
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Tabela 5: Espécies de Euglossini registrados na primavera e verao por Garofalo et al., (1998) e no
trabalho atual, com indice de diversidade de Shannon (H”) e de Equitabilidade calculados a partir
dos dados de cada periodo.

Garofalo et al. (1998) Trabalho atual
Espécies 1995 1996 2022 2023
Primavera Verdo Primavera Verdo Primavera Verao
Eufriesea violacea 54 38 138 27 369 104
Euglossa annectans 1 9 0 0 0 0
Euglossa carolina (Eg. cordata) 0 1 1 0 1 3
Euglossa crassipunctata 0 0 0 0 1 0
Euglossa fimbriata 1 2 0 0 0 0
Euglossa melanotricha 0 0 0 0 2 2
Euglossa pleosticta 0 12 0 2 0 0
Euglossa truncata 0 6 1 0 4 13
Euglossa violaceifrons 0 5 0 0 0
Euglossa sp. 1 0 1 1 1 0
Euglossa sp. 2 0 0 0 0 6
Eulaema marcii (El. cingulata) 0 0 0 0 1 1
Eulaema nigrita 17 84 17 27 42 195
Exaerete smaragdina 0 0 1 0 0 2
Riqueza de espécies 4 8 6 4 7 7
N° individuos 73 158 159 57 426 320
Indice de Shannon (H") 0,68 1,39 0,49 0,89 0,52 0,92
Equitatividade (EH) 0,49 0,67 0,27 0,65 0,27 0,47

2.4. Mudancas no uso do solo ao redor da area de estudo

Os dados disponibilizados pela plataforma MapBiomas se iniciam no ano de 1985 e
abrangem até o ano de 2021. Diversas varidveis sdo fornecidas e na tabela 6 a seguir sdo
apresentados os dados brutos contendo 4 variaveis consideradas mais relevantes para discussao
das mudangas no uso do solo ao redor da area de estudo: formagdo florestal, agropecuaria, area

urbanizada e corpos d’dgua em hectares.



Tabela 6: Dados brutos sobre o uso do solo fornecidos pela plataforma MapBiomas entre os anos
de 1985, quando a plataforma iniciou a divulgacao dos dados, até o ultimo registro em 2021. As
variaveis escolhidas foram: Formagao Florestal, Agropecuaria, Area Urbanizada e Corpos
d’Agua. Dados em hectares (ha).
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Formagcio Florestal (ha) Agropecuaria (ha) Area Urbanizada (ha) Corpos d'Agua (ha)

1985 43.425 43.719 4.702 1.274
1986 43.660 43.183 4.840 1.444
1987 43.409 43.381 4.923 1.416
1988 43.013 43.701 4.983 1.433
1989 43.402 43.317 5.009 1.400
1990 44.180 42.464 5.073 1.411
1991 44.751 41.801 5.105 1.473
1992 44.902 41.482 5.264 1.481
1993 45.339 41.143 5.215 1.431
1994 45.225 40.161 6.326 1.418
1995 44.787 40.148 6.838 1.358
1996 44.528 39.947 7.293 1.362
1997 44.456 39.382 7.883 1.408
1998 43.892 39.446 8.307 1.482
1999 43.616 39.270 8.805 1.430
2000 43.543 39.150 9.209 1.218
2001 43.604 38.839 9.457 1.218
2002 43.467 38.796 9.631 1.225
2003 43.394 38.653 9.883 1.190
2004 43.212 38.568 10.154 1.185
2005 42.832 38.444 10.632 1.211
2006 42.590 38.467 10.856 1.211
2007 42.686 38.204 11.059 1.179
2008 42.499 38.145 11.309 1.175
2009 42.444 37.937 11.593 1.155
2010 42.655 37.374 11.981 1.119
2011 42.617 37.076 12.305 1.131
2012 42.585 36.758 12.671 1.115
2013 42.926 36.058 13.040 1.102
2014 42.901 35.876 13.301 1.048
2015 42.769 35.791 13.508 1.056
2016 42.813 35.593 13.616 1.101
2017 42.565 35.775 13.712 1.069
2018 42.487 35.859 13.790 985

2019 41.671 36.568 13.885 998

2020 41.523 36.703 13.928 967

2021 40.136 37.955 14.106 917



A seguir a tabela 7 apresenta os mesmos dados brutos das variaveis selecionadas na tabela

6, mas em porcentagem em relagdo ao total da area da Serra do Japi/SP:

Tabela 7: Dados brutos sobre o uso do solo fornecidos pela plataforma MapBiomas entre os anos
de 1985, quando a plataforma iniciou a divulgacao dos dados, até o ultimo registro em 2021. As
variaveis escolhidas foram: Formagao Florestal, Agropecuéria, Area Urbanizada e Corpos
d’Agua. Dados em porcentagem (%) em relagdo ao total da area da Serra do Japi/SP.



