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RESUMO GERAL

Para caracterizar os padrSes espago-temporais da riqueza, abundancia e morfologia de um
conjunto de machos das abelhas euglossinas, amostrei as abelhas mensalmente com iscas de odor
das fragrancias de orquideas em trés areas selecionadas aleatoriamente na mata alta de terra firme da
Reserva Florestal de Linhares, Espirito Santo, Brasil. As 16.177 euglossinas atraidas e identificadas
ao longo de 12 meses, entre setembro de 1996 e agosto de 1997, pertenceram a 31 espécies. As

espécies dominantes foram Euglossa cordata, Eg. analis e Eulaema nigrita. A analise de variancia

nio forneceu evidéncia de heterogeneidade espacial na distribuigfo da riqueza na floresta estudada
em Linhares, porém a riqueza mudou sazonalmente, com picos no comego (novembro) e no fim
(abril) da estagiio quente e chuvosa. A abundéncia total das abelhas euglossinas apresentou um pico
no fim da época de chuvas (margo-abril) e durante a época seca (agosto). Estes resultados indicam
que as amostragens de abelhas euglossinas restritas sazonal e espacialmente podem néo ser

representativas da abundancia nem da composigdo das comunidades de abelhas euglossinas.

Para categorizar as espécies de abelhas euglossinas em grupos morfologicamente
semelhantes, comparei os comprimentos da asa anterior ¢ da glossa (variaveis morfologicas
relacionadas com o forrageamento de néctar em flores com morfologias diferentes) das 31 espécies
de abelhas euglossinas; nos grupos morfoldgicos conformados analisei a distribui¢io sazonal das
espécies. A abundéncia das abelhas com comprimentos diferentes de asa anterior (pequenas,
mediana e grandes) e de glossa (curta ¢ comprida) foi altamente sazonal. As abelhas pequenas de
glossa curta, representando mais do 50% da abundancia total para cada estacfio do ano, foram mais
abundantes durante a época de chuvas (janeiro a margo) e na seca (julho e agosto). As abelhas

médias e as grandes de glossa comprida, embora presentes ao longo do ano, foram menos



abundantes que as pequenas; as médias foram mais abundantes no fim das chuvas (abril a junho) e
as grandes durante a estacdo chuvosa (outubro-margo). Tanto as abelhas médias quanto as grandes
diminuiram em abundancia durante a estagdo seca quando as abelhas pequenas foram mais comuns.
Adicionalmente, procurei padrdes de espagamento morfol6gico, agregado aleatério ou regularmente
disperso, sugestivos de deslocamento de caracteres, analisando a distribuicio estatistica dos
comprimentos das asas e das glossas. As analises baseadas no conjunto completo com as 31
espécies de abelhas euglossinas mostraram wm padrfio agregado de distribuigsio das espécies nas
duas varidveis analisadas. Em contraste, o espagamento das 12 espécies mais abundantes foi
disperso, sugerindo que as interagdes ecolégicas entre as espécies dominantes podem favorecer as
espécies que sdo morfologicamente divergentes em suas adaptacdes para alimentar-se e deste modo

contribuir na estruturacgio destas comunidades.

ABSTRACT
To characterize the spatiotemporal patterns in species richness, abundance, and morphology
of an assemblage of forest-inhabiting male euglossine, I sampled bees monthly with orchid fragrance
baits in three arbitrarily selected areas of a continuous old-growth tropical coastal Atlantic forest in
the Linhares Forest Preserve in southeastern Brazil. The 16,117 euglossines sampled and identified
in the 12 months between September, 1996 and August, 1997 belonged to 31 species. The dominant

species were Euglossa cordata, Eg. analis and Eulaema nigrita. Analysis of variance provided no

evidence for spatial heterogeneity in euglossine richness within Linhares forest, however it varied
seasonally, with peaks at the beginning (November) and end (April) of the summer rainy season.
Total euglossine abundance peaked at the end of the rainy season (March-April) and a second time

near the middle of the dry season August). These results indicate that seasonally and spatially



xi
restricted samples may not be representative of the abundance and composition of suglossine bee
communities.

Forewing and glossa lengths (variables related to nectar acquisition from flowers of differing
morphologies) were used to categorize species in to morphologically similar groups and these were
analyzed for seasonal partitioning of resources. The abundance of bees of different forewing lengths
(small, medium ad large) and glossa lengths (small and large) was highly seasonal. The smaller
short-tongued bees, providing more that 50% of the bees present at any time of the year, were more
abundant during the rainy (January-March) and dry season (July-August). Medium and large long-
tongued bees, although present all year, were relatively rarer, with medium bees peaking during
April and June and large bees exhibiting a broad October through March peak. Both size classes
decreased in abundance during the dry season when small bees were common. Additional univariate
analyses searched for spacing patterns in the statistical distributions of forewing and glossa
measurements suggestive of character displacement. Analyses based on the entire assemblage of 31
species showed significant aggregation of species with respect to the two variables. In contrast,
spacing in the 12 most abundant species was overdispersed, suggesting that ecological interactions
among the dominant bees may favor species that are morphologically divergent en feeding

adaptations an thereby contribute to the organization of these communities.



INTRODUCAO GERAL

A estrutura de uma comunidade tem s;do identificada pela existéncia de padrdes
morfolégicos, fisiolégicos, comportamentais ¢ de ocupagio e uso do habitat nio aleatdrios entre
espécies que coexistem localmente (Pianka 1994, Begon et al. 1996). A estrutura, refletida em
algumas carateristicas dos mdividuos que as constituem, pode ser demostrada quando: (1) a
distribui¢fio de tais carateristicas dentro de um grupo de espécies que coexistem ¢ diferente da
esperada caso a estrutura fosse gerada pelo acaso, ou (2) essas carateristicas estiverem distribuidas
diferencialmente em varios conjuntos de espécies coexistentes mais fregiientemente do que o
esperado caso as espécies tivessem sido reunidas aleatoriamente a partir de um conjunto regional de
espécies (Brown 1995). Estes padrdes nfo aleatérios tem sido procurados nas relacdes de
abundéncia entre as especies, nas correlacdes entre o tamanho do corpo € a abundéncia, na
distribuicio das espécies no espaco ecomorfologico, nas diferengas em tamanho corporal das
espécies, nas relacdes entre as diversidades a,B, € v, e em tendéncias geograficas como gradientes
latitudinais em carateristicas de histérias de vida e diversidade de espécies (Roughgarden e Diamond
1986).

Uma quest#o central na busca destes padrdes ndo aleatorios € o estudo de como as condi¢des
do habitat e os processos populacionais determinam a abundéancia e distribuigio das espécies que
coexistem numa area (Sugihara 1980, Brown 1984, 1995, Pearson 1986). Para muitas espécies o
habitat esta distribuido em manchas ao longo da paisagem e, assim, o mimero total de individuos na
paisagem depende de dois fatores: o numero de manchas ocupadas pelas espécies ¢ o tamanho das
populagdes em cada mancha (Hanski 1982, Maurer 1990). O primeiro destes fatores € a distribuigio
e o segundo ¢ a abundéncia das espécies (Hanski 1982, Brown 1984, Maurer 1990). Assim, a

distribuicdo da abundéncia entre as espécies de uma comunidade reflete a forma pela qual a variagio
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das condi¢bes do habitat afeta independentemente a abundéncia das populagtes locais de cada
espécie (Brown et al. 1995).

Outro aspecto importante da caracterizagio da estrutura das comunidades est na procura de
padrdes morfoldgicos no conjunto de espécies coocorrentes estudadas (Hespenheide 1973, Ricklefs
e Travis 1980, Daly 1985, Miles et al. 1987, Gaston e Lawton 1988, Lawton 1989, 1990, Ricklefs
1990, Douglas € Matthews 1992). Abordagens empiricas e tedricas desta questéio tém mostrado que
as espécies abundantes e as espécies raras possuem padrdes morfoldgicos diferentes, e que as
espécies pequenas sdo mais comuns que as grandes (Elton 1972 citado por Lawton 1989, Blackburn
et al. 1990). Este padréio tem sido explicado pelo uso diferenciado de recursos por organismos
pequenos e grandes. O uso per capita de recursos por espécies de individuos de COIpO pequeno que
© uso por espécies maiores; assim a mesma quantidade de recursos sustenta um niimero maior de
organismos pequenos que grandes (Peters 1983). As analises das relagbes entre o tamanho corporal
e abundéncia das populagdes de cada espécie devem levar em consideragdo o niimero de espécies de
tamanhos diferentes na comunidade e a distribuicfio de freqiiéncias das abundancias das espécies. A
evidéncia sugere que populagdes de espécies de corpo pequeno podem flutuar mais em média que as
populagdes de especies de corpos grandes (Pagel et al. 1991). Ento, as diferencas provavelmente
refletem uma maior vulnerabilidade dos organismos pequenos a distirbios independentes da
abundéncia (Lawton 1990).

Estudos morfoldgicos tém sido usados para se estimar diferengas nos recursos usados por
espécies coexistentes, com a premissa de que as diferengas morfolégicas refletem diferencas na
utilizago dos recursos (Hespenheide 1973). Os indicadores morfoldgicos mais usados t2m sido o
tamanho do corpo e as dimensdes das estruturas alimentares, as quais s3o geralmente

correlacionados com carateristicas ecoldgicas como abundéncia, distribuicgo geografica e altitudinal



, estratégias de forrageamento ¢ tipo e tamanho do alimento, entre outras (Inouye 1980, Pyke 1982,
Miles e Ricklefs 1987).

Diversos estudos tem mostrado que as diferengas do tamanho corporal das espécies
coexistentes podem: refletir padres ecoldgicos que explicam a dinimica das populagdes € que
regulam a estrutura das comunidades (Marquet et al. 1995). Por exemplo, espécies grandes e
pequenas possuem taxas metabolicas e capacidades de termorregulaggo diferentes que podem
explicar parcialmente suas abundancias locais e sua sazonalidade; espécies grandes podem ter uma
capacidade de disperséic maior que espécies pequenas o que pode implicar em uma capacidade
intrinseca maior de colonizacio e procura de recursos em habitats distantes; espécies grandes s&o
em geral mais longevas que espécies pequenas; espécies grandes e pequenas podem forragear em
porcdes distintas do hébitat, por exemplo no dossel ou no sub-bosque. Além disto, o tamanho do
individuo pode restringir seu acesso a recursos. Por exemplo, espécies grandes podem ndo caber em
orificios pequenos preexistentes para nidificar ou podem ter seu acesso restrito a certas fontes de
alimento (Peters 1983, Brown 1995). Mesmo assim, o comprimento das estruturas envolvidas na
alimentacfio tém mostrado ser um bom indicador da importancia relativa da partilba de recursos
como mecanismo estruturador das comunidades animais (Ricklefs 1990, Pianka 1994). Em abelhas
estudos ecomorfoldgicos realizados com mamangabas do género Bombus, tém demonstrado, por um
lado, 2 existéncia de competicio interespecifica (Inouye 1978) e por outro, sua importincia como
forca estruturadora nestas comunidades (Inouye 1978, Pyke 1982). A competigdo interespecifica
exploratéria é o mecanismo primario envolvido na partitha de recursos (Inouye 1978, 1980) porque
individuos de espécies de abelhas com comprimentos de probéscide maiores poderiam causar
diminuiciio da quantidade de néctar disponivel para individuos de outras espécies com proboscide

mais curta (Heinrich 1976, Pyke 1982).
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Nas abelhas euglossinas tém-se estudado isoladamente alguns dos padrdes de distribuigiio da
abundéncia antes mencionados (ver Historia Natural mais adiante) mas, até agora, nenhum estudo
procurou uma aproximacio mais completa que permita a identificag3io, avaliacfio estatisticae a
integragio dos padrdes de abundancia, distribuicfio espacial e temporal, e morfologia para

caracterizar a estrutura de suas comunidades.

HISTORIA NATURAL E ECOLOGIA DAS ABELHAS EUGLOSSINAS

As abelhas euglossinas (Apidae: Euglossini), com pouco mais de 200 espécies e cinco
géneros (Michener 1990), sio endémicas da regifio neotropical. Elas habitam as florestas imidas
tropicais e subtropicais € as savanas e matas ciliares desde 32° de latitude Sul no Brasil até 25° Norte
no Meéxico, ocupando uma faixa altitudinal entre o nivel do mar até aproximadamente 2000 m nas
dreas préximas ao equador (Dressler 1982, Kimsey 1982, Roubik 1989).

A maior importancia das abelhas euglossinas nas florestas imidas encontra-se no seu papel
como polinizadores. Das plantas as abelhas obtém alimento (néctar e pélen) para adultos e larvas,
material para construcgo de ninhos (resinas, pedacgos de casca de arvore) e fragrancias aromaticas
(Dressler 1982). As fémeas e 0s machos sio visitantes e polinizadores de numerosas espécies de
plantas dos diversos estadios de sucessdo, no dossel € no sub-bosque da floresta. As fémeas podem
transportar pélen de uma flor para outra por disténcias muito grandes (Janzen 1971, Williams e
Dodson 1972) - em alguns casos superiores a 5 quildmetros {Ackerman et al. 1982). Algumas das
familias de plantas visitadas por machos e fémeas a procura de néctar sio: Apocynaceae,
Bignoniaceae, Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Gesneriaceae, Lecythidaceae, Fabaceae, Malvaceae,

Marantaceae, Musaceae, Nyctaginaceae, Polygalaceae, Rubiaceae, Tiliaceae, Verbenaceae,

Violaceae ¢ Zingiberaceae (Dressler 1982, Ackerman 1985, K. S. Brown, comunicagio pessoal).



Qutras familias visitadas s6 pelas f8measa procura de pdlen ou resinas sdo: Anacardiaceae,
Bixaceae, Burseraceae, Cochlospermaceae, Euphorbiaceae, Flacourtiaceae, Clusiaceae,
Haemodoraceae, Leguminosae, Myrtaceae, Ochnaceae e Solanaceae (Dressler 1982). Por outro
lado, os machos coletam fragrancias florais e polinizam as flores de Orchidaceae, Araceae,
Gesneriaceae, Solanaceae, Euphorbiaceae, Bignoniaceae e Haemodoraceae (Dodson et al. 1969,
Williams e Dodson 1972, Dressler 1982), usando para isso estruturas especializadas presentes nas
patas (Dressler 1982, Kimsey 1984, Michener 1990).

Com relac@o as Orchidaceae, os machos das abelhas euglossinas tém sido um fator seletivo
muito importante no processo de especiagio de aproximadamente 55 géneros com um total de 625
espécies das subtribos Catasetinae ¢ Stanhopeinae, € algumas de Zygopetalinae ¢ Oncidiinae.
Porém, varias espécies de orquideas sdo polinizadas por uma tinica espécie de abelha que recebe os
polinarios em partes especificas do corpo, ou s#o atraidas por odores especificos produzidos por
ligeiras modificagdes na estrutura quimica das fragrancias florais (Ackerman 1983b, Dressler 1990,
1993).

Embora as abelhas sejam essenciais para a reproducfio das orquideas e as orquideas possuam
adaptagdes especificas para estas abelhas, as plantas podem estar se “aproveitando” de um
comportamento preexistente das abelhas e, assim, respostas evolutivas reciprocas ndo teriam
acontecido. Ackerman (1983b) concluiu que as euglossinas nfio sdo absolutamente dependentes de
orquideas, uma vez que seus machos podem coletar fragrancias em diversas outras fontes naturais.