1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Formacao Florestal
(% do total)
46,63
46,88
46,61
46,19
46,60
47,44
48,05
48,22
48,68
48,56
48,09
47,81
47,74
47,13
46,83
46,75
46,82
46,67
46,60
46,40
45,99
45,73
45,83
45,64
45,57
45,80
45,76
45,73
46,09
46,06
45,92
45,97
45,71
45,62
44,74
44,59
43,10

Agropecuaria
(% do total)
46,94
46,37
46,58
46,92
46,51
45,60
44,89
44,54
44,18
43,12
43,11
42,90
42,29
42,36
42,17
42,04
41,70
41,66
41,51
41,42
41,28
41,31
41,02
40,96
40,74
40,13
39,81
39,47
38,72
38,52
38,43
38,22
38,42
38,51
39,27
39,41
40,76

Area Urbanizada
(% do total)
5,05
5,20
5,29
5,35
5,38
5,45
5,48
5,65
5,60
6,80
7,34
7,83
8,46
8,92
9,45
9,89
10,16
10,34
10,61
10,90
11,42
11,66
11,88
12,14
12,45
12,87
13,21
13,60
14,00
14,28
14,51
14,62
14,72
14,81
14,91
14,95
15,15

34

Corpos d'agua
(% do total)
1,37
1,55
1,52
1,54
1,51
1,51
1,58
1,59
1,54
1,52
1,46
1,46
1,51
1,59
1,54
1,31
1,31
1,32
1,28
1,27
1,3
1,3
1,27
1,26
1,24
1,2
1,22
1,2
1,18
1,13
1,13
1,18
1,15
1,06
1,07
1,04
0,98



O trabalho de referéncia (Garofalo et al., 1998) fez sua ultima coleta no ano de 1996,
portanto € a partir dessa data que os dados foram considerados e tratados nas figuras a seguir. Ao
analisar os dados brutos e os dados tratados € possivel perceber tanto a retirada da cobertura
vegetal quanto o recuo do cinturdo agricola, com o consequente crescimento das cidades.

Na figura 5 sdo apresentadas as imagens de satélite dos anos 1996 e 2021,

respectivamente.

Legenda 4 Legenda
[ Municipios . [ Municipios
© Ponto de Caleta - P © Ponto de Colea
Ano 1996 . Ano 2021
W Formagio Florestal . 3 o B Formagio Florestal
n

290000

Figura 5: Vista de satélite da area da Serra do Japi em 1996 (esquerda) e em de 2021 (direita).
Fonte: MapBiomas, 2023.

Utilizando um recurso para sobrepor as imagens de 1996 e 2021, ¢ possivel analisar com
mais acuidade a perda da mata nativa ao longo dos 5 anos (Figura 6), principalmente no
municipio de Cajamar. Na Reserva Bioldgica Municipal da Serra do Japi, em Jundiai, e ao redor

do ponto de amostragem as alteracdes ndo sdo pronunciadas.
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Figura 6: Coberturas vegetais dos anos de 1996 ¢ 2021 sobrepostas®. Fonte: MapBiomas, 2023.

Utilizando o mesmo recurso de sobreposicdo de mapas, € possivel também perceber o
recuo da area destinada a plantagdo no entorno das 4 cidades onde esté localizada a Serra do Japi

(Figura 7).

* A 4rea em verde claro representa a por¢do onde a mata nativa costumava existir e em verde escuro podemos ver a
porc¢ao de mata nativa remanescente apos o processo de retirada vegetal.
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Figura 7: Areas destinadas & agropecuaria nos anos de 1996 e 2021 sobrepostas®. Fonte:

MapBiomas, 2023.

Na figura 8 a sobreposi¢ao foi usada para comparagdo da area urbanizada. E possivel

visualizar o crescimento urbano ao longo desses 25 anos, principalmente da cidade de Cajamar,

>7. A 4rea em amarelo escuro representa a area destinada a agropecudria e em amarelo claro podemos ver a por¢do
que foi perdida ap6s o processo de modificagao do uso do solo.
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possivelmente por ser a cidade mais proxima da regido metropolitana de Sdo Paulo, bem como

uma ocupacao a noroeste de Jundiai.
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Figura 8: Areas urbanizadas nos anos de 1996 e 2021 sobrepostas®. Fonte: MapBiomas, 2023.