Outro fato muito importante € que tanto os machos como as fémeas tém uma estratégia de
forrageamento conhecida como “trap-lining”. Nesta estratégia cada abelha visita uma seqiiéncia de
plantas usando uma rota fixa, a intervalos regulares de tempo ao longo de cada dia, durante varios

dias sucessivos (Ackerman et al. 1982). A “fidelidade” das abelhas e a formac#o de rotas podem



garantir para as planta ¢ exocruzamento, enquanto as abelhas obtém um recurso (néctar ou pélen)
previsivel e relativamente continuo no tempo e no espago.

O comportamento de coleta de substincias arométicas tém sido descrito para varias espécies
(revisdo em Dressler 1982, Kimsey 1984). No entanto, ainda nio se conhece a funcdo destas
fragrancias na biologia das abelhas. As principais hipéteses propdem que elas tém algum papel no
acasalamento. Assim, (1) os machos utilizariam as fragrancias que coletam como precursores de
feromodnios sexuais para atrair as fémeas (revisio em Dressler 1982, Schemske e Lande 1984), ou
(2) os machos utilizariam os compostos para atrair outros machos da mesma espécie (Dodson 1975).
A primeira hipdtese ¢ a mais aceita.

Estudos realizados em diversas éreas da regido neotropical tém mostrado que a composigio,
riqueza e abundancia das euglossinas apresentam uma forte variagio geografica e sazonal
(Amazdnia brasileira € peruana: Braga 1976, Powell e Powell 1987, Armbruster etal. 1989, Becker
et al. 1991, Morato 1994, Morato et al. 1992, Oliveira e Campos 1995, 1996, Pearson e Dressler
1985; Mata Atlantica: Raw 1989, Wittman et al. 1988, Soares et al. 1989, Wittman et al. 1989,
Rebélo e Garofalo 1991, 1997, Neves e Viana 1997; Floresta Gimida da Guiana, Suriname e
Trinidad: Williams e Dodson 1972, Armbruster ¢ McCormick 1990; Florestas imidas da regizo
Pacifica da Colombia: Sandino 1995, Otero-Ospina 1996; Florestas timidas de Centro América:
Janzen 1981a, 1981b, Janzen et al. 1982, Ackerman 1983a, 1985, 1989, Roubik ¢ Ackerman 1987,
Roubik 1993).

Os horarios de coleta das substincias aromaticas pelos machos das euglossinas nfo sio bem
documentados e, na maioria dos trabalhos, os horéarios de atividade siio citadés como “observacGes
pessoais”. Armbruster ¢ McCommick (1990) e Armbruster e Berg (1994) mostraram que a

temperatura do ar, a hora do dia ¢ a cobertura de nuvens podem afetar direta e indiretamente 2



atividade dos machos. Entretanto, normalmente, existe um pico maximo de atividade entreas 1l ¢
12 h para todos os géneros. Segundo Armbruster ¢ McCormick (1990), este padriio diario de coleta
de fragrancias arornaticas parece ter sido um fator seletivo para os horarios de antese das espécies do
género Dalechampia {Euphorbiaceae) polinizadas por machos dessas abelhas.

O estudo dos ninhos ¢ fundamental para se esclarecer diversos aspectos da biologia basica, a
evolugio da socialidade em Apidae e dos fatores ecoldgicos que atuam sobre eles. Entretanto, a
nidificagfio nessas abelhas é pouco conhecida devido principalmente as dificuldades para se achar os
ninhos. A maioria dos ninhos estudados foi construida pelas abelhas em locais expostos ou em
construcdes humanas (Dressler 1982). Desde meados dos anos oitenta, o conhecimento da biologia
de nidificacio dos Euglossini tem progredido principalmente devido aos trabalhos realizados com
ninhos armadilha. Atuaimente se conhecem os ninhos de 8 espécies de Eufriesea, 3 espécies de
Eulaema ¢ 21 espécies de Euglossa (revisio em Garéfalo 1994). Recentemente foi estudada a

biologia da nidificac3o de Euglossa nigropilosa, uma espécie das montanhas do Sul da Coldmbia

(Otero-Ospina 1996).

As espécies mais estudadas tém sido Euglossa cordata e Eulaema nigrita, que nidificam com

facilidade nos ninhos armaditha (Garéfalo 1985, 1992, Santos ¢ Garofalo 1994 e Garofalo et al.

1996). Garéfalo et al. (1993), usando ninhos armaditha, conseguiram atrair Eufriesea auriceps ¢ 4

espécies do género Buglossa (Eg. pleosticta, Eg. truncata, Eg. townsendi e Eg. aff melanotricha).

Recentemente, Peruquetti (1998) apresentou dados sobre a razio sexual e longevidade de adultos de

Buglossa townsendi emergidos de ninhos armadilha. Peruquetti ¢ Campos (1997) estudaram

diversos aspectos da biologia da nidificagio de Eufriesea violacea em Vigosa, MG.

Embora as abelhas euglossinas pertengam a um grupo monofilético de abelhas corbiculadas,

& a tnica subfamilia dentro de Apidae que ndo apresenta espécies com comportamento eusocial,



diferenciando-se neste aspecto de Apinae (abelhas meliferas), Meliponinae (abelhas sem ferrfio) e
Bombinae (mamangabas sociais). Estas outras abelhas sio altamente sociais, com uma complexa
estrutura de castas € com um comportamento altamente altruista por parte das operéarias {(Michener
1990).

Os Euglossini, entre tanto, apresentam diversos niveis de organizagio social, desde abelhas
completamente solitarias com c€lulas Gnicas nos ninhos, até abelhas que apresentam cooperagio na
construcdio e cuidado das células (Dressler 1982). Assim, ainda que sejam encontrados ninhos

coletivos em algumas espécies de Eufriesea ¢ Eulaema, nfio hd evidéncia de divisio de trabalho nem

da presenga de castas, sendo que todas as f8meas sio férteis (Dressler 1982, Garéfalo 1994).

Também ¢ importante destacar o fato que as euglossinas dos géneros Exaerete e Aglae sio parasgitas

¢ pBem seus ovos 110s ninhos de outras espécies. Este parasitismo parece ter surgido por vias
diferentes em cada género (Kimsey 1987).

Coletas intensivas de machos das espécies de Euglossini tém sido feitas com iscas
aromaticas (na maioria das vezes passando de 1000 exemplares) mas, em muitos casos, os resultados
das pesquisas s2o meras contagens de individuos ao longo dos periodos de estudo. No entanto, esses
enormes numeros de individuos fornecem uma inusitada oportunidade de se realizar estudos
ecomorfologicos contando com um volume de informac3o dificil ou mesmo impossivel de ser obtido
para outros grupos animais. Estranhamente, até agora, poucas pesquisas tém sido efetuadas sobre a
morfologia dessas abelhas, embora trabalhos nesta linha tenham sido amplamente difundidos em
grupos como besouros (Pearson e Juliano 1991), dipteros (Gilbert 1985) e insetos aquaticos (Juliano
e Lawton 1991).

Ackerman (1985), Pearson e Dressler (1985) e Roubik (1992) mediram o tamanho do corpo

¢ o comprimento da glossa dos machos das abelhas euglossinas e os relacionaram com variacdes na



abundincia e na riqueza de espécies. Ackerman (1985) mediu o tamanho do corpo ¢ o comprimento
da probéscide, sendo que esta tiltima foi com a proboscide dobrada, ¢ que néo reflete o
“comprimento funcional” quando uma abelha suga o néctar de uma flor (Harder 1982). Pearson e
Dressler (1985) tarnbém mediram o tamanho do corpo, mas usaram o comprimento das abelhas
desde a cabega até a ponta do abdémen, medida que ¢ pouco confidvel uma vez que o comprimento
da abelha pode variar dependendo da inclinag@o da cabega ¢ da telescopagem dos segmentos do

abddmen.

OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi o de explorar quantitativamente os padrSes espaciais e
temporais de distribuigfo da riqueza, da abundéncia, e da morfologia (tamanho corporai e estruturas
relacionadas com o forrageamento de néctar e fragrancias), e as relagdes entre estes padrGes para se
caracterizar a estrutura da comunidade de abelhas euglossinas.

Os objetivos especificos deste estudo foram:
Estabelecer a composicio de espécies de abelhas euglossinas que coexistern na Reserva Florestal de
Linhares.
Estabelecer os padrdes de variagio espacial e temporal, ao longo de um ano, na composi¢do ¢
abundancia das espécies de abelhas euglossinas e a relagiio existente entre estes padrdes e fatores
meteoroldgicos locais.
Caracterizar quantitativamente e analisar estatisticamente a estrutura morfoldgica da comunidade de

abelhas euglossinas que coexistem na Reserva Florestal de Linhares.



10

Determinar no conjunto de abelhas euglosinas os padrdes de posigio das espécies no espago
morfolégico definide pelo tamanho corporal e as caracteristicas morfolégicas envolvidas na coleta
de néctar e fragrancias aromaticas.

Identificar os padr&es de distribuigiio temporal do tamanho corporal e as caracteristicas morfolégicas
envolvidas na coleta de néctar ¢ fragrancias aromaticas e sua relagio com as variacdes sazonais na
abundéincia.

Testar a aleatoriedade dos padrdes morfolégicos encontrados usando modelos nulos.

HIPOTESES BIOLOGICAS E PREDICOES

Se o conjumnto local de espécies estudado representa um conjunto ndo aleatério de espécies da
fauna de abelhas euglossinas presentes na Hiléia Baiana, espera-se que exista uma estrutura
apresentando padrdes no aleatérios de distribuigso espago-temporal da riqueza, da abundancia e da
morfologia, e que estes padrdes estejam relacionados.

Sendo esta hipotese verdadeira pode-se predizer os seguintes pardmetros que caraterizariam a
estrutura do conjunto de abelhas estudado na Reserva Florestal de Linhares:
No conjunto de espécies devem aparecer poucas espécies abundantes e muitas espécies raras.
As especies raras podem estar restritas a locais especificos , enquanto as espécies abundantes devem
estar amplamente distribuidas nos locais amostrados.
As abundéncias das espécies raras podem oscilar menos ao longo do ano que as das dominantes,
Espécies raras localmente, terfio distribuigiio geografica restrita.
Espécies abundantes e espécies raras devem possuir padrbes morfologicos diferentes.
Ao longo do tempo (ano de amostragem) as abundéncias das espécies de corpo pequeno variam mais

que as de as populagdes de espécies de corpo maior.
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As espécies pequenas terdo abundincias maiores € uma distribuigfo local mais ampla que as
espécies de tamanho corporal maior que terfio distribuicgo restrita e abundéncia baixa.
Espécies com tamanhos semelhantes das estruturas envolvidas na coleta de néctar e fragrincias
devem diferir em oufros aspectos como abundéncia, sazonalidade, ou distribuicio no habitat.

A tese foi desenvolvida em dois capitulos, cada um deles analisando perguntas especificas
que em conjunto contribuiram para caracterizar a estrutura da comunidade estudada de abelhas
euglossinas. No primeiro capitulo testei a hipdtese de que as abelhas euglossinas sfo aleatoriamente
distribuidas no espaco e no tempo. Procurei evidéncias para rejeitar esta hipotese utilizando a
analise de varifncia da distribuigsio espacial e temporal da riqueza, a abundéncia e a diversidade das
espécies de abelhas euglossinas. Quando apropriado, também utilizei testes ndo paramétricos.

No segundo capitulo analisei a estrutura morfoldgica das espécies de abelhas euglossinas e
testei a hip6tese nula de que as espécies que coexistem na Reserva Florestal de Linhares representam
um conjunto aleatério de morfologias, contra a hipotese alternativa de que a interag@o entre as
espécies pode estar determinando padrdes morfolégicos nio aleatdrios. Construi "comunidades

aleatdrias", contra as quais testel os padrdes morfologicos encontrados no conjunto observado de
2

abelhas euglossinas.
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CAPITULO 1

DISTRIBUICAQ ESPACIAL E TEMPORAL DA DIVERSIDADE DAS ABELHAS
EUGLOSSINAS (HYMENOPTERA: APIDAE) NA MATA ATLANTICA

DO ESPIRITO SANTO, BRASIL.

RESUMO
Neste estudo testei a hipotese de que as abelhas euglossinas estio aleatoriamente distribuidas no
espaco € no tempo. Mensalmente, entre setembro de 1996 ¢ agosto de 1997, amostrei os machos
dessas abelhas atraidos a cinco iscas de odor em f{rés areas proximas de floresta alta pouco
perturbada na Reserva Florestal de Linhares, Espirito Santo, Brasil. Atrai 16.177 individuos de 31

espécies. Euglossa cordata, Eg. analis, Eg. imperialis e Eulaema nigrita foram as espécies mais

abundantes. A riqueza maxima total estimada usando os métodos nio paramétricos Chao 2 e
jackknife 2 foi de 33 espécies, estando somente duas espécies acima da riqueza observada de 31
espécies. A distribuiggo de freqliéncias das abundancias ajustou-se a distribuigo lognormal
truncada, a riqueza estimada pelos parimetros desta distribuico foi de 32,07 espécies; a integral
sob a curva na porg@o truncada da distribuigdo mostrou que faltou uma espécie para ser amostrada.
As riguezas maximas de espécies ocorreram no inicio e durante a época de chuvas (novembro/96 a
abril/97). Das 31 espécies de abelhas euglossinas, 19 foram coletadas nos 9 pontos de amostragem
mas somente 13 estiveram presentes durante todos os meses do ano. .As 4 espécies de Eufriesea
apareceram somente no inicio da estacdo de chuvas (outubro a dezembro) ¢ tambem mostraram
distribuicdo espacial restrita. A andlise de variéncia de dois fatores mostrou que a riqueza de

espécies nio foi significativamente diferente entre as areas amostradas e variou significativamente
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entre os meses. Em contraste, a abundéncia total variou significativamente entre as 4reas e os meses,
indicando que as flutuacdes na abundéncia total nas diferentes 4reas nio foram sincronizadas. O
padrao temporal de distribuicdo da abundéncia foi bimodal, com um pico no final da época de
chuvas (margo-abril) e outro na época seca do ano (agosto). A andlise de agrupamento separou
claramente as dreas amostradas sugerindo que existe uma estruturagéio espacial da abundancia das
espécies de abelhas euglossinas. A andlise de variancia dos indices de Shannon, Simpson e Berger-
Parker revelou que a diversidade foi significativamente diferente entre as areas e entre as estacSes
do ano. A diversidade entre as 4reas e entre as estagBes (diversidade B) foi maior que a diversidade
média ponderada (diversidade o). Os resultados deste estudo mostraram que a composicdo e a
abundancia das abelhas euglossinas amostradas durante um ano na Reserva Florestal de Linhares
ndo estiveram aleatoriamente distribuidas nas 4reas amostradas nem nas estages do ano,
apresentando uma alta sazonalidade e uma forte estruturaciio espacial da abundancia. A abundéncia
destas abelhas ndo pode ser caracterizada pela amostragem de um Gnico local ou época do ano, ainda
que em areas aparentemente homogéneas. As amostragens realizadas num tinico local também nio
seriam representativas da riqueza real da 4rea porque, embora a riqueza seja semelhante para areas
proximas, a composicio de espécies pode ser diferente para cada drea. Os resultados desta pesquisa
sugerem que o uso destas abelhas em estudos de conservacio, deve levar em conta a estruturagdo

espacial e temporal destas comunidades.