Ao compararmos 0 uso do solo nos ultimos 25 anos na regido estudada, a expansdo da

area urbanizada foi constante. Por sua vez, a formagdo florestal sofreu perdas sistematicas,

¢ A 4rea em vermelho clara representa a por¢do urbanizada no ano de 1996. A 4rea em vermelho escuro representa a
area destinada as 4 cidades que abrangem a Serra do Japi (Cabreuva, Pirapora do Bom Jesus, Cajamar e Jundiai) no

ano de 2021.



enquanto a area destinada a agropecudria. No entanto, o espaco destinado a agropecudria esta
passando por um processo de recuperagdo da sua extensdao desde 2015, como pode ser observado

na Figura 9.
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Figura 9: Uso do solo ao longo do tempo, desde o ano de 1995, quando da primeira

coleta do trabalho de referéncia, até¢ 2021. Fonte: MapBiomas, 2023.

A riqueza de espécies de Euglossini demonstra similaridade entre as comunidades de
1996 e 2022/2023. Em 1995 a comunidade era composta por 9 espécies, 4 amostradas durante a
primavera e 8 durante o verdo. Em 1996 a comunidade era composta por 7 espécies, 6 amostradas
durante a primavera ¢ 4 no verdo. No trabalho atual, 8 espécies compuseram a primavera em
2022 e 8 o verado, totalizando 9 espécies na comunidade. Ao analisar o uso do solo ao longo do
tempo e a diversidade de espécies (H) notamos que ndo houve mudangas significativas na
diversidade de espécies (H) entre as amostragens 24 anos atras e as atuais.

O teste do Qui-Quadrado (x?) avaliou a correlagdo entre as amostras do presente estudo e
do estudo de referéncia. Ap6s utilizar o script no ambiente R, o valor de p foi igual a 5,534¢-9, ou
seja foi inferior a 0,05, portanto, € possivel refutar a hipdtese nula (Hy) de que as populagdes de
ambos os estudos sdo independentes. Dessa forma ¢ possivel que, apesar das diferencas entre as

composi¢des do trabalho de referéncia (Garodfalo et al., 1998) e o presente trabalho, a semelhanga
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¢ suficiente para afirmar que ambas as amostragens sdo parte de uma mesma populagao ao longo

do tempo.



DISCUSSAO

Espécies de animais capazes de indicar mudangas ambientais antropogénicas sao
chamados de bioindicadores e sdo extremamente necessarios em um mundo de mudangas rapidas
(Gongalves & Faria, 2021). Abelhas da tribo Euglossini hd muito sdo discutidas como possiveis
bioindicadores da perda do habitat e seus efeitos, como aumento da temperatura, diminui¢do da
umidade, chuvas entre outros fatores associados a retirada de vegetacdo (Anifio et al. 2019;
Gongalves & Faria, 2021). A seguir apresentamos alguns trabalhos demonstraram capacidade
consideravel de certos grupos de Euglossini de lidar com danos causados ao habitat, ainda que
SEVeros.

Tonhasca et al. (2002) apontaram auséncia de conexdo entre abundancia e riqueza de
espécies de Euglossini e o tipo de habitat, argumentando que a abundancia pode declinar em
fragmentos perturbados por acdo antropica, mas a maioria das espécies responde a condigdes
locais efémeras e especificas. Deste modo FEuglossini constituiria um grupo de relativa
estabilidade com flutuagdes sazonais relevantes (Tonhasca et al., 2002), como por exemplo o
grande boom de Eufriesea violacea na primavera e de Eulaema nigrita no verao do trabalho de
Gardfalo et al. (1998) e desta dissertacao.

Rocha-Filho et al. (2020) registraram ligeiro aumento no numero de espécies e
abundancia de machos 4 anos apds uma queimada que dizimou 46% do fragmento florestal, além
da expansao urbana da cidade no entorno. Nessa amostragem 4 anos apos a queimada, Euglossa
cordata e Eulaema nigrita foram as espécies mais abundantes.

Outros autores consideraram Euglossini um grupo sensivel aos efeitos de perda de
vegetagdo, como o aumento da temperatura e diminui¢do da umidade, além de um menor regime
de chuvas.

Peruquetti et al. (1999) demonstraram que fragmentos com menor perturbagdo antropica e
maiores podem apresentar maior riqueza de abelhas Euglossini, uma vez que comportam maior
diversidade de espécies florais e podem conter menor quantidade de barreiras fisicas que
impedem a dispersdo e forrageamento desses animais.

Giehl ef al. (2013) avaliaram o efeito de queimadas induzidas na comunidade de abelhas
Euglossini numa floresta de transicdo entre os biomas do Cerrado e da Floresta Amazdnica. A

area preservada apresentou maior riqueza de espécies que a area de fogo anual, que por sua vez
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apresentou maior riqueza que a area de fogo trienal. As queimadas em ambas as areas agredidas
alteraram a composi¢cdo da comunidade, mas os efeitos foram mais sentidos na area de fogo
trienal, onde as populacdes de machos de Euglossini sofriam com efeitos deletérios.