Palavras chave: abelhas euglossinas; Brasil; curva de acumulacio de espécies; distribuicio
lognonmal truncada; diversidade a e B; estimadores de riqueza niio paramétricos; estruturacio
espacial da abundancia; Hiléia Baiana; mata Atlantica; Reserva Florestal de Linhares; variacfo

sazonal da abundincia.
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INTRODUCAO

Os padrdes de distribuigfio espacial e temporal da abundancia e da riqueza de espécies tém
sido amplamente utilizados para caracterizar diversos aspectos da estrutura das comunidades
biologicas (Hanski 1982, Hanski ¢ Cambefort 1991, Brown 1984, 1995, Brown et al. 1995, Hughes
1986, Gaston 1991, 1996, Gaston e McArdle 1994, Maurer 1990, 1999, Pimm 1991, Lawton 1993,
Wilson et al. 1996).

Apesar da grande riqueza de espécies de insetos nas florestas tropicais {Erwin 1982, 1983
1988, May 1988, 1990, Stork 1988, Thomas 1990, Gaston 1991, Brown 1991), e de sua reconhecida
importancia na manutengdo de processos fundamentais como herbivoria, parasitismo, polinizag&o,
dispersdo e predagdo de sementes, descomposicio e ciclagem de nutrientes (Samways 1994, Didham
et al. 1996), poucos estudos tem analisado os padrdes de variagdo espago-temporal da abundancia e
da diversidade dos insetos tropicais (Wolda 1983, 1988, 1992, Basset ¢ Kitching 1991, Hanski e
Cambefort 1991, De Vries et al. 1997, Didham et al. 1998).

As abelhas neotropicais da subfamilia euglossinae (Hymenoptera: Apidae) sdo um grupo
intensamente estudado (Roubik 1989). Nos trabathos realizados sobre a composigdo e diversidade de
comunidades destas abelhas, foram amostrados de um a trés pontos em uma floresta para
representar 4reas enormes como as florestas timnidas de terra firme da Amazbnia (Braga 1976,
Pearson e Dressler 1985, Powell e Powell 1987, Becker et al. 1991, Morato et al. 1992, 1994,
Oliveira e Campos 1995, 1996) e as florestas imidas da Costa Rica ¢ 0 Panama (Janzen et al. 1982,
Ackerman 1983, 1985, 1989, Roubik e Ackerman 1987). Porém, Armbruster (1993) demostrou que
as amostragens realizadas num tnico ponto no sio representativas nem do habitat nem de areas

maiores, j4 que em diferentes areas dé regido neotropical os conjuntos de abelhas euglossinas
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estudados apresentaram uma forte heterogeneidade na distribuicio da abundancia, entre pontos
dentro do mesmo habitat.

Um melhor entendimento da estrutura das comunidades de abelhas englossinas deveria
incluir, além do componente temporal repetidamente estudado nos trabalhos anteriormente citados,
um desenho experimental que permitisse avaliar explicitamente a estruturacdo espacial da
abundéncia (Armbruster 1993), da riqueza de espécies e dos componentes da diversidade {Lande
1996) e sua relag@o com as variagdes sazonais. Este tipo de estudos permitiria testar hipoteses
relacionadas com a dindmica espacial e temporal das florestas tropicais, as quais podem contribuir
na formulacdo de medidas de manejo e conservacio nestas areas.

Neste estudo testei a hipétese de que as abelhas euglossinas estio aleatoriamente distribuidas
no espago local (porgdes diferentes do mesmo habitat) e no tempo (20 longo de um ano). Para isto
descrevi e analisel estatisticamente os padrdes espago-temporais de distribui¢io da abundincia, da
riqueza de especies e da diversidade total o e B do conjunto de abelhas euglossinas encontradas na
Reserva Florestal de Linhares. Discuti as implicagdes dos padres encontrados e sua utilidade para

estabelecer estratégias de uso ¢ conservagiio da floresta no local de estudo.

AREA DE ESTUDO
Realizei esta pesquisa entre setembro de 1996 e agosto de 1997 na Reserva Florestal de
Linhares (Espirito Santo, Brasil, 19°06°- 19°18°S e 39°45'~ 40°19’ W), localizada nos municipios de
Linhares e Sdo Mateus (Fig. 1). A Reserva tem uma extensdo de 21.787 hectares ¢ 81% da area

consiste de floresta alta pouco perturbada (Jesus 1987).
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Figura 1. Localizac8o da Reserva Florestal de Linhares e das 4reas amostradas. Cada nimero

representa uma réplica por cada area.
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A vegetac#o, descrita como Hiléia Baiana por Peixoto e Gentry (1990), corresponde
climaticamente a uma floresta subtropical imida (Holdridge 1967). Na Reserva sio encontradas
quatro formacdes: 1) floresta alia de terra firme, cujo dossel pode atingir 40 m de altura (cerca de
68% da 4rea total da Reserva); 2) floresta de mussununga, com 4rvores mais esparsas ¢ de menor
altura crescendo em solo arenoso (cerca de 8% da area); 3) floresta de varzea, associada as areas
alagaveis (4% da area) e 4) campos nativos (cerca de 6% da 4rea) (Peixoto e Gentry 1990). O clima
da regifio ¢ caracterizado por uma temperatura média anual de 23,6°C ¢ uma precipitaciio média
anual de 1.403 mm, com uma estacio seca de maio a setembro, sendo julho e agosto os meses mais
secos do ano. O mé&s mais chuvoso € janeiro com uma taxa média de 242 mm (Peixoto e Gentry
1990). Durante a €poca de estudo (setembro de 1996 a agosto de 1997) os meses mais chuvosos
foram novembro e margo com 273,4 mm e 198, 2 mm respectivamente, e 0s mais secos junho,
julho e agosto (3,1 mm ate 13,2 mm). As temperaturas médias mensais mais altas apresentaram-se
entre dezembro a fevereiro e as menores entre maio e setembro. A umidade relativa manteve-se

acima de 80% durante todos os meses menos em agosto.

MATERIAL E METODOS
No texto, 0s nomes dos géneros das abelhas euglossinas foram abreviados assim: Eufriesea -
Ef., Euglossa - Eg. , Eulaema - El., e Exaerete - Ex. segundo Dressler (1982a).
Na mata priméria da Reserva Florestal de Linhares selecionei arbitrariamente (sem
conhecimento prévio) trés dreas principais de amostragem ao longo das estradas Peroba Osso, Parajii
¢ Farinha Seca. Em cada 4rea estabelect trés pontos de amostragem {(réplicas) distantes 1km entre si

e a 100 m da beira da estrada, dentro da mata (Fig. 1). No texto, refiro cada ponto pelas duas
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primeiras letras da &rea onde ele se situa, acrescidas de um nimero, por exemplo Fa-1, Fa-2 e Fa-3
para os pontos de amostragem da Farinha Seca.

Monitorei s nove pontos por um dia (entre 8 h e 13 h), mensalmente ao longe de um ano.
RestricOes logisticas impediram a amostragem simultinea dos pontos. Mensalmente, em cada dia de
amostragem, sorteei € amostrei cada ponto até que os nove pontos fossem amostrados.

Atral os machos das abelhas euglossinas usando como iscas de odor substéncias aromaticas
que ocorrem nas fragrincias florais de orquideas (Williams 1982, Dressler 1990, 1993), araceas
(Dressler 1982, Ackerman 1983) e algumas espécies de euforbiaceas do género Dalechampia
(Armbruster 1981, 1986, 1988, Armbruster et al. 1989) polinizadas por eles. As iscas empregadas
foram cineol {eucaliptol), salicilato de metila, escatol, vanilina e eugenol.

Usei as substéncias puras {reagentes de grau analitico), sem misturas. Apliquei os reagentes
liquidos (cineol, salicilato de metila e eugenol) com pipeta diretamente sobre pedacos de papel mata-
borrdo de 7 x 7 cm até que estivessem saturados. Solubilizei os cristais de vanilina com etanol
absoluto e fundi os de escatol com uma chama suave antes de serem aplicados ao papel. Para manter
a atratividade da isca, a cada duas horas molhei os pedagos de papel até a saturacio. Uma abelha era
considerada visitante da isca se pousava no papel, raspava com o primeiro par de patas a superficie
do mesmo e transferia a substancia coletada para a tibia traseira (Ackerman 1983).

A cada 15 minutos, coletei com puca todas as abelhas que chegaram nas iscas ¢ identifiquei,
com uma lupa de m3o 20x, cada individuo até espécie comparando-o com uma colegéo de
referéncia previamente estabelecida. No mesmo dia € no mesmo ponto de coleta liberei a maioria
das abelhas, coletando somente individuos de identificacio duvidosa ou dificil no campo, mais

alguns portadores de polinias de orquideas e outros para medi¢des morfolégicas (ver resultados no

capitulo 2).
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Identifiqguei até espécic as abelhas coletadas usando as chaves disponiveis (Dressler 1979,
1982b, 1982¢, 19824, 1985, Bonilla ¢ Nates 1992, Rebélo e Moure 1995), enviei material a

especialistas deste grupo, e comparei com material previamente identificado na colegdo de abelhas

da Universidade de S3%o Paulo.]

ANALISE DOS DADOS
Curvas de acumulacfio de espécies.

A curva de acumulagiio de espécies, ou curva do coletor, representa o nimero acumulado de
especies descobertas, S(n), em fungio de alguma medida n de esforgo realizada para capturar as
espécies (Colwell e Coddington 1994).

Para efeitos de comparagiio construi duas curvas de acumulagio de espécies de abelhas
euglossinas para a floresta alta pouco perturbada amostrada na Reserva Florestal de Linhares.
Construi a primeira curva de acumulagiio com as amostras espaciais plotando o niimero acumulado
de espécies em fung¢io do nimero acumulado de horas amostradas em cada ponto de coleta,
amostrado por 5 horas ao més durante 12 meses, num total de 60 horas de amostragem ao ano por
cada ponto (total acumulado = 540 horas). Na segunda curva, com as amostras temporais, plotei o
niimero acumulado de espécies em fungio do ntimero de horas amostradas a cada més, mensalmente
amostrei nove pontos durante 5 horas por ponto, para 45 horas por més, num total de 540 horas nos
12 meses.

Pelo fato de que o formato da curva de acumulagiio € afetado pela ordem na qual as amostras

sdo agregadas, usei o programa EstimateS versfio 5.0 para aleatorizar 500 vezes a ordem das

' Mircio Luiz de Oliveira. Depto de Biologia, Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras, Universidade de Sio Paulo.
14040-901 Ribeirdc Preto, Sio Paulo, Brasil.
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amostras espaciais € temporais; o programa calcula a média e o desvio padrio do mimero acurnuiado
de espécies para cada valor do esforgo de amostragem (Colwell 1997).

Avaliei a hornogeneidade das amostras comparando a média aleatorizada e o desvio padrio
da curva de acumulac8o observada com a curva esperada de riqueza de espécies. Se a discrepancia
entre a curva estimada e a observada ¢ grande, entdo as amostras sio mais heterogéneas que o
esperado somente pelo acaso (Colwell e Coddington 1994),

A curva esperada pode ser gerada pelo método de "localizaco aleatéria” de Coleman
{Colwell e Coddington 1994 ) ou pelo método de rarefacio de Hurlbert (1971). Brewer e
Williamson (1994) e Colwell e Coddington (1994) recomendam o uso da curva de Coleman ja que
ela é idéntica a de rarefaglo (para amostragem sem reposicio) mas a curva de Coleman é mais

simples de calcular. Construi as curvas usando o programa EstimateS versdo 5.0 (Colwell 1997).

Estimativas da riqueza de espécies.

Estimei a riqueza total esperada de espécies de abelhas euglossinas para as amostras
espaciais usando os métodos niio paramétricos Chao 1 (1984 citado por Colwell e Coddington
1994), Chao 2 (Chao 1987), jackknife 1 e 2 (Burnham e Overton 1978, 1979), e bootstrap (Smith e
van Belle 1984).

Chao 1 estirma o nimero de espécies num conjunto com base no mimero de espécies raras
presentes nas amostras,

Chao 1=S,, +(a’/2b), onde:
S = numero observado de espécies em uma amostra, a = nimero de espécies observadas
representadas por wm unico individuo (nimero de "singletons™), e b = nliimero de espécies

observadas representadas exatamente por dois individuos nessa amostra (ntimero de "doubletons™)
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(Colwell e Coddington 1994). Embora este método subestime ligeiramente o nimero verdadeiro de
espécies, tem um bom desempenho em conjuntos onde a maioria das espécies sio raras, como
acontece em cornjuntos com riqueza grande de espécies (Chao 1984, citado por Colwell e
Coddington 1994)}.

Chao 2, estima o niimero de espécies com base na presenca ou auséncia das espécies nas
amostras,

Chao 2= S, +(L?/2M), onde:
L = nimero de especies que ocorrem somente em uma amostra (espécies unicas) e M = nimero de
espéecies que ocorrem em exatamente duas amostras. Este método, baseado em dados de presenca -
auséncia das espécies, tem mostrado éer altamente acurado mesmo com amostras pequenas (Colwell
e Coddington 1994).

O "jackknife" ¢ uma técnica usada para reduzir a tendenciosidade dos estimadores; nas
estimativas de riqueza de espécies € utilizado para reduzir as subestimativas do nitmero verdadeiro
de espécies nas amostras (Colwell € Coddington 1994). Burnham e Overton (1978, 1979)
desenvolveram uma serie de estimadores "jackknife" para estimar tamanhos populacionais por
marcagio e recaptura, os quais foram aplicados posteriormente para se estimar a riqueza de espécies.

O jackknife de primeira ordem (JACK 1) baseia-se no ntimero de espécies que ocorrem
somente em uma amostra (L),

JACK1= 8, +L[@-1)/n],
este reduz as subestimativas na ordem de 1/ n, onde n é niimero de amostras.
O jackknife de segunda ordem (JACK 2) utiliza o nimero de espécies que ocorrem em uma

unica amostra (L), e também o niimero que ocorre em exatamente duas amostras (M),

JACK 2= S, +{[L (2n-3)/n] - [M (-2 /n (@~ D]}.
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Smith ¢ van Belle {1984) desenvolveram o estimador bootstrap de riqueza de espécies,

Sobs
BOOT =8, + z (1 -p), onde:

=1
p; = proporgdoc de amostras que contem cada espécie j.
Avaliei a efetividade da amostragern da comunidade de abelhas euglossinas comparando a
curva de acumulagfo de espécies observada com as curvas de riqueza estimada pelos métodos nio

parameétricos descritos anteriormente. Usei o programa EstimateS versio 5.0 (Colwell 1997) para

obter a riqueza estimada pelos métodos néo paramétricos.

Modelo de distribuicio da abundincia das espécies.

Analisei a distribuicio da abundéancia entre as espécies de abelhas euglossinas encontradas na
Reserva Florestal de Linhares plotando, em ordem decrescente, as suas abundéncias transformadas
pelo logaritmo de base decimal (May 1975). Este grafico ¢ de grande ajuda na identificacio do
modelo que melhor se ajusta a distribui¢io da abundéancia das espécies (Magurran 1988).

Ajustei a distribuicfio de freqiiéncias das abundéncias das espécies a uma curva de
distribuigio lognormal truncada (Preston 1948), plotando o niimero de espécies contra as

abundéncias transformadas com log,, (Magurran 1988). Testei o ajuste através do °, usando o

procedimento descrito por Pielou (1975). Este procedimento permite o calculo do mimero total

esperado de espécies, incluindo a espécie, ou espécies, que esta na porgio truncada da distribuicio.
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Distribuicdo espaco-temporal da abundincia e riqueza de espécies.