Dessa forma, a questdo nao ¢ se machos de Euglossini sdo bons bioindicadores, mas quais
machos sdo bons bioindicadores de qual tipo de habitat. Algumas espécies possuem maior
resiliéncia e capacidade de adaptagdo a ambientes degradados, outras possuem menos e sdo mais
afetadas por interferéncia antropica. Assim como enfatizado por Gongalves et al. (2019) e Siddig
et al. (2016), ¢ importante frisar que a escolha de um bioindicador depende ndo apenas do
proposito do estudo a ser conduzido, mas também das varidveis ambientais do proprio ambiente a
ser medido. Além de tudo, nenhum organismo ¢ um indicador universal.

Eulaema nigrita, por conta de sua habilidade de nidificar em construgdes humanas e
maior plasticidade, pode ser considerada uma espécie mais resistente (Morato, 1998; Tonhasca Jr.
et al., 2002; Nemésio & Silveira, 2006a, Aguiar & Gaglianone; 2012) assim como Euglossa
cordata (Aguiar & Gaglianone, 2012). Eulaema cingulata e Eulaema mocsaryi apresentam maior
resisténcia a condigdes de estresse ambiental adversas (Tonhasca et al., 2002; Milet-Pinheiro &
Schlindwein, 2005; Aguiar & Gaglianone; 2012, Silva Diehl, 2013), podendo se estabelecer mais
facilmente que outras espécies em locais degradados ou construgdes humanas (Garéfalo, 1992;
Gonzalez & Gaiani, 1990, Freitas, 2009).

Outras espécies aparentam ser mais sensiveis a mudancas, como Eulaema meriana,
Exaerete smaragdina, Euglossa analis e Euglossa annectans (Souza et al., 2005; Maia & Silva,
2008; Tonhasca et al., 2002; Da Rocha-Filho et al., 2020).

Entre os anos de 1996, quando foi feita a ultima coleta do trabalho de Garofalo et al.
(1998) e 2021, quando foi feita a Gltima atualizacdo na plataforma MapBiomas, o bioma da Mata
Atlantica referente ao espago da Reserva Biologica da Serra do Japi perdeu 4.392 hectares ou
9,86% da sua cobertura original. Na Serra do Japi as imagens sobrepostas das coberturas vegetais
dos anos de 1996 e 2021 enfatizam o aumento do cinturdo urbano em torno da cobertura vegetal
remanescente, ou seja a perda da vegetacdo nativa e expansao da area urbana, causando também
os efeitos de fragmentagao da mata nativa.

Virios trabalhos relataram declinio nas populagdes de Euglossini devido a perda da
vegetacdo e dos efeitos da fragmentagdo de florestas (Powell & Powell, 1987; Morato, 1994;
Butchart ef al., 2010; Barnosky et al., 2011; 2012; Hooper et al., 2012). No entanto, na Serra do



Japi a riqueza das espécies de Euglossini foi semelhante nos dois periodos estudados (11 e 9
espécies), com espaco temporal de 24 anos. Provavelmente essa semelhanca deve-se a pouca
alteracao no entorno do local onde as coletas foram feitas, na reserva florestal. De acordo com as
figuras 5 e 6 ao redor do ponto de amostragem, nenhuma mudanga ambiental profunda ocorreu.

Muitas sdo as evidéncias de que as abelhas Euglossini possuem notavel capacidade de
voo. Ja foram reportadas atravessando distancias superiores a 2,5 km (Janzen, 1971) e voando mil
metros acima da sua altitude regular (Roubik & Hanson, 2004). Experimentos de captura e
recaptura revelaram distancias percorridas de até¢ 6 km (Ackerman ef al., 1982; Raw; 1989). Em
1982 Dressler observou individuos carregando polindrios de orquideas até notaveis 45 km
distantes do habitat apropriado para a espécie floral em questdo. Mais recentemente, Tonhasca et
al. (2003) observou machos de Euglossa e Eulaema cruzarem campos abertos entre fragmentos
florestais por distdncias de até 1,7 km, inclusive com colinas ingremes. Ha também de se
considerar que machos de Euglossini sdo capazes de atravessar obstaculos moderados e somente
obstaculos mais severos sdo capazes de impedir a dispersdo desses animais (Pokorny et al.,
2014).

A dispersao nao depende apenas da qualidade do obstaculo, mas também da espécie da
abelha em questdo (Pokorny et al., 2014). Por exemplo, Kroodsna (1975), utilizando o método de
marcagdo e recaptura, coletou Euglossa imperialis em numeros continuamente inferiores a
medida que se afastava curtas distancias (5 a 10 minutos de caminhada). Ja Eulaema nigrita, por
exemplo, ¢ notavelmente uma espécie urbana, capaz de atravessar paisagens alteradas com mais
facilidade que outras espécies (Morato, 1998; Tonhasca Jr. et al., 2002; Roubik & Hanson, 2004,
Nemésio & Silveira, 2006a, Aguiar & Gaglianone; 2012). Espécies maiores teriam também mais
facilidade de se dispersar que espécies menores (Roubik & Hanson, 2004).

Outra questdo importante na dispersdo desses animais sdo as condi¢des do habitat onde
estdo inseridos. Se o ambiente fornece recursos em condigdes Otimas, como, por exemplo,
espécies nativas de florestas tropicais, esses animais ndo sofreriam pressdo suficiente para
voarem por distancias mais longas (Janzen, 1981). O contrario também ¢ verdadeiro. Pokorny et
al. (2014) coletaram individuos a até 95 km de distancia do local marcado inicialmente. Contudo,
a Peninsula de Yucatan, onde foi feita a pesquisa, € caracterizada pela presenca de fragmentos de
floresta secundaria decidua, habitagcdes urbanas e pastos, assim sendo considerada um ambiente

com condigdes sub-0timas. A variacao discreta entre as amostragens de Garofalo et al. (1998) e o
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estudo atual pode ser atribuida, entdo, a boa preservacdo do ambiente em torno do ponto de
coleta, fazendo necessario com que estudos mais abrangentes sejam realizados para se ter um
panorama mais completo acerca da comunidade de abelhas Euglossini na Serra do Japi.

A composi¢ao das espécies na comunidade de Euglossini da Serra do Japi sofreu algumas
alteracdes relevantes, como a auséncia de 4 espécies de Euglossa no trabalho atual, bem como a
auséncia de outras duas espécies de Euglossa no inventario de 1995 e 1996. Em sua maioria estas
seis espécies sdo raras, assim suas auséncias podem ser devido a flutuagdo populacional natural.
Apesar de espécies raras ndo serem bons bioindicadores individualmente, j& que espera-se que
sua abundancia flutue de forma desproporcional a fragmentagdo ambiental (Ramalho et al.,
2013), o uso de varias espécies raras tende a diminuir esse efeito de incerteza em relagdo ao que
foi inferido (Gongalves et al., 2019).

Por sua vez, as populagdes de Eufriesea violacea e Eulaema nigrita estiveram bem
representadas nas observacdes de ambos os estudos e somaram aproximadamente 85,8% do total
de individuos em Garofalo et al. (1998) e 95% do total de individuos no estudo atual, sendo Ef.
violacea a espécie mais abundante em ambos. Eufriesea violacea aparenta ser uma espécie
sensivel a redu¢do do tamanho do fragmento florestal, uma vez que o maior nimero de machos
visitando as iscas foi observado no maior remanescente florestal, sugerindo que populagdes dessa
espécie necessitam de areas florestais maiores para sua existéncia(Giangarelli et al., 2009; Knoll
& Penatti, 2012). Embora possam existir outros fatores influenciando sua abundancia, os dados
sugerem que Ef. violacea poderia servir como um bioindicador para o status de conservacao dos
habitats florestais (Sofia & Suzuki, 2004). Ef. violacea foi positivamente correlacionada com o
tamanho do fragmento florestal e negativamente correlacionada com o efeito de borda
(Gongalves et al., 2014).

Este padrao de diversidade de dominancia do habitat natural por duas ou mais espécies,
foi relatado em outros estudos de diversos locais, (Oliveira & Campos, 1995; Sofia & Suzuki,
2004; Ramalho et al., 2009; Knoll & Penatti, 2012; Silva Giehl, 2013). O padrao de distribuicao
de Eufriesea violacea muito abundante na primavera e Eulaema nigrita no verdo pode estar
relacionado a alguns fatores, como picos de floragdao, emergéncia de adultos ou atividades de
nidificacao (Ackerman, 1983; Pearson & Dressler, 1985; Roubik & Ackerman, 1987; Rebélo &
Garofalo, 1991).



Entre as espécies do género Euglossa, Euglossa truncata que esteve presente em ambos
os inventarios (1995-1996 e 2022-2023), bem como Eg. fimbriata e Eg. annectans (ausentes na
atualidade) sdo espécies associadas a grandes fragmentos florestais (Morato, 1994). Sendo as
duas ultimas mais sensiveis a habitats mais secos (Morato, 1994).

Euglossa pleosticta ¢ uma espécie amplamente distribuida (Nemésio, 2009) e constitui
uma espécie dominante nos fragmentos do sudeste do estado de Sdo Paulo (Rebélo & Gardfalo,
1991), mas ausente ou rara em outras partes da Mata Atlantica (Bezerra & Martins, 2001;
Tonhasca Jr. et al., 2002). Euglossa violaceifrons estd associada a florestas densas (Nemésio,
2009). Surpreendentemente, estas duas espécies ndo foram reportadas na atualidade. Segundo
Nemésio (2009) Euglossa crassipunctata, também esta associada a fragmentos bem preservados,
tendo sido reportada em algumas areas da Mata Atlantica. Apenas um exemplar desta espécie foi
capturado no trabalho atual.