Estudei a distribui¢o espacial da abundancia das espécies de abelhas euglossinas usando
testes de hipdteses especificas (analises paramétricas e niio paramétricas) e analise multivariada de
classificagiio e ordenamento, duas abordagens complementares (Green 1978).

Testei a hipdtese de que a riqueza de espécies e a abundéncia total das abelhas euglossinas
estio aleatoriamente distribuidas no espacgo e no tempo usando analise de varidncia de dois fatores
sem replicacio, modelo misto, tendo como variavel fixa "més" e como varidvel aleatéria o "ponto”
de coleta (Zar 1996). Previamente 3 anélise de varifncia transformei os dados para obter
normalidade e homoscedasticidade (Sokal e Rohif 1997). Procurei a melhor transformagaio para
cada conjunto de dados usando a transformagio Box-Cox, mediante o programa estatistico
BIOMstat, vers@o 3.2 (Rohlf e Slice 1996). Avaliei a efetividade da transformagdo foi avaliada para
o conjunto de dados realizando o teste de homogeneidade das variancias (F_ e Bartlett ) ¢
inspecionando os grificos da varidncia em funcio da média (Sokal e Rohlf 1997).

Avaliei a relaclo entre 2 riqueza e a abundéncia para os nove pontos amostrados e os 12
meses, usando o Coeficiente Tau de Correlagio de Kendall para dados n#o transformados e
ordenados por categorias de abundéancia (Zar 1996).

A varia¢Bo na composi¢io de espécies e na abundancia entre os pontos de amostragem foi
explorada com a Analise de Agrupamento e a Analise de Componentes Principais (PCA).

A andlise de agrupamento "cluster” é uma técnica multivariada que busca classificar
conjuntos de objetos com base nas suas diferencas ou semelhancas. Na anélise de comunidades os
objetos a classificar s8o as amostras de espécies de locais ou épocas diferentes (Pielou 1984). O

processo de classificagio comeca ao se agrupar as duas amostras mais semelhantes e envolve o
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agrupamento sucessivo das amostras restantes até que todas sejam combinadas num tnico
dendrograma {(Ludwig & Reynolds 1988, Magurran 1988).

Para se avaliar o efeito das espécies dominantes e das insuficientemente amostradas sobre o
agrupamento (cluster), transformei a matriz original extraindo a raiz quadrada da abundancia ¢
exclui da analise as espécies de distribuigio restrita (4 espécies de Eufriesea) e de abundancia
reduzida (< 10 individuos). Analisei varios dendrogramas gerados usando a matriz com os dados
transformados, matrizes de distancia euclidiana e distincia Bray Curtis e 0 método de agrupamento
ndo ponderado de grupos por pares empregando a média aritmética (UPGMA). Comparei os
dendrogramas quanto a concordancia dos grupos formados, e a “fidelidade™ de representacio das
distancias da matriz original usando o coeficiente de correlagio cofenética; se os dendrogramas
geram grupos semelhantes pode-se confiar que existam grupos bem definidos na matriz original
(Ludwig e Reynolds 1988).

A analise de componentes principais € um método de ordenagio no qual um conjunto
multivariado de dados € projetado vénias vezes em diferentes espagos bidimensionais para reduzir a
dimensionalidade do conjunto original (Pielou 1984). Esta analise roda os n eixos originais definidos
pelas variaveis do conjunto de dados (neste caso as espécies em cada ponto de amostragem) para
derivar n eixos transformados que sfo combinacgdes lineares das variaveis originais. O primeiro
componente principal € um vetor que atravessa um conjunto n-dimensional de pontos onde a
variancia das projegOes dos pontos no vetor € maximizada. Os componentes seguintes sdo
construidos para maximizar a quantidade de variancia remanescente com a limitag3o de que cada
novo eixo deve ser ortogonal (perpendicular) ao anterior; os eixos derivados na andlise de

componentes principais s3o independentes (ndo correlacionados). Os autovetores (factor loagings)
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descrevem a contribuigio relativa de cada variavel na determinag8o do dngulo de rotagio para os
eixos novos {Manly 1994).

Realizei a analise de componentes principais das amostras de abelhas euglossinas coletadas
em nove pontos da Reserva Florestal de Linhares em uma matriz de variancia-covariancia da
abundéncia das especies transformada pela raiz quadrada. Esta transformacfio faz com que as
abundancias assumam uma distribuigdo normal (Zar 1996). Os autovalores da matriz de variancia-
covaridncia sio as variancias das posi¢cdes das espécies projetadas em cada componente principal

(Manly 1994). Para as analises multivariadas usei o pacote estatistico FITOPAC 1 (Shepherd 1996).

Distribuiciio espaco-temporal da diversidade

Medi a diversidade nas areas (Peroba, Farinha e Paraji), nas estagdes climaticas (inicio das
chuvas, chuvas, fim das chuvas e seca) e a diversidade total usando cinco parimetros: riqueza
observada de espécies (S), indice de diversidade de Shannon-Weiner (H"), indice de diversidade de
Simpson (1/2), indice de dominéncia de Berger-Parker e eqiiidade (May 1975, Pielou 1975,
Magurran 1988). Estes pardmetros foram obtidos usando os programas EstimateS 5.0 (Colwell
1997) e Species Diversity and Richness 1.2 (Henderson e Seaby 1997).

Avaliei as diferencas na diversidade entre as dreas amostradas (Peroba, Farinha e Paraji) e
entre as estagdes climdticas usando a anélise de variancia de um fator para os indices de Shannon,
Simpson e Berger Parker (Magurran 1988, Lande 1996}, seguida do teste a posteriori de Tukey-
Kramer para comparagio das médias (Sokal e Rohif 1997). E possivel usar analise de variancia para
se comparar as diferencas entre estes indices ja que para uma 4rea, as medidas replicadas de

diversidade usualmente estdo normalmente distribuidas (Magurran 1988).
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Calculei as diversidades o, B e total para espago (areas) e tempo (estacdes climaticas) pelos
indices de Shannon, Simpson e Berger Parker usando o procedimento proposto por Lande (1996).

Analisei a diversidade total dividindo-a em seus componentes aditivos dentro (diversidade o) e entre

amostras (diversidade ). A diversidade total € a diversidade do conjunto completo de dados para os
nove pontos durante o ano de amostragem. A diversidade o ¢ a média ponderada pelo tamanho da
amostra da diversidade dentro de cada amostra, e a diversidade B ¢ a diversidade total menos a
diversidade o (Lande 1996).

A similaridade total da diversidade entre as &reas amostradas € enire as estages do anc foi
calculada como (diversidade o / diversidade total) (Lande 1996). A similaridade na composigio de
espécies entre pares de areas (3 comparagdes) e entre pares de estagdes climaticas (6 comparagdes)
foi calculada usando o indice quantitativo NESS (Normalized Expected Species Shared), uma

extensdo do indice de Morisita desenvolvida por Grassle e Smith (1976).
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RESULTADOS
Fauna.
Durante doze meses de amostragem na Reserva Florestal de Linhares encontrei 16.177
individuos de 31 espécies de abelhas euglossinas. Do total de individuos 84,6% pertenciam ao
género Euglossa, 14,0% a Eulaema, 1,2% a Exaerete, ¢ 0,2% a Eufriesea (Tabela 1).

As espécies mais abundantes foram: Euglossa cordata (>7.000 individuos), Eg. analis, Eg.

imperialis ¢ Eulaema nigrita com mais de 1.000 individuos cada. Estas quatro espécies

representaram 78%e do total de individuos registrados (Tabela 1). Considerei raras oito espécies com
menos de 10 individuos coletados durante um ano de amostragem: trés de Eufriesea e cinco de
Euglossa (1 a 5 individuos). Cinco espécies de abelhas euglossinas registradas para as matas de
Linhares e Concei¢@o da Barra (Dressler 1982b, Kimsey 1982, Rebélo ¢ Moure 1995) niio foram

encontradas na Reserva Florestal de Linhares durante este estudo: Euglossa avicula, Eg. annectans,

Eulaema seabrai, Eufriesea surinamensis e Ef. superba.

Curvas de acamulaciio de espécies.

Para as armostras espaciais, determinei o esforgo de coleta somando o niimero de horas
amostradas durante um ano em cada ponto (Peroba Osso: Pe-1, Pe-2 e Pe-3, Farinha Seca: Fa-1, Fa-
2 e Fa-3, e Paraju: Pa-1, Pa-2 e Pa-3) (Fig. 2).

Com um esfor¢o minimo de 60 horas (equivalente & amostragem de 1 ponto por 5 horas ao
més durante 12 meses), obtive uma média de 24 + 1,29 espécies (77,7% do total). Com um esforgo
acumulado de 360 horas (equivalente 2 amostragem de 6 pontos durante um ano), consegui amostrar

em média 30,38 + 0,69 espécies (98% do total) (Fig. 2).
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Tabela 1. Distribuigéo sazonal da abundancia de 31 espécies de abelhas euglossinas capturadas entre
setembro de 1996 e agosto de 1997 na Reserva Florestal de Linhares, Espirito Santo, Brasil. As

espécies estdo organizadas em ordem decrescente de abundancia total.

Espécies SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO TOTAL
Eg. cordata 602 160 160 463 461 876 1.074 713 122 292 1.059 1.164  7.146
Eg. analis 19 25 126 234 74 367 242 497 293 294 224 337 2.732
El nigrita 53 46 185 264 168 173 264 236 95 63 60 45 1.652
Eg. imperialis 62 30 28 43 17 84 198 229 150 140 83 92 1.156
Eg. chalybeata 54 30 105 125 56 129 140 168 74 64 23 27 995
Eg. ignita 34 15 12 13 6 37 8 102 92 65 27 19 507
El cingulata 34 67 31 31 16 8 28 54 27 2 45 63 450
Eg. cognata 25 19 8 35 24 30 635 57 4 26 37 47 377
Eg. augaspis 55 20 3 7 6 18 34 50 10 19 16 46 284
Eg. pleosticta 16 2 3 6 6 20 25 17 1 15 9 37 160
Ex. smaragdina 3 9 2 8 5 4 20 28 6 10 g 11 115
El meriana 0 10 6 6 42 29 8 2 0 0 0 0 103
Ex. frontalis 3 22 6 4 8 21 14 3 0 0 1 0 82
El. bombiformis 0 18 13 5 3 3 7 i1 3 1 3 14 81
Eg. retroviridis 1 4 1 2 4 17 7 4 1 7 10 4 72
Eg. securigera 3 8 4 12 1 5 4 2 0 1 1 1 42
Eg. violaceifrons 6 0 2 7 4 1 7 7 0 1 1 6 42
Eg. leucotricha 1 0 1 i 2 7 10 4 0 7 5 3 41
Eg. mixta 1 0 2 1 3 3 3 0 90 5 2 6 36
Eg. crassipunctata 3 1 0 4 0 1 3 3 0 1 1 2 19
Eg. townsendi 1 0 0 0 2 0 0 5 1 0 5 5 19
Eg. sp3 0 4 1 1 1 0 0 2 0 1 3 4 17
Ef. violacea 0 17 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17
Ef. ornata 0 0 2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Ef. duckei 0 0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 o 6
Eg. sps 2 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 5
Ef. mussitans 0 0 5 ¢ 0 0 0 0 0 G 0 0 5
Eg. magnipes 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3
Eg. fimbriata 0 I 0 0 0 0 0 1 0 ] 0 0 2
Eg. parvula 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2
Eg. mourel 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL 1.001 509 711 1283 905 1.833 2238 2217 879 1039 1624 1934 16177

Namero deespécies 20 21 25 24 21 20 20 3 KB 21 21 31
Diversidade (H") 1,60 240 205 190 171 1,73 1,83 205 18 200 140 150 192

Eqiiidade (1) 047 070 060 055 050 050 053 060 055 058 040 043 0,56




29

Estimnado (Curva de Coleman)

v

Observado (média - d. p.)

[ (] [ (8]
o & B o»
i | | i |
i
[ |

Nuamero acumulado de espécies

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Numero acumulado de horas de amostragem

it
<o N ¢ 3]
| } i

Figura 2. Curva de coletor para as amostras espaciais de abelhas euglossinas coletadas em nove
pontos de mata alta pouco perturbada na Reserva Florestal de Linhares, Espirito Santo, Brasil; cada
ponto foi amostrado durante 12 meses entre setembro de 1996 e agosto de 1997. Na curva inferior,
cada ponto representa a media de 500 aleatorizagBes da ordem dos nove pontos. As barras de erro
sfo os desvios padrdes correspondentes de cada média do nimero acumulado de espécies; somente
foram incluidos os desvios negativos por clareza na figura. A curva superior representa o niimero
esperado de espécies estimado usando a curva de Coleman. O esforgo de coleta &€ o total anual

acumulado de horas de amostragem para cada um dos nove pontos (60 horas/ponto).
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Comparando-se a curva observada de acumulagiio de espécies com a curva estimada de
Coleman, fica claro que a primeira esta subestimando o ntimero de espécies em cada ponto de
amostragem, ja que a discrepancia entre as duas curvas € pequena. A curva acumulada observada
esta no maximo 1,29 desvios padrio abaixo da curva estimada, em uma tinica amostra (Fig. 2). Esta
baixa discrepancia entre as duas curvas sugere que as amostras espaciais sejam pouco heterogéneas.

Ja para as amostras temporais, determinei o esforco de coleta como a soma total de horas
amostrads a cada més (Fig. 3). Amostrando-se os nove pontos durante um tmico maés (a ordem
cronolbgica aleatorizada 500 vezes), obtive em média 21 + 2,7 espécies (68.7% do total), enquanto
que amostrando 0s nove pontos durante § meses (360 horas no total) encontrei em média 29,46 +1,5
especies (95% do total) (Fig. 3). A discrepancia entre a curva observada de acumulacgo de espécies
e a curva estimada de Coleman foi grande para as amostras temporais, indicando alta
heterogeneidade. A curva acumulada observada cai abaixo da estimada para nove dos doze meses
amostrados, € o desvio padrio foi préximo de ou superior a 2 para 7 das amostras (Fig. 3). Esta
heterogeneidade ¢ devida & sazonalidade da abundancia apresentada pela maioria das espécies na

Reserva (Tabela 1).

Estimativas da riqueza de espécies.
A riqueza total maxima de abelhas euglossinas para a Reserva Florestal de Linhares,
estimada usando cinco métodos ndo paramétricos, esteve entre 33,33 para Chao 2 ¢ 33,17 para

jackknife de segunda ordem (Tabela 2). Esta riqueza estimada superou a observada (31 espécies)

em apenas 2 espécies (Fig. 4).
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Figura 3. Curva de acumula¢do de espécies para as amostras temporais de abelhas euglossinas
coletadas durante um ano (setembro de 1996 até agosto de 1997) na mata alta pouco perturbada da
Reserva Florestal de Linhares, Espirito Santo, Brasil. Na curva inferior, cada ponto representa a
média de 500 aleatorizagdes da ordem dos 12 meses amostrados; as barras de erro s3o os desvios
padr8es correspondentes de cada média. A curva superior representa o niimero esperado de espécies
estimado usando a curva de Coleman. O incremento no esforco de coleta, no eixo inferior,

corresponde ao numero total de horas nos nove pontos de amostragem a cada més (45 horas/més).
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Com amostras pequenas (obtidas em 60 horas, equivalentes 4 amostragem de um ponto
durante um ano), jackknife I e bootstrap subestimaram a riqueza total assumindo valores iguais &
riqueza observada (Figs. 4¢, d). Ja com amostras obtidas em mais de 240 horas (equivalentes
amostragem de 4 pontos durante um ano) Chao 2 ¢ jackknife 2 estimaram uma riqueza maxima de
33 espécies (Figs. 4b, ¢, Tabela 2). A riqueza estimada com estes 5 métodos convergiu para a

maxima observada em 480 horas.