Euglossa melanotricha possui preferéncias por areas abertas, mais quentes € menos
umidas do que as florestas, como o Cerrado brasileiro, sendo rara em areas densamente
florestadas (Silveira et al., 2002; Nemésio & Faria Jr., 2004). Na Serra do Japi 4 individuos de
Euglossa melanotricha foram capturados na primavera e no verao de 2022/2023. No inventario
realizado por Gardfalo et al. (1998) esta espécie ocorreu apenas nas amostras de outono e inverno
de 1996.

Algumas diferencas ou semelhancas sobre a riqueza de Euglossa no Japi ainda podem
surgir com o exame por especialistas de machos do género Euglossa ndo identificados. Foi
importante constatar que espécies de facil identificagdo, como El. nigrita e Eu. violacea, podem
ser utilizadas em monitoramento de fauna sem sacrificar os animais e sem afetar a qualidade da
analise da composi¢do da comunidade.

O maior valor do indice de diversidade de Shannon foi obtido no verao de 1995
(H=1,39), quando 8 espécies foram amostradas. Por sua vez, os menores valores da diversidade
de Shannon ocorreram nas primaveras de 1996 (H’= 0,49) e 2022 (H’=0,52), quando 6 ¢ 7
espécies estavam presentes respectivamente. Estes valores baixos sdo devidos ao expressivo
dominio de Eufriesea violacea, correspondendo a cerca de 80% das amostras. A realizagdo das
coletas nestas duas estagdes, primavera e verdo, demonstrou ser aceitdvel em termos de

representacdo da comunidade de Euglossini.
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Neste trabalho foi possivel perceber que houve degradacdo constatada e ainda em
andamento na 4rea referente a Reserva Bioldgica da Serra do Japi. Entretanto, o teste de
Qui-Quadrado de Pearson nos forneceu a informagao de que a comunidade de Euglossini nao se
alterou significativamente ao longo dos 24 anos que se passaram entre o estudo anterior e o atual.
Além disso, o fragmento florestal se apresenta suficientemente preservado para suportar espécies
mais sensiveis, principalmente no entorno do ponto de coleta, que permanece bem preservado, o
que indica que a Serra do Japi/SP, apesar dos danos, ainda mantém sua funcao conservacionista
de sustentar a comunidade de abelhas Euglossini mais sensiveis a interferéncia antropica. Assim,
pode-se concluir que a perda vegetal e a fragmentacdo da mata nativa ndo foram severas o

suficiente para impactar profundamente na composi¢ao de espécies da Serra do Japi.
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APENDICE I

Para melhor efeito de comparacdao com os dados obtidos neste trabalho, disponibilizamos
o esforco amostral realizado por Garofalo et al. (1998) em seu trabalho na Serra do Japi/SP entre

os anos de 1995 e 1996 nas tabelas A e B a seguir.

Tabela A. Numero de machos de Euglossini coletados durante o periodo de abril de 1994 a margo
de 1996, na Serra do Japi, Jundiai, SP por Garofalo et al. (1998)

Espécies de Euglossini N° de machos % de machos
Euglossa (Euglossa) truncata Rebélo & Moure 18 3,6
Euglossa (Euglossa) pleosticta Dressler 22 43
Euglossa (Glossura) annectans Dressler 12 2,4
Euglossa (Euglossa) fimbriata Rebélo & Moure 7 1,4
Euglossa (Euglossa) cordata (Linnaeus) 2 0,4
Euglossa (Euglossa) violaceifrons Rebélo & Moure 5 1,0
Euglossa (Euglossa) melanotricha Moure 2 0,4
Euglossa sp. 3 0,6
Eulaema (Apeulaema) nigrita Lepetier 177 34,9
Eufriesea violacea (Mocsary) 257 50,8
Exaerete smaragdina (Guérin) 1 0,2

Total 506 100



Tabela B. Abundancia sazonal e indices de diversidade e equidade das espécies de Euglossini
amostradas durante o periodo de abril de 1994 a margo de 1996, na Serra do Japi, Jundiai, SP por
Gardfalo et al. (1998). Pr: primavera; Ve: verdo; Ou: outono; In: inverno

Espécies de
Euglossini

Euglossa truncata
Euglossa pleosticta
Euglossa annectans
Euglossa fimbriata
Euglossa cordata
Euglossa violaceifrons
Euglossa melanotricha
Euglossa sp.

Eulaema nigrita
Eufriesea violacea
Exaerete smaragdina
Total de machos

Total de espécies
Diversidade (H’)

Equidade (J°)

Abril/94 a mar¢o/95

Pr Ve Ou
0 6 7
0 14 6
1 9 2
1 2 4
0 1 0
0 5 0
0 0 0
0 1 0
17 84 11

54 38 0
0 0 0

73 160 30

0,679a 1,404b 1,478b 0,673a 0,489a 0,896b

0,490 0,639

0,918

Abril/95 a mar¢o/96

In Pr Ve
2 1 0
0 0 2
0 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 0
0 1 1
3 17 27
0 138 27
0 1 0
5 159 57
2 6 4

0,971 0,273

0,646

Ou

1

17
3

0,443
abc

0,404

In

0,950
abc

0,865
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APENDICE II

Script para célculo do Indice de Diversidade de Shannon (H’) para aplicagdo em ambiente
de programacdo Python.

Instalando Bibliotecas
# !'pip install pandas
# !pip install numpy
Importando bibliotecas
import pandas as pd
import numpy as np

Base de dados

dados 95pr = [['E.carolina', 0], ['E. truncata', 0],
['"E.melanotricha', 0], ['E.crassipunctata', 0],
['E.fimbriata', 1], ['E.pleosticta', 0],
['E.violaceifrons', 0], ['E.annectans', 17,
['"Eulaema marcii', 0], ['Exaerete smaradigna', 0]
['"Eufriesea violacea', ], ['Eulaema nigrita', ]

['Euglossa sp 1', 11

dados 95ve = [['E.carolina', 1], ['E. truncata', 6],
['"E.melanotricha', 0], ['E.crassipunctata', 0],
['E.fimbriata', 2], ['E.pleosticta', 12],
['E.violaceifrons', 5], ['E.annectans', 9],
['Eulaema marcii', 0], ['Exaerete smaradigna', 0]
['Eufriesea violacea', ], ['Eulaema nigrita', 1]

dados 96pr = [['E.carolina', 1], ['E. truncata', 1],
['"E.melanotricha', 0], ['E.crassipunctata', 0],
['"E.fimbriata', 0], ['E.pleosticta', 0],
['E.violaceifrons', 0], ['E.annectans', 0],
['Eulaema marcii', 0], ['Exaerete smaradigna', 1]

['"Eufriesea violacea', ], ['Eulaema nigrita', 1]

dados 96ve = [['E.carolina', 0], ['E. truncata', 0],
['"E.melanotricha', 0], ['E.crassipunctata', 0],
['E.fimbriata', 0], ['E.pleosticta', 2],
['E.violaceifrons', 0], ['E.annectans', 0],
['Eulaema marcii', 0], ['Exaerete smaradigna', 0]]

dados 22pr = [['E.carolina', 1], ['E. truncata', 2],
['"E.melanotricha', 2], ['E.crassipunctata', 11,
['E.fimbriata', 0], ['E.pleosticta', 0],
['E.violaceifrons', 0], ['E.annectans', 0],
['Eulaema marcii', 1], ['Exaerete smaradigna', 1]]



dados 22ve = [['E.carolina', 3], ['E. truncata', 1lo],

['"E.melanotricha', 2], ['E.crassipunctata', 0],
['E.fimbriata', 0], ['E.pleosticta', 0],
['E.violaceifrons', 0], ['E.annectans', 07,
['Eulaema marcii', 1], ['Exaerete smaradigna', 1]]

df 95pr = pd.DataFrame (dados 95pr, columns=['Species',

'Frequency'])
df 95pr
Species Frequency
0 E.carolina 0
1 E. truncata 0
2 E.melanotricha 0
3 E.crassipunctata 0
4 E.fimbriata 1
5 E.pleosticta 0
6 E.violaceifrons 0
7 E.annectans 1
8 Eulaema marcii 0
9 Exaerete smaradigna 0
df 95ve = pd.DataFrame (dados 95ve, columns=['Species',
'Frequency'])

df 96pr = pd.DataFrame (dados 96pr, columns=['Species',
'Frequency'])

df 96ve = pd.DataFrame (dados 96ve, columns=['Species',
'Frequency'])
df 22pr = pd.DataFrame (dados 22pr, columns=['Species',
'Frequency'])
df 22ve = pd.DataFrame (dados 22ve, columns=['Species',
'Frequency'])
Calculando proporcdes
df 95pr['p'] = (df 95pr['Frequency'] /
df 95pr['Frequency'].sum())
df 95pr
Species Frequency p
0 E.carolina 0 0.0
1 E. truncata 0 0.0
2 E.melanotricha 0 0.0
3 E.crassipunctata 0 0.0
4 E.fimbriata 1 0.5
5 E.pleosticta 0 0.0
6 E.violaceifrons 0 0.0
7 E.annectans 1 0.5
8 Eulaema marcii 0 0.0
9 Exaerete smaradigna 0 0.0
df 95ve['p'] = (df 95ve['Frequency'] /

df 95ve['Frequency'].sum())
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df 96pr['p'] = (df 96pr['Frequency'] /
df 96pr['Frequency'].sum())
df 96ve['p'] = (df 96ve['Frequency'] /
df 96ve['Frequency'].sum())
df 22pr(['p'] = (df 22pr['Frequency'] /
df_22pr['Frequency'].sum())
df 22ve['p'] = (df 22ve['Frequency'] /

df 22vel' Frequency'].sum())