Distribuicio da abundincia das espécies.

Entre as 31 espécies de abelhas euglossinas amostradas na Reserva Florestal de Linhares 8
espécies foram representads por menos de 10 individuos, 11 espécies apresentaram abundancias
intermediarias (entre 10 ¢ 100 individuos) e 12 espécies foram representadas por mais de 100
individuos (Fig. 5a). A diferenca entre as abundéncias totais das espécies raras e das mais

abundantes foi de trés ordens de magnitude. A espécie mais abundante foi Euglossa cordata com

7.146 individuos € as mais raras, com um a trés individuos foram Eg. mourei, Eg parvula, Eg.

magnipes ¢ Eg. fimbriata.

Em geral, as especies muito abundantes e as muito raras tiveram representagio
aproximadamente igual no conjunto total de espécies, sendo ligeiramente maior a representacio das
espécies raras que a das muito abundantes. A maioria das espécies teve abundincias intermediarias
(Fig. 5a).

A ordem da abundancia das espécies difere pouco para as trés areas amostradas (Fig. 5b, ¢,
d); houve uma concordancia altamente significativa na ordem das abundancias entre as espécies

para as trés areas (coeficiente de concordéncia de Kendall W= 19,01, * = 1.710,97, p < 0,001).
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Tabela 2. Riqueza estimada de abelhas euglossinas para 240, 360 e 540 horas de

amostragem na Reserva Florestal de Linhares, Espirito Santo, Brasil. Cada valor representa a média

para 500 aleatorizagdes da ordem das amostras espaciais.

numero acumulado de horas amostradas

Estimador da riqueza de espécies 240 360 540
Espécies observadas 29,26 30,38 31,00
Individuos 7.181,09  10.789,13 16.177
Chaol 32,52 32,28 31,25
Chao2 33,33 32,32 31,17
Jackl 32,24 32,69 31,89
Jack2 33,17 32,77 30,63
Bootstrap 30,72 31,63 31,73
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Euglossa cordata foi a espécie mais abundante nas trés areas, porém ndo foi igualmente

abundante em todas elas. Na Farinha representou 57% da abundéncia total (Fig. 5¢); no Parajt 42%
(Fig. 5d) ¢ na Peroba somente 26% do total (Fig. 5b). Em niimero absolutos, esta especie foi trés
vezes mais abundante na Farinha que na Peroba e duas vezes mais na Farinha que no Parajti. Na 4rea
da Peroba Eg. analis foi tdo abundante quanto Eg. cordata, cada uma contribuindo com 26% (Fig.
5b).

Ao plotar a distribui¢o de freqiiéncias das abundéncias para as 31 espécies de abelhas
euglossinas, enconitrei que seu ajuste ndo foi significativamente diferente da distribuicio lognormal
truncada (x*=1,75, g. 1. =6, 0,90 <p<0,95) (Fig. 6). A riqueza total esperada, estimada pelos
pardmetros da distribui¢fo lognormal truncada, foi de 32,07 espécies. Ao integrar a drea sob a curva
normal & esquerda da porglo truncada, € possivel estimar o niimero esperado de espécies ausentes na
amostragem total (Pielou 1975). Para o conjunto de espécies de abelhas euglossinas estimei que

faltou apenas 1 espécie na amostragem total.

Distribuicio temporal da riqueza e da abundiancia.

A analise de varincia de dois fatores mostrou que a riqueza nfo foi significativamente
diferente entre os pontos de amostragem, mas foi significativamente diferente entre os meses
(Tabela 3a, Fig. 7). Embora o nimero de espécies seja aproximadamente o mesmo para todos os
meses, observei mudangcas na composicdo de espécies de um més para o outro {Tabela 1).

A analise de variancia mostrou que a abundancia total das abelhas euglossinas foi
significativamente diferente entre os pontos de amostragem, sendo mais abundantes em média na
Farinha e menos na Peroba, ¢ entre os meses (Tabela 3b), indicando que as variagdes na abundancia

total nos diferentes pontos nio so sincronizadas (Fig. 8).
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Figura 6. Distribui¢#o de freqiiéncias das abundancias de 31 espécies de abelhas euglossinas
amostradas durante doze meses na Reserva Florestal de Linhares (Histograma). A curva sélida
representa o ajuste & distribuigdo lognormal truncada (y*= 1,75, g. L. = 6, 0,90<p<0,95). Os
pardmetros para a distribuicfio lognormal truncada foram média = 1,76 e variancia = 0,99. O niimero
esperado de espécies (S*), estimado usando os parAmetros da distribuicio lognormal (Pielou 1975),

foi de 32,07, incluindo-se as espécies ausentes na amostragem.
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A riqueza e a abundancia total variaram sazonalmente (Fig. 7, Tabela 1) mas nfio estiveram
correlacionadas (coeficiente de Correlagio de Kendall © = 0,0169, p = 0,939). Porém, quando
analisel a correlag@o entre abundancia e riqueza nas amostras realizadas no mesmo més encontrei
que entre dezembro e fevereiro (época de chuvas), e julho e agosto (época seca) no houve uma
correlacio significativa, entanto que para os outros meses a correlacfio entre a abundanciae a
riqueza foi alta e significativa (Tabela 4).

O mimero maximo de espécies apresentou-se no inicio (novembro de 1996) e no final da
época de chuvas (abril de 1997). A composigo de espécies foi um pouco diferente ao longo dos
meses, sendo que 12 espécies ocorreram em todos os meses, as 4 espécies de Eufriesea ocorrearam

somente entre outubro e dezembro, periodo em que as 5 espécies raras de Euglossa (Eg. fimbriata,

Eg. magnipes, Eg. mourel, Eg. parvula e Eg. sp5) apareceram com maior freqiiéncia (Tabela 1).

Para o conjunto de espécies de abelhas euglossinas o padrio temporal de distribui¢iio da
abundéncia foi bimodal, apresentando o pico maior entre margo e abril, no final da época de chuvas,
¢ 0 menor em agosto, no final da época mais seca do ano. As menores abundincias apresentaram-se
em outubro e novembro exatamente na época de maior riqueza de espécies (Figs 7 ¢ 8).

Das 31 espécies de euglossinas registradas na Reserva, somente 12 (39%) estiveram
presentes em todas as amostras mensais. Das 19 restantes, 12 espécies apareceram em meses

diferentes sem mostrar um padréio sazonal claro. Em conjunto, as espécies de Euglossa ¢ Eulaema

foram as mais abundantes durante o ano todo. Euglossa (excluido Eg. cordata) apresentou as
abundéncias maximas em abril, durante a época de chuvas (Fig. 9a). Eg. cordata, a espécie mais
abundante, também variou sazonalmente (Fig. 9a) com maior abundancia na época seca {julho a
setembro) e durante a ¢poca de chuvas (janeiro a margo) e apresentando diminui¢io no final

(outubro-novembro) € no inicio da época seca {abril - junho).
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Tabela 3. Resumo dos resultados das andlises de varidncia de dois fatores (més e ponto de
amostragem) sem replicagio para (a) ariqueza e (b) a abundancia das espécies de abelhas
euglossinas amostradas em trés dreas de floresta alta da Reserva Florestal de Linhares durante doze
meses. Transformei os dados de riqueza de espécies usando a transformagfio Box-Cox [(riqueza)™**]
e os de abundancia pela raiz quadrada. A analise de variancia foi modelo misto; a varidvel fixa foi o

més e a variavel aleatoria o ponto de coleta (Zar 1996).

Fonte de variagdo Soma de Graus de Quadrado F Probabilidade
Quadrados  liberdade Meédio

(a) Variacdo na riqueza total entre os nove pontos amostrados e entre os 12 meses do ano.

Més 17.016,13 11 1.546,92 3,98 p < 0,001
Pontos 4.705,62 8 588,20 1,51 0,2<p<90,5
Remanescente 34.219,40 88 388.86

Total 55.941,14 107

(b) Variag3o na abundincia total entre os nove pontos amostrados e entre os 12 meses do ano.

Més 761,36 11 69,21 7,67 p < 0,001
Pontos 195,82 8 24 .48 2,71 0,02 <p<0,05
Remanescente 794,42 38 9,03

Total 1.751,60 107
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Figura 7. Distribuigo temporal do niimero de espécies de abelhas euglossinas em trés areas de
floresta alta pouco perturbada da Reserva Florestal de Linhares amostradas entre setembro de 1996 €
agosto de 1997. Cada reténgulo representa o erro padrio da média de trés pontos por 4rea (Peroba,
Farinha, Paraji). A meédia € o trago central em cada caixa, e as linhas verticais representam o desvio

padrio para cada média.
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Figura 8. Distribui¢#o temporal do nimero de individuos das 31 espécies de abelhas euglossinas
amostradas em trés areas de floresta alta pouco perturbada da Reserva Florestal de Linhares. Cada
retingulo representa o erro padrio da média de trés pontos por area (Peroba, Farinha, Paraji). A
meédia € o trago central em cada barra, ¢ as linhas verticais representam o desvio padriio para cada

média.
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Tabela 4. Correlag@o (coeficiente de Kendall ) entre a riqueza e a abundancia de abelhas
euglossinas para os 12 meses amostrados na Reserva Florestal de Lighares. O total é a correlacio
para todos os meses entre a riqueza e a abundancia somados os nove pontos. As probabilidades em

megrito foram estatisticamente significativas para o = 0,05.

Meés Kendalit  Probabilidade
setembro 0,571 0,032
outubro 0,028 0,0005
novembro 0,841 0,0016
dezembro 0,029 0,910
janeiro 0,089 0,736
fevereiro 0,425 0,110
mar¢o 0,647 0,015
abril 0,545 0,040
maio 0,648 0,015
junho 0,546 0,040
julho 0,493 0,064
agosto 0,366 0,169

TOTAL 0,016 0,939
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Eulaema foi mais abundante no inicic ¢ durante a época de chuvas (dezembro e marge -
abril) (Fig. 9b). A abundéncia de Exaerete variou relativamente pouco ao longo do ano,
apresentando os valores maximos no final da época seca (outubro/96) e durante a época chuvosa
(margo-abril) coincidindo com os outros géneros. As quatro espécies de Eufriesea apareceram
unicamente no inicio da época chuvosa e quente (outubro - dezembro/96). Trés das quatro espécies
de Eulaema apresentaram um padrio bimodal na distribuic3o temporal da abundéncia, com os picos
maximos de abundéncia ocorrendo antes ¢ depois da estagéio chuvosa (Fig. 10a, b). As duas espécies
de Exaerete apresentaram padrSes de abundancia bem diferentes (Fig. 11). Ex. smaragdina
apresentou um pico forte no final da estacio chuvosa (abril), e Ex. frontalis um padrio bimodal com
picos no final da estagio seca {outubro) e durante a estacfio chuvosa (fevereiro).

As abelhas do género Exaerete sfo parasitas de outras euglossinas. As fémeas nio constréem
ou aprovisionam ninhes, mas colocam seus ovos nos ninhos j construidos e aprovisionados por

outras euglossinas (Dressler 1982a). Ex. frontalis parasita os ninhos de Eulaema meriana e Ex.

smaragdina tem sido encontrada parasitando os ninhos de Eulaema nigrita (Kimsey, 1979).

Analisando a relago entre as abundancias das espécies de Exaerete encontradas na Reserva Florestal

de Linhares e as de seus hospedeiros conhecidos de Eulaema, encontrei uma correlaco positiva

significativa entre as abundéncias de El. meriana e Ex. frontalis {coeficiente de correlagio de

Spearman r = 0,909, p= 0,0013) (Fig. 12a), mas nfo entre EL. nigrita ¢ Ex. smaragdina (correlacéo

de Spearmanr= 0,039, p = 0,449) (Fig. 12b).
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Figura 9. Variag@o sazonal da abundéncia das espécies de Euglossa, Eulaema e Exaerete. (a)

Nimero total de individuos das espécies de Euglossa sem incluir 2 Eg. cordata e esta tltima
apresentada separadamente; (b) Nimero acumulado de individuos de todas as espécies de Eulaema
e Exaerete. Para os dois graficos cada ponto representa a soma da abundancia nos nove pontos

amostrados.
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Figura 10. Variac@o temporal da abundéncia das espécies de Eulaema. (2) Ntumero acumulado de

individuos de El. cingulata, e El. bombiformis; (b) EL nigrita e EL. meriana. Cada ponto representa a

soma da abundéncia nos nove pontos amostrados.
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Figura 11. Variagdo temporal da abundincia de Exaerete frontalis e Ex. smaragdina. Cada ponto no

grafico representa a soma da abundéncia nos nove pontos amostrados.
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Distribuicio espacial da riqueza e da abundincia.

Das 31 espécies de abelhas euglossinas amostradas na Reserva Florestal de Linhares, 19
(61%) foram registradas nos nove pontos de amostragem (Tabela 5). As espécies de Euglossa,

Eulaema, e Exaerete, com mais de 20 individuos ao longo de um ano, foram coletadas em todos os

pontos de amostragem. Porém, a abundancia de cada espécie foi diferente em cada ponto de coleta.
Por exemplo, a espécie mais abundante, Eg. cordata, apresentou as maiores abundancias nos trés
pontos da Farinha seca e as menores na area da Peroba. Em contraste, Eg. chalybeata foi muito
abundante nos trés pontos da Peroba ¢ menos abundante nos pontos da Farinha (Tabela 5).

Em geral, as espéecies com menos de 20 individuos nio foram encontradas em todas as
pontos de amostragem. As quatro espécies de Eufriesea apresentaram a distribuicgo espacial mais
disjunta. Ef. violacea (n= 17) ¢ Ef. mussitans (n= 5) estiveram restritas a area da Peroba Osso; Ef.
duckei (n= 6) foi encontrada no Paraju, entanto Ef. omata (n= 8) teve uma distribui¢iio menos
restrita apresentando-se em dois pontos do Parajii e um da Farinha Seca e Peroba (Tabela 5).

A abundéncia e a riqueza variaram entre os nove pontos de amostragem (Tabela 5) e
estiveram correlacionadas na maioria deles, exceto em pe-1, pe-2 ¢ pa-3 (Tabela 6). A riqueza
maxima total foi de 28 espécies na Peroba Osso. Porém nesta mesma 4rea ocorreram as menores
abundincias totais. As maiores abundéncias totais foram verificadas na area da Farinha Seca, mais
de 1900 individuos em cada ponto de amostragem ao longo do ano (Tabela 3).

A analise de variincia para dois fatores {meses e pontos de amostragem) mostrou que a

abundincia das trés espécies mais comuns, Eg. cordata, Eg. analis, e EL nigrita, foi

significativamente diferente entre os pontos amostrados e entre os meses do ano (Tabela 7).
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hospedeiros de Eulaema (Kimsey 1979). (a) El. meriana, e Ex. frontalis; (b) El. nigrita e Ex.
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Tabela 5. Distribuig#o espacial da abundéancia de 31 espécies de abelhas euglossinas coletadas em
nove pontos de floresta alta pouco perturbada na Reserva Florestal de Linhares, Espirito Santo,
Brasil. Cada ponto foi amostrado durante 12 meses entre setembro de 1996 ¢ agoste de 1997. As

espécies foram ordenadas em ordem decrescente da abundéncia.

Espécies peel pe2 pe3 fa-l fa-2 fa-3 pa-l pa2 pa3 TOTAL
Eg. cordata 477 198 471 872 1755 1239 870 605 659 7146
Eg. analis 426 349 362 438 356 199 383 144 75 2732
El nigrita 138 126 149 132 230 217 128 203 329 1652
Eg. imperialis 125 171 149 121 55 8 209 73 168 1156
Eg. chalybeata 136 161 115 70 77 65 160 33 178 995
Eg. ignita 57 36 27 48 31 51 98 61 98 507
EL cingulata 60 39 36 40 40 65 34 36 100 450
Eg. cognata 64 46 45 68 61 27 24 10 32 377
Eg. augaspis 22 22 21 50 35 35 20 16 43 284
Eg. pleosticta 12 19 5 25 20 14 24 14 27 160
Ex. smaragdina 6 14 6 9 9 17 13 18 23 115
El meriana 7 12 7 11 19 11 5 15 16 103
Ex. frontalis 13 10 7 6 5 6 13 7 15 82
El bombiformis 11 4 9 7 5 6 7 10 22 81
Eg. retroviridis 26 13 7 12 4 4 2 3 1 72
Eg. securigera g 1 2 7 4 9 3 2 6 42
Eg. violaceifrons 5 3 1 4 6 5 8 6 4 42
Eg. leucotricha 3 1 2 4 3 8 8 4 8 41
Eg. mixta 9 2 3 2 2 4 3 8 3 36
Eg. crassipunctata 2 6 2 2 1 3 0 3 0 19
Eg. townsendi 3 0 4 0 4 1 3 1 3 19
Eg. sp3 5 2 H 0 2 2 0 1 4 17
Ef. violacea 6 4 7 0 0 0 0 0 0 17
Ef. ornata 0 3 0 0 0 1 1 ¢ 3 8
Ef. duckei 0 0 0 0 0 0 1 0 5 6
Eg. spS 2 0 1 1 0 0 0 G 1 5
Ef. mussitans 2 1 1 0 1 0 0 G 0 5
Eg. magnipes 1 1 0 0 0 0 1 0 0 3
Eg. fimbriata 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2
Eg. parvula 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2
Eg. mourei 0 0 0 i 0 0 0 0 0 1
TOTAL 1626 1244 1441 1931 2745 2075 2020 1272 1823 16.177

Numero espécies 26 25 26 23 23 24 24 22 24 31
Diversidade (H") 2,13 220 1,98 1,81 1,39 1,60 1,85 1,84 2,10 1,92

Eqiiidade (T) 062 0064 058 05 040 046 054 054 0,61 0,56
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A espécie mais abundante, Eg. cordata, foi superada pela segunda espécie mais abundante,
Eg. analis, nos trés pontos da Peroba, na Farinha-1 ¢ no Paraji-1; as maiores diferencas na

abundancia total enitre os pontos de coleta apresentaram-se na Peroba-2 (Tabela 5).

Analise multivariada.
Anilise de Agrupamento.

Para a analise de agrupamento, das nove amostras espaciais contendo a abundéncia total (a0
longo de um ano) das 31 espécies de abelhas euglossinas, usei uma matriz com dados sem
transformacio e outra com dados transformados pela raiz quadrada; as distdncias empregadas foram
Bray Curtis ¢ Euclidiana; o método de agrupamento foi o nfio ponderado com o emprego das médias
aritméticas (UPGM A} (Figs. 13a, b).

Independentemente da matriz usada (sem ou com transformagio), a formaco dos grupos nos
dendrogramas foi determinada basicamente pela relacio de abundancia das espécies dominantes em
cada ponto de amostragem.

Os quatro dendrogramas mantiveram os grupos constituidos pelos trés pontos da Peroba
Osso (pe-1+pe-3 e pe-2) e o grupo com fa-1+pa-1 (Figs 13a, b, ¢, d). Em pe-1 e pe-3 a abundancia

de Euglossa cordata e Eg. analis esteve repartida de forma aproximadamente eqiiitativa

representando, juntas, mais de 55% da abundéncia total para estes pontos (Tabela 5); em pe-2 Eg.
cordata apresentour sua menor abundéancia representando somente 18% do total, enquanto Eg. analis
representou 28% do total. Em fa-1 e pa-1 Eg. cordata foi a espécie dominante representando
respectivamente 45 e 43% da abundéncia total em cada ponto, enquanto Eg. analis foi menos

importante que nos pontos da Peroba representando 23 e 19% para cada ponto.
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Tabela 6. Correlac@o {coeficiente 1 de Kendall) entre a riqueza e 4 abundancia de abelhas
euglossinas nos 9 pontos amostrados na Reserva Florestal de Linhares. O total ¢ a correlagfio para
cada ponto somados todos os 12 meses de amostragem. As probabilidades em negrito foram

estatisticamente significativas para ¢ = 0.05.

Ponto Kendallt  Probabilidade
peroba-1 0,375 0,089
peroba-2 0,497 0,024
peroba-3 0,381 0,080
farinha-1 0,701 0,015
farinha-2 0,583 0,008
farinha-3 0,657 0,003
paraji-1 0,678 0,002
paraji-2 0,830 0,000
paraji-3 -0,244 0,270

TOTAL -0,270 0,312
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Tabela 7. Resumo dos resultados da andlise de variincia da sazonalidade na abundancia das trés

espécies mais cornuns de abelhas euglossinas, Euglossa cordata, Eg. analis, e El nigrita.

Fonte de variacio Graus de liberdade F P

(a) Euglossa cordata

Meés 11 7,94 p<0,001
Ponto de coleta 8 6,70 p<0,001

(b) Euglossa analis

Més 11 16,02 p<0,001
Ponto de coleta 8 7,92 p<0,001
(c) Eulaecma nigrita

Més 11 9,96 p<0,001

Ponto de coleta 8 4,42 p<0,001
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O dendrograma produzido com os dados sem transformag#io ¢ a matriz de distAncia Bray
Curtis (Fig. 13a), € o dendrograma obtido com os dados transformados e a matriz de distancia
euclidiana (Fig. 13d) foram completamente congruentes em relagfo aos grupos formados, mas
diferenciaram-se no coeficiente de correlacfio cofenética (cofen), que mede a fidelidade com que o
dendrograma reflete as similaridades ou distancias na matriz original. O primeiro dendrograma com
um cofen de 0,75 representou as distincias originais com maior fidelidade do que o dendrograma
obtido com os dados transformados e a matriz de distancia euclidiana, para aqual o cofen foi de 0,68

(Fig. 13d). Nestes dois dendrogramas ficaram separados fa-2 ¢ fa-3 e pa-2 e pa-3; em fa-2 e fa-3

Euglossa cordata contribuiu com mais de 60% do total de abelbas, enquanto em pa-2 e pa-3 sua
freqiiéncia correspondeu respectivamente a 47 e 36%. Os pontos pa-2 e pa-3 estiveram mais
distantes entre si que fa-2 e fa-3, mas os dois primeiros estiveram mais perto dos pontos da Peroba
(pe-1, pe-2 e pe-3) que os da Farinha (fa-2 e fa-3) (Figs. 13a, d).

Os dendrogramas nas figuras 13b e 13c¢ agruparam de maneira diferente os pontos fa-2, fa-3,
pa-2 e pa-3. No dendrograma obtido com os dados sem transformacio e a matriz de distancia Bray
Curtis (Fig. 13b) os pontos fa-2 e fa-3 formaram um grupo e pa-2 e pa-3 ficaram separados.

Em fa-2 e fa-3 60% da abundancia deveu-se a uma tinica espécie, Eg. cordata , no entanto,

em pa-2 e pa-3 Eg. cordata ¢ Eulaema nigrita compartilharam o posto de espécies dominantes,
representando 63 € 54% do total, respectivamente; El nigrita foi mais abundante em pa-3 que em

pa-2 e Eg. cordata foi mais abundante em pa-2 que em pa-3 (Tabela 5).
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Figura 13. Dendrogramas para nove pontos de amostragem de abelhas euglossinas na Reserva Florestal de Linhares. (a) Matriz sem
transformar da abundancia de 31 espécies, distincia Bray Curtis; (b) matriz transformada extraindo raiz quadrada da abundéncia de 19
espécies, excluimos 8§ espécies de Euglossa e 4 de Eufriesea, distincia Bray Curtis; (¢) matriz sem transformar da abundancia de 31
espécies, distncia Euclidiana; (d) matriz transformada igual que em (b), distdncia Euclidiana. Construi os dendrogramas usando o

método de agrupamento nfio ponderado por pares com emprego da madia aritmética (UPGMA). Cofen é o coeficiente de correlagiio

cofenética.
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J4 no dendrograma construido com os dados sem transformacio e uma matriz de distancias
euclidianas (Fig. 13c¢), foi dado grande peso 2 abundancia absoluta das espécies, fate que isolou fa-2

de todos os outros pontos. Em fa-2 a espécie dominante, Euglossa cordata, representou 64% do

total de abelhas (T'abela 5). Neste dendrograma pa-2 e pa-3 ficaram juntos porgue as abundancias
absolutas de Eg. cordata foram semelhantes (Fig 13c, Tabela 5).

O dendrograma construido com base nos dados no transformados e na matriz de distincias
euclidianas foi o que apresentou o maior coeficiente de correlagio cofenética (cofen = 0,84) e por
isto foi escolhido como a meihor representacio das relacdes de similaridade entre os pontos
amostrais. Este dendrograma indicou que os pontos amostrados formaram um mosaico onde a
abundéncia da espécie dominante, Eg. cordata, foi marcadamente diferente. Esta diferenciaciio ndo

parece ser aleatdria e sim relacionada com a 4rea maior na qual se encontra o ponto amostrado.

Anilise de Componentes Principais.

Na anélise de componentes principais das amostras de abelhas euglossinas coletadas nos 9
pontos amostrais {Tabela 5) 61% da variancia foi explicada pelo primeiro componente e 96% da
varidncia acumulada foi explicada pelos quatro primeiros eixos {(Tabela §).

Os pontos amostrados foram ordenados no primeiro componente (eixo 1) com base na

variacgio espacial da abundéincia de Euglossa cordata, 99% de correlacdo com o eixo 1. O

ordenamento neste €ixo mostrou a presenga de um gradiente de diversidade. Peroba-2 ficou no
extremo positivo com a maior diversidade e eqiiidade - neste ponto, Eg. cordata teve sua menor
abundéncia; Farinha-2 ficou no extremo negativo com baixas diversidade e a equidade, sendo alta a

dominancia de Eg. cordata (Tabela 6, Fig. 14).
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Tabela 8. Analise componentes principais da distribuic3io espacial da abundancia de 31 espécies de

abelhas euglossinas amostradas em nove pontos na Reserva Florestal de Linhares, Espirito Sante,

Brasil.

Ponto Eixo ! Eixo 2 Fixo 3 Fixo 4
Autovalores 73,02 27,20 10,19 4,85
% de variancia explicada 60,66 22,60 8,46 4,03

% de variincia acumulada 60,66 83,26 91,73 95,76
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O segundo eixo explicou 23% da variancia e separou os pontos com base na variagio da
abundancia de Eg. analis (99% de correlagiio com o eixo 2). Paraji-3, onde a abundincia de Eg.

analis foi menor, ficou no extremo positivo; Farinha-1, onde a abundancia de Eg. analis fol maxima,

ficou no extremo negativo. As espécies de tamanho grande, Eulaema nigrita, El. cingulata, El.

bombiformis, Exaerete smaragdina, Fufriesea duckei e Ef. ornata, estiveram alta e positivamente

correlacionadas com o eixo 2 contribuindo para o posicionamento extremo de Parajii-3 no eixo.

Variacéo espacial ¢ temporal da diversidade

Na Tabela 9 apresento um resumo dos pardmetros usados para estimar a diversidade de
abelhas euglossinas da Reserva Florestal de Linhares.

Das trés 4reas amostradas, a Peroba teve a maior riqueza média de espécies (média dos trés
pontos) € a maior diversidade de Shannon e Simpson. Nesta 4rea, a dominéncia de Eg. cordata foi a
menor das trés dreas e a equidade foi maxima (Tabela 9). As 4dreas da Farinha e Paraju tiveram a
mesma riqueza média, mas diferiram na composigio de espécies. Por exemplo, Eg. mourei € Eg.

parvula foram coletadas na Farinha mas nfio em Paraju, enquanto que Ef. duckei e Ef. ornata

apareceram no Paraju mas ndo na Farinha (Tabela 5).

Na Farinha tanto a diversidade de Shannon- Wiener quanto a de Simpson foram menores que
no Paraju devido & maior dominéncia de Eg. cordata na primeira e, portanto, menor equidade.

A andlise de variancia mostrou que as diversidades de Shannon-Wiener, Simpson
dominancia de Berger-Parker foram significativamente diferentes entre as dreas (Tabela 10). O teste
aposteriori de Tukey-Kramer, para a diferenca entre as médias mostrou que a diversidade da

Farinha foi significativamente diferente da diversidade da Peroba, mas nfio do Paraju.
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Figura 14. Resultado da andlise de componentes principais das amostras de 31 espécies de abelhas
euglossinas coletadas entre setembro de 1996 e agosto de 1997 em nove pontos de floresta alta

pouco perturbada na Reserva Florestal de Linhares.



59

Tabela 9. Pardmetros de diversidade estimados para amostras de abelhas euglossinas coletadas em
trés 4reas de floresta alta pouco perturbada na Reserva Florestal de Linhares, Espirito Santo, entre
setembro de 1996 e agosto de 1997. Para as areas cada entrada na tabela corresponde 4 média de

trés pontos, para as estagbes climaticas cada entrada corresponde & média de trés meses.

Riqueza Diversidade  Diversidade Dominéncia  Egiiidade
observada de Shannon  de Simpson  Berger-Parker 8]

($) (H) 1) @

(a) Areas amostradas na Reserva Florestal de Linbares

Peroba 25,67 2,11 5,72 0,30 0,61
Farinha 23,33 1,60 2,88 0,56 0,46
Paraju 23,33 1,93 4,34 0,42 0,56

(b) Estacdes climaticas amostradas

Inicio das chuvas (out-dez) 23,3 2,23 5,80 0,31 0,62
Chuvas (jan-mar) 20,33 1,75 3,50 0,48 0,51
Fim das chuvas {(abr-jun) 19,66 1,98 5,31 0,31 0,57

Seca (jul-set) 20,66 1,50 2,46 0,61 0,43
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Para as estagdes do ano, as maiores diversidades de Shannon-Wiener e de Simpson
apresentaram-se no inicio das chuvas (out-dez) quando a eqiiidade também foi maior (Tabela 9). A
menor diversidade apresentou-se na época seca quando a dominincia de Eg. cordata foi maxima
(Tabelas 5 ¢ 9). A miqueza média foi semelhante para as épocas de chuvas, fim das chuvas e seca e
foi maior no inicic das chuvas. A dominancia de Eg. cordata foi em média igual para o inicio das
chuvas e o fim das chuvas, mas na primeira a equidade foi maior.