Calculando 1n(p)

df 95pr['In(p)'] = df 95pr['p'].apply(lambda x: 0 if x == 0 else
np.1log (x))

df 95pr

# df['c']=df['b'].apply(lambda x: 0 if x ==0 else math.log(x))

Species Frequency p 1ln(p)
0 E.carolina 0 0.0 0.000000
1 E. truncata 0 0.0 0.000000
2 E.melanotricha 0 0.0 0.000000
3 E.crassipunctata 0 0.0 0.000000
4 E.fimbriata 1 0.5 -0.693147
5 E.pleosticta 0 0.0 0.000000
6 E.violaceifrons 0 0.0 0.000000
7 E.annectans 1 0.5 -0.693147
8 Eulaema marcii 0 0.0 0.000000
9 Exaerete smaradigna 0 0.0 0.000000
df 95ve['ln(p)'] = df 95ve['p'].apply(lambda x: 0 if x == 0 else
np.log(x))
df 96pr['In(p)'] = df 96pr['p'].apply(lambda x: 0 if x == 0 else
np.log(x))
df 96ve['ln(p)'] = df 96ve['p'].apply(lambda x: 0 if x == 0 else
np.log (x))
df 22pr(['In(p)'] = df 22pr['p'].apply(lambda x: 0 if x == 0 else
np.log (x))
df 22ve['ln(p)'] = df 22ve['p'].apply(lambda x: 0 if x == 0 else

np.log(x))

#Calculando p * 1n(p)

df 95pr['p * In(p)'] = (df 95pr['p'] * df 95pr['ln(p)'])
df 95pr
Species Frequency P In(p) p * 1ln(p)
0 E.carolina 0 0.0 0.000000 0.000000
1 E. truncata 0 0.0 0.000000 0.000000
2 E.melanotricha 0 0.0 0.000000 0.000000
3 E.crassipunctata 0 0.0 0.000000 0.000000
4 E.fimbriata 1 0.5 -0.693147 -0.346574
5 E.pleosticta 0 0.0 0.000000 0.000000
6 E.violaceifrons 0 0.0 0.000000 0.000000



7 E.annectans 1 0.5 -0.693147 -0.346574
8 Eulaema marcii 0O 0.0 0.000000 0.000000
9 Exaerete smaradigna 0 0.0 0.000000 0.000000

df 95ve['p * In(p)'] = (df 95ve['p'] * df 95ve['ln(p)'])
df _96pr['p * In(p)'] = (df_Y6pr['p'] * df Y6pr['ln(p)'])
df 96ve['p * In(p)'] = (df 96ve['p'] * df 96ve['ln(p)'])
df 22pr['p * In(p)'] = (df 22pr['p'] * df 22pr['In(p)'])
df 22ve['p * 1n(p)'] (df 22ve['p'] * df 22ve['ln(p)'])

Calculando o Indice de Diversidade de Shannon

H 95pr = (df 95pr['p * 1In(p)'].sum() * -1)

H 95pr

0.6931471805599453

H 95ve = (df 95ve['p * 1In(p)'].sum() * -1)

H 96pr = (df Y%6pr(['p * 1In(p)'].sum() * -1)

H 96ve = (df 96ve['p * 1In(p)'].sum() * -1)

H 22pr = (df 22pr(['p * 1In(p)'].sum() * -1)

H 22ve = (df 22ve['p * 1n(p)'].sum() * -1)

H 95pr, H 95ve, H 96pr, H 96ve, H 22pr, H 22ve

(0.6931471805599453,
1.561692583428251,
1.0986122886681096,
-0.0,
1.7328679513998633,
1.003165921017814)

Script para calculo do Chi-Quadrado de Pearson para ser rodado no ambiente de programacao R

Pearson's Chi-squared test
data: as.matrix(species[, -1])
X-squared = 63.333, df = 12, p-value = 5.534e-09

script R

""" {r loading data creating dataframe}
species<-read.csv ("MRPP Isabela.csv", header=TRUE)
head (species)

chisqg.species<-chisqg.test (as.matrix (species|[,-11))
chisg.species