A anilise de variincia dos indices de diversidade de Shannon-Wiener e Simpson e do indice
de dominéncia de Berger-Parker mostrou que as estagdes diferiram significativamente com relagéo
a esses parametros (Tabela 10b). O teste a posteriori de Tukey-Kramer mostrou que a diversidade
na época seca foi significativamente diferente da diversidade no inicio das chuvas e no fim das
chuvas, mas nfo foi diferente da época de chuvas.

A diversidade o para as dreas amostradas na Reserva Florestal de Linhares, estimada pela
riqueza observada foi de 27,30 (mimero médio de espécies obtidas em um ano de amostragem) e a
de 3,70. Em média, indo de uma 4rea para outra 27 espécies foram repetidas e somente 4 inéditas
foram registradas. Com o indice de diversidade de Shannon-Wiener, que leva em conta a
abundéncia relativa das espécies, a diversidade o ficou em 1,86 e a f3 foi de 2,43, indicando que
houve diferencas na distribuicdo da abundancia da abelhas euglossinas entre as 4reas (Tabela 11).

A maior contribuico na diversidade B para as areas foi das amostras da Peroba (Fig. 15a).
Nesta area houve uma riqueza maior € a abundancia da espécie dominante foi menor que nas outras
areas. As éreas tiveram 88% de similaridade na riqueza de espécies, mas apresentaram similaridades
baixas para o indice de Shannon-Wiener, o qual salienta as diferencas entre as areas devido a

variagdo espacial na distribui¢io da abundancia das espécies (Tabela 11).
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Tabela 10. Resumo dos resultados da analise de variincia de um fator para a diversidade de

amostras espaciais (entre 4reas) e amostras temporais (entre estagdes climaticas) de abelhas

euglossinas coletadas na Reserva Florestal de Linhares.

Parametro F P

(a) VariagHo na diversidade entre as 4reas

Diversidade de Shanmon 7,660 0,022
Diversidade de Simpson 9,743 0,013
Dominéncia de Berger-Parker 11,490 0,008

(b) Variagio na diversidade entre as estagdes climaticas
Diversidade de Shannon 9,970 4,5 E-3
Diversidade de Simpson 7,320 7,0E-4

Dominincia de Berger-Parker 61,150 7,4E-6
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Tabela 11. Resummno da variagio espacial e temporal da diversidade o e 3 para o conjunto de abelhas
euglossinas amostradas entre Setembro de 1996 e agosto de 1997 em nove pontos da mata primaria

da Reserva Florestal de Linhares, Espirito Santo, Brasil.

ESPACO TEMPO
Indice Div.ox Div.3 Total Similaridad Div.e Div.B Total Similaridade
(dentro) (entre) e (dentro) (entre}
Riqueza 27,30 3,70 31 0,88 24,30 6,70 31 0,78

Shannon 1,86 2,43 4,29 0,43 1,83 2,98 4,81 0,38
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Entre as estacdes climéticas, a diversidade «, calculada para a riqueza de espécies, foi de
24,3 eaB de6,70. A diversidade B, calculada pelo indice de Shannon-Wiener, foi maior que a o,
indicando que a variac3o na abundancia relativa das espécies de uma estagio para outra foi maior
que a abundéncia meédia para todas as estacdes. Esta variac@io também foi maior na dimensio
temporal que na espacial, o que ¢ indicado pelo maior valor da diversidade B para as estagdes
climaticas que para as éreas (Tabela 11).

A época do nicio das chuvas foi a que mais contribuiu para a diversidade B (Fig. 15b).
Nesta época coletei as 4 espécies de Eufriesea. As esta¢des tiveram 78% de similaridade na riqueza
de espécies, mas esta foi menor quando a abundancia relativa das espécies foi levada em conta
através do indice de Shannon-Wiener (Tabela 11).

A similaridade da diversidade estimada com o indice de Shannon-Wiener foi menor entre as
estagdes do ano que entre as areas, mostrando que a distribui¢io temporal da abundancia relativa das
espécies de abelhas euglossinas foi menos eqiiitativa que a disiribuicfo espacial (Tabela 11).

O niimero esperado de espécies compartilhadas (NEEC) para duas amostras aleatérias
tomadas na mesma 4area sempre foi maior na area da Peroba, seguida pelo Paraju e pela Farinha (Fig.
16a). Ja para as amostras temporais, o numero esperado de espécies compartilhadas (NEEC) para
duas amostras aleatorias tomadas na mesma estag#io foi maior na época do inicic das chuvas que nas
outras esta¢des do ano (Fig. 16b).

Por outro lado, o numero esperado de espécies compartilhadas por duas amostras de 4reas
diferentes (diversidade J3) foi maior para a Peroba e Farinha (em todos os tamanhos amostrais) que
para os outros pares de areas. Com duas amostras aleatérias pequenas (10 individuos por 4rea),
todos os pares de areas comparados compartilharam aproximadamente 3 espécies; com amostras

grandes (1.000 individuos) as areas compartiltharam 20 espécies (Tabela 12a).
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Tabela 12. Similaridade entre as riquezas de espécies, estimada pelo niimero esperado de espécies

compartilhadas (INECC) em uma amostra aleatéria de tamanho definido (Grassle ¢ Smith 1976). (a)

pares de areas e (b) pares de estacGes.

Pares em comparacio 10 individuos 100 individuos 1000 individuos 10000 individuos

(a) Comparagio entre areas

PerobaxFarinha 2,75 9,66 20,23 26,50
PerobaxParaju 2,45 9,14 159,508 26,02
FarinhaxParaju 2,63 9,57 19,26 26,73

(b) Comparacio entre estacBes climaticas

InicioxChuvas 2,99 10,20 20,70 25,14
InicioxFim 3,35 10,20 20,11 27,00
InicioxSeca 2,56 10,00 20,50 25,83
ChuvaxFim 3,04 9,60 18,07 23,07
ChuvaxSeca 2,40 9,40 18,35 22,23

FimxSeca 2,60 9,40 17,96 23,66




a)

Diversidade D

(b)

Diversidade
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Figura 15. Contribui¢do dos componentes espaciais e temporais na determinagfio da diversidade

para as amostras de abelhas euglossinas coletadas na Reserva Florestal de Linhares. (a) contribuigio

de cada area amostrada para a diversidade B; (b) contribuiciio de cada estacio do ano paraa

diversidade B.
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DISCUSSAQ
Fauna

A fauna de abelhas euglossinas encontrada na Reserva Florestal de Linhares contem espécies
com distribuigdes geograficas amplas na regifio neotropical e outras regionalmente restritas. Do
total de 31 espécies, 12 (38,7% do total) apresentam amplas distribuicbes geograficas, 11 espécies
{35,5%) ocorrem at€ a Bacia Amazdnica e 8 espécies (25,8%) sio da Mata Atlantica (Tabela 13).
Nzo encontrei espécies claramente endémicas & sub-regifio baiana. Porém 2 espécies que nio
puderam ser identificadas (Eg. sp3 ¢ Eg. sp5), podem ser novas (M. de Oliveira, com. pessoal).

A riqueza de 31 espécies de abelhas euglossinas encontrada neste estudo € a maior ja
assinalada para uma é&rea localizada na Mata Atlantica. Outros estudos registraram 7 espécies para
as matas ciliares do Sul da Bahia (Neves ¢ Viana 1997), 14 espécies para as matas semideciduas do
nordeste de S3o Paulo (Rebélo e Gardfalo 1997), 11 espécies para as matas proximas de Vicosa, MG
{(Abrantes 1990), e 6 espécies num fragmento de mata semidecidua de Campinas, SP (M. A. Bonilla,
obs. pessoal).

A riqueza de abelhas euglossinas da Reserva Florestal de Linhares ¢ comparavel as riquezas
encontradas em locais equatoriais intensamente amostrados, tais como os arredores de Manaus, AM
com 38 espécies (Oliveira e Campos 1995), a Reserva Tambopata no Peru com 28 espécies
registradas durante dois anos (Pearson e Dressler 1985), e o Parque Nacional Corcovado na Costa
Rica com 27 espécies (Janzen et al. 1982). Alta riqueza de espécies também tem sido encontrada
para outros grupos na Reserva Florestal de Linhares. Segundo Peixoto e Gentry (1990), existe na
Reserva uma alta riqueza de espécies de plantas possivelmente relacionada a fatores com sua
posicio geografica, conexdes passadas com a floresta Amazonica e a floresta Atlantica, e a alta

heterogeneidade de habitats representada em diferentes tipos de vegetacio.
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Embora a riqueza de espécies de abelhas euglossinas seja semelhante 3 de outros locais no
neotrépico, ha diferencas importantes na abundéncia das espécies compartilhadas com estas 4reas.
Trés espécies de abelhas euglossinas consideradas tipicamente amazénicas, Eg. analis, Eg.

imperialis ¢ Eg. ignita, estiveram pouco representadas nas amostragens da Amazénia Central (ver

Oliveira e Campos 1995) mas foram muito abundantes na Reserva Florestal de Linhares. Euglossa
analis foi a segunda espécie mais abundante em Linhares e ¢ o principal polinizador da orquidea

Coryanthes speciosa (Bonilla 1998). Euglossa fimbriata e Eg. mourei, raras na Reserva Florestal de

Linhares (1 e 2 individuos registrados respectivamente), foram abundantes em outros locais (Tabela

13). Euglossa fimbriata foi uma das espécies mais abundantes nas matas semideciduas do nordeste

de S#o Paulo (Rebélo e Garéfalo 1997), e Eg. mourei foi capturada freqiientemente em Tambopata
na Amazdnia peruana (Pearson e Dressler 1985).
Cinco espécies de abelhas suglossinas nfo encontradas nas amostragens realizadas na

Reserva Florestal de Linhares (Euglossa avicula, Eg. annectans, Eulaema seabrai, Fufriesea

surinamensis ¢ Ef. superba) tém sido capturadas em outros locais do neotrépico usando-se iscas

diferentes as comumente utilizadas ou enquanto forrageavam em flores.

Eulaema seabrai € uma espécie com ampla distribuigio geografica mas que nfo é atraida por

nenhuma das fragrancias usadas como iscas (Ackerman 1983). Kennedy (1978) observou fémeas
procurando por néctar em vérias especies de Calathea (Marantaceae) no Panama, Silva (1997) a

observou nas flores de Passiflora pentagona (Passifloraceae) na vegetagio de restinga nos arredores

de Vitdria, Espirito Santo, Brasil.

Euglossa annectans € uma espécie cornum nas matas de Rio de Janeiro e tem sido coletada nas

matas semideciduas do nordeste de Sio Paulo (Rebélo e Gar6falo 1991, 1997, Rebélo e Moure 1995) e

na mata semidecidua de Campinas em iscas de eugenol e cineol (M. A. Bonilla, obs. pessoal).



Tabela 13. Distribui¢do da abundancia das espécies de abelhas euglossinas compartilhadas entre a

Reserva Florestal de Linhares, Espirito Santo, Brasil € outros locais do Neotrépico. As espécies

foram ordenadas em ordem decrescente de abundéncia.

Espécies BCI'  Manaus’* Tambopata® NE Sfo Paulo® R.F. Lichares  Distribuicio geral
Eg. cordata 7 7.146  Ampla
Eg. analis 5 2.732  Bacia Amazdnica
El nigrita 1.786 334 1.652  Ampla
Eg. imperialis 5.168 12 251 2 1.156 Ampla
Eg. chalybeata 352 658 995 Bacia Amazonica
Eg. ignita 1 24 708 507 Bacia Amazdnica
El cingulata 1.688 6 44 450 Ampla
Eg. cognata 170 12 70 377 Ampla
Fg. augaspis 296 212 284 Bacia Amazdnica
Eg. pleosticta 718 160  Mata Atlantica
Ex. smaragdina 20 10 48 55 115 Ampla
El meriana 1.215 80 176 103 Ampla
Ex. frontalis 137 80 13 82 Ampla
El bombiformis 24 13 16 81 Ampla
Eg. retroviridis 19 72 Bacia Amazbnica
Eg. securigera 1 42 Mata Atlantica
Eg. violaceifrons 1 42 Mata Atléntica
Eg. leucotricha : 41 Mata Atlantica
Eg. mixta 363 67 237 36 Ampla
Eg. crassipunctata 182 151 19 Ampla
Eg. townsendi 2 3 19 Ampla
Eg. sp3 i7 Mata Atlantica
Ef. violacea 43 17 Mata Atlantica
Ef. ornata 9 8 Bacia Amazonica
Ef. duckei 4 6 Bacia Amaz6nica
Eg. sp5 5 Mata Atlantica
Ef. mussitans 5 Bacia Amazdnica
Eg. magnipes 15 3 Bacia Amazénica
Eg. fimbriata 283 2 Mata Atléntica
Eg. parvula 32 2 Bacia AmazOnica
Eg. mouret 42 71 1 Bacia Amazdnica
TOTAL 16.177
Numero espécies 13 17 13 11 31

| Ackerman (1983); * Oliveira e Campos (1995); * Pearson e Dressler (1985); * Rebélo e Gardfalo (1997). ° Distribuigio
geral baseada nos registros de Dressler (1979), Kimsey (1982), Kimsey e Dressler (1986), ¢ Rebélo e Moure (1995).
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Euglossa avicula, descrita originalmente para as matas de Linhares e Conceicdo da Barra

(Espirito Santo, Brasil), ndo foi coletada na Reserva, mas é uma espécie comum nas amostras da

Amazdnia Central (Oliveira e Campos 1995).

Eufriesea surinamensis € uma espécie com distribuigiio geogréfica ampla (Kimsey 1982) mas

pouco atraida pelas iscas comumente utilizadas. Ackerman (1989) a capturou no Panamé usando
vanilina, 2-fenil etil acetato e 2-fenil etil alcool; Ackerman (1985) observou machos e fémeas nas
flores de duas espécies de Costus (Zingiberaceae) no Panama e Silva (1997) a encontrou polinizando

flores de Passiflora pentagona (Passifloraceae) na restinga da regifio litoranea de Espirito Santo,

proximo a Vitoria.

Euftiesea superba é uma espécie amazénica que alcanga as matas do norte de Espirito Santo

(Kimsey 1982). Pearson e Dressler (1985) a capturaram em baixo niimero na floresta de terra firme
da Reserva Tambopata, na Amazdnia peruana, usando lcool benzilico e benzil acetato.
Em geral, a abundéncia das espécies de euglossinas varia enormemente de um local para

outro, mas a compara¢ao direta das abundéncias ¢ dificil porque os estudos tem usado metodologias

diferentes de amostragem. Muito provavelmente as armadilhas comumente usadas nas amostragens
selecionam as abelhas, por tamanho ou por comportamento, dificultando ainda mais as comparagdes
de abundéncia (Becker et al. 1991).

A alta riqueza e abundancia das espécies de euglossinas encontradas na Reserva podem estar
relacionadas com a alta diversidade de plantas de familias como Leguminosae, Bignoniaceae,
Apocynaceae ¢ Rubiaceae (Peixoto ¢ Gentry 1990), que sio fontes de alimento para machos e
fémeas destas abelhas (Ackerman 1985). Ainda durante a época mais fria e seca na Reserva, julho a

setembro, as euglossinas encontram alimento em algumas espécies de Marantaceae ¢ Lecythidaceae

{M. A. Bonilla, obs. pessoal).
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A amostragem revelou que a mata da Reserva abriga populacdes de pelo menos 4 espécies
de Eufriesea que podem ser vulneréaveis & extingio local por apresentar distribuigsio espacial muito
restrita (ocorrendo em apenas 1 ou 2 pontos de amostragem) e abundéncias muito baixas (Gaston
1994). A eventual extingio destas espécies na Reserva implicaria nfo s6 no seu desaparecimento na
drea mas também possivelmente sua "extingFo” do norte do estado de Espirito Santo j4 que as

Reservas de Linhares e Sooretama s8o os maiores fragmentos de floresta Atlantica remanescentes

neste setor do estado.

Curvas de acumulacio de espécies

A anidlise das curvas observadas de acumulagio de espécies geradas usando-se amostras
espaciais e temporais, mostrou que as duas subestimaram o nimero esperado de espécies. Porém, a
subestimagfo foi maior quando a curva foi construida usando-se as amostras temporais. Por
exemplo, para as amostras espaciais, coletando-se em trés pontos durante um ano (60 horas por
ponto, 180 horas acumuladas) a riqueza observada foi em média de 28,23 + 1,2 espécies do total de
31 (aproximadamente 92%). Em contraste, para as amostras temporais, amostrando-se um nimero
igual de horas (nove pontos de coleta amostrados 5 horas por més durante 4 meses da um total
acumulado 180 horas) a riqueza observada foi de 26,8 + 1,97 espécies, equivalente a 86% do total.

Esta subestimativa maior da riqueza de espécies nas curvas temporais pode estar relacionada
com o efeito que a distribuigfio relativa da abundéncia das espécies tem sobre o formato da curva

(Colwell e Coddington 1994). Para as amostras temporais de abelhas euglossinas na Reserva

Florestal, a abundéincia de cada espécie foi mais varidvel que para as amostras espaciais, devido
basicamente 2 distribui¢io sazonal da abundéancia e até & presenca das espécies nas amostras. Este

fato serd discutido em detalhe mais adiante. Esta alta sazonalidade da abundéncia e riqueza de
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espécies, compartilhada por outras comunidades de abelhas euglossinas na regido neotropical
(Janzen et al. 1982, Ackerman 1983, Pearson ¢ Dressler 1985, Roubik e Ackerman 1987, Oliveira e

Campos 1995, Rebélo e Garéfalo 1991, 1997), faz com que as amostras temporais sejam muito

heterogéneas ¢ assim pouco confiaveis para se construir as curvas de acumulagio de espécies.

Por outro lado, os resultados encontrados pela curva de acumulacdio de espécies gerada com
as amostras espaciais, confirmam a questio levantada por Armbruster (1 993) sobre a falta de
representatividade das amostragens de abelhas euglossinas realizadas num tnico ponto do habitat.
Na Reserva Florestal de Linhares, amostrando-se as euglossinas num tinico ponto durante doze
meses (primeiro ponto da figura 2) foram registradas em média 24 espécies do total de 31,
subestimando-se a riqueza total observada em 7 espécies. Aumentando-se para 4 o ntimero de
pontos amostrados durante um ano, a riqueza média observada foi de 29 espécies, aumentando-se
em 5 espécies o total observado e reduzindo-se a subestimativa para 2 espécies. Claramente, um
unico ponto de amostragem estaria subestimando em 23% o niimero de espécies observadas e nfo

sena representativo da riqueza de espécies presente na area como um todo.

Assim, os estudos de abelhas euglossinas realizados em outros locais do Neotrdpico onde
foram amostrados de 1 a 3 pontos como representativos de grandes areas (Janzen et al. 1982,
Ackerman 1983, Pearson e Dressler 1985, Oliveira e Campos 1995, Rebélo e Garéfalo 1991, 1997),
devem estar subestimando tanto a riqueza quanto a abundancia das abelhas euglossinas na area.
Também ndo € possivel, com os dados publicados, saber o quanto foi subestimada a riqueza de
euglossinas para estas reas e assim poder fazer comparacdes confidveis da riqueza entre as areas.
Além disso, se a abundancia das espécies ¢ diferente para cada drea ¢é de se esperar que o formato da

curva de acumulacgo de espécies também seja diferente para cada 4rea (Colwell e Coddington 1994).
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Como foi discutido por Colwell e Coddington (1994), este tipo de curva permitiria estimar a
quantidade de esforgo de amostragem necessaria para atingir uma determinada riqueza de espécies,

mas néo pode ser usada para se estimar a riqueza total da 4rea ja que subestimam fortemente a

riqueza esperada.

Estimativas da riqueza de espécies.
Usando-se cinco métodos ndo paramétricos (Chao 1, Chao 2, Jackknife 1, jackknife 2 e
bootstrap), a riqueza méxima total estimada para a mata alta pouco perturbada amostrada na Reserva

Florestal de Linhares foi de 33 espécies, somente 2 espécies a mais que a riqueza observada de 31

espécies. Interpretei esta proximidade entre a riqueza estimada e a observada como um indicativo
de que a amostragem de abelhas euglossinas realizada na Reserva Florestal de Linhares foi quase
completa. Foi amostrada uma grande porcentagem (94%) do total esperado.

Embora as euglossinas sejam um grupo de abelhas intensamente estudado (Roubik 1989), ate
o presente nenhum estudo tinha avaliado a efetividade das amostragens para se determinar a riqueza
de espécies da area, e por isso € arriscado fazer comparagdes sobre a distribui¢fo da riqueza destas
abelhas ao longo do neotrépico. Como ja foi discutido, além das diferentes metodologias utilizadas,
muitos destes estudos foram realizados com poucos pontos de amostragem. N&o & facil estabelecer
realmente o efeito destes fatores sobre as estimativas de rigueza. Porém, varias linhas de evidéncia
com as apresentadas neste estudo, sugerem que os registros de nimero de espécies para outras &reas
podem ser subestimativas da riqueza real de abelhas euglossinas.

A riqueza méaxima de espécies de abelhas euglossinas registrada para duas areas
repetidamente amostradas foi de 50 espécies para 0 Panama central (Roubik e Ackerman 1987) e de

47 para a Amazdnia Central, Manaus e arredores (Oliveira e Campos 1995). Devido a alta
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intensidade temporal da amostragem nestes locais, é possivel que seus valores de riqueza de espécies
de abelhas euglossinas estejam menos subestimados que para outros locais pouco amostrados,

embora ndo exista nenhuma estimativa sobre a acuracia destes valores de riqueza.

Para o conjunto de amostras de abelhas euglossinas da Reserva Florestal de Linhares os
métodos que estimaram o nfimero méximo de espécies esperadas foram Chao 2 e jackknife 2
usando-se 240 horas acumuladas de amostragem (4 pontos amostrados durante um ano). Estes dois
métodos néo paramétricos de estimativa de riqueza de espécies tem mostrado uma grande acuracia
na estimativa do niimero verdadeiro de espécies, em casos onde este ntimero & previamente
conhecido. Tanto Chao 2 como jackknife 2 tém uma notavel acuricia com amostras pequenas e t&m
a grande vantagem de ndo requerirem dados de abundancia para cada espécie mas simplesmente
dados de presenca-auséncia (Palmer 1990, 1991, Colwell e Coddington 1994 ).

Em geral, todos estes estimadores n3o paramétricos tendem a reduzir a subestimativa na
riqueza total de espécies obtida com a curva de acumulacio de espécies. Porém, devem subestimar

o nimero real de espécies se as amostras forem pequenas e contenham poucas espécies do total

verdadeiro; com amostras muito pequenas sempre serfo estimadas riquezas menores que as

verdadeiras (Colwell e Coddington 1994).

Distribuicio da abundincia.

O exame dos graficos de distribui¢io da ordem das abundéncias das abelhas euglossinas
amostradas na Reserva Florestal de Linhares ¢ de sua distribuigsio de freqiiéncias, deixou claro que o
modelo que melhor descreve estas distribuigdes € o lognormal truncado (Preston 1948). O modelo
lognormal surge quando um grande nimero de fatores atua para determinar a abundancia (May

1975, Magurran 1988).
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Diversas comunidades biologicas, desde diatomaceas até mamiferos ajustam-se a esta
distribuigio (May 1975, Sugihara 1980, Ugland ¢ Gray 1982). Porém, vérios autores argumentam
que os parametros desta distribuigio nfo representam caracteristicas ecolégicas das comunidades
(por exemplo diversidade), e sfo meramente a conseqiiéncia das propriedades estatisticas dos
conjuntos grandes de dados (May 1975, Hughes 1986, Tokeshi 1991).

Por outro lado, Sugihara (1980) interpretou biologicamente o ajuste i distribuigiio lognormal
como sendo uma representacio da estrutura hierarquica dos nichos nas comunidades, indicando uma
subdivisio seqiiencial dos recursos. Taper € Marquet (1996) confirmaram o modelo de Sugihara

(1980) e enfatizaram que a distribuico das abundancias das espécies é um bom indicador da forma

na qual as especies dividem os recursos nas comunidades. Ugland e Gray (1982) propuseram que o
ajuste & distribuicdio lognormal € uma caracteristica de comunidades que se encontram num
equilibrio dindmico. Se a comunidade é perturbada muitas espécies mudam suas abundancias de
forma que estas ja ndo se ajustam a distribuiciio lognormal.

Para os conjuntos de abeihas euglossinas, o tnico estudo que explorou diretamente os
modelos de distribui¢io da abundancia, trata de uma comunidade com apenas 14 espécies, estudada
num remanescente muito fragmentado de Mata Atlantica no nordeste de Sio Paulo, onde a
distribui¢8o das abundéncias ajustou-se & série logaritmica (Rebélo e Garéfalo 1997). O modelo da
série logaritmica, com um ntimero pequeno de espécies abundantes e uma proporgao relativamente
maior de espécies raras, ¢ melhor aplicado quando ha poucos fatores determinando os padrdes de
abundéncia das espécies (Maguran 1988).

Reanalisando a distribuigéo de freqiiéncias das abundéncias para as 44 espécies de
euglossinas registradas por Ackerman (1983) no Panamaé e as 38 espécies registradas por Oliveira e

Campos (1995) para Manaus, encontrei que os dois conjuntos apresentaram um grande ajuste &
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distribui¢do lognormal truncada (Panama: y° = 0,83, g. 1. = 3, p > 0,75; Manaus: y'=3,44,g 1 =4,

p > 0,25).

Distribuicio temporal de riqueza e abundancia.

Variag#o sazonal da riqueza e abundancia tem sido registrada para vérios grupos de insetos
neotropicais (Wolda 1978, Wolda e Roubik 1986, DeVries et al. 1997). Em Linhares, a composicio,
a riqueza, e a abundancia das abelhas euglossinas mudaram sazonalmente. Este & um padrio
compartithado com outros conjuntos de abelhas euglossinas ( Janzen et al. 1982, Ackerman 1983,
Pearson e Dressler 1985, Rebélo e Gardfalo 1997, Oliveira 1999).

O padrio sazonal das espécies de Eufriesea e sua presenga restrita & época de chuvas,
encontrado na Reserva de Linhares, tem sido registrado também para outras espécies do mesmo
género no Panama (Ackerman 1983, Roubik ¢ Ackerman 1987), na Costa Rica (Janzen etal. 1982) e
em Tambopata, Peru (Pearson e Dressler 1985). Em Manaus Oliveira (1999) também encontrou a

Ef. omnata restrita & época do inicio das chuvas, entre outubro e janeiro.
Em geral, a riqueza méaxima de espécies de abelhas euglossinas ocorre no final da época seca

¢ durante a época de chuvas, desde a Costa Rica até o Brasil. Mas em meses diferentes para cada

latitude. Na Reserva de Linhares, Euglossa cordata foi a espécie dominante representando 44% da

abundancia total durante um ano. No Panama as espécies dominantes foram Eg. tridentata
representado 26% de todos os individuos coletados ¢ Eg. imperialis (23%). Em Tambopata (Peru) a
abundéncia da espécie dominante (Eg. ignita) néo passou de 24%, e em Manaus a abundéncia de

Eg. stilbonota foi de 32%. Eg. cordata e EL. nigrita foram as espécies mais abundantes nos

manguezais do sul de Bahia (Brasil) representando respectivamente 44 e 49% do total de individuos

coletados durante um ano. J4 nas matas semideciduas do nordeste de S&o Paulo a especie dominante
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foi Eg. pleosticta, representando 47% do total de individuos amostrados, enquanto Eg. cordata
representou 0,4% do total.

O padrio bimodal de distribuigiio temporal da abundéncia encontrado na Reserva de
Linhares, com um pico na época de chuvas (margo - abril) e outro na época seca (agosto), também
foi registrado por Pearson e Dressler (1985) para as florestas imidas de Tambopata (Peru). Este
padréo bimodal de abundéncia na Reserva ¢ devido fundamentalmente ao fato de que durante a
época fria e seca (julho - agosto) a abundancia de Eg. cordata e Eg. analis, as duas espécies mais
comuns, aumenta enquanto que na maioria das outras espécies a abundincia diminui. Este fato

contrasta com as idéias de May e Casey (1983) segundo o qual durante a estacéo fria deveriam

predominar as espécies grandes e peludas (como as de Eulaema), com uma relagfio pequena area-
volume e maior capacidade de retengio do calor interno, e nfo as pequenas ¢ sem pelos como as
duas espécies de Euglossa. E possivel que a predominéncia destas duas espécies de Euglossa em
¢pocas do ano com condig¢des fisioldgicas adversas seja resultado de fatores bidticos como a maior
disponibilidade de flores "adequadas” (pequenas e de corolas curtas) para estas abelhas pequenas e
de glossa curta.

Ackerman (1983), propds que as flutuacdes sazonais na abundancia das abethas euglossinas
podem ser causadas por padrdes locais de nidificagio e emergéncia das abelhas. Porém, na Reserva
de Linhares as abethas novas constituiram, a cada més, mais do 70% (média = 82%) de todas as
abelhas amostradas (M. A. Bonilla, obs. pessoal), indicando que a construcio e aprovisionamento

dos ninhos por parte das fémeas nio estariam restritos ou concentrados em uma época particular do
ano, resultando em emergéncias continuas de abelhas. Por outro lado, na Reserva os picos de
abelhas novas ¢ os de abundéncia nio coincidiram; o pico de abelhas novas aconteceu em janeiro e o

de abundéncia em abril - marco. E possivel que a emergéncia continua de abelhas ao longo do ano
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esteja relacionada com a alta diversidade de plantas no local e sua reduzida sazonalidade

reprodutiva, com oferta de recursos ao longo do ano.

Distribuicdo espacial de riqueza e a abundancia.

A andlise de variancia para dois fatores mostrou que a riqueza nio variou entre os pontos de
amostragem mas foi altamente sazonal, & que a abundéncia foi significativamente diferente tanto
entre os pontos quanto entre os meses. Este fato estaria indicando que para amostragens de riqueza
0s pontos de coleta poderiam formecer estimativas semelhantes mas com variagdes na composigio de
espécies dependendo tanto do ponto quanto da época do ano na qual é realizada a amostragem.

Estes resultados apoiam a questio levantada por Armbruster (1993) sobre o fato de que um
tnico ponto de amostragem no & representativo nem da composiciio de espécies € muito menos da
abundancia das abelhas euglossinas em uma 4rea maior. Por outro lado, estes dados podem estar
mostrando que as trés areas estudadas foram igualmente subamostradas quanto 3 riqueza de espécies
€ que aumentando o esforgo de amostragem poderiam-se ter as mesmas 31 espécies de abelhas
euglossinas em todas as areas.

Os pontos de amostragem com as maiores abundancias nio tiveram as maiores riquezas. A
area da Peroba apresentou algumas particularidades que merecem destaque. Teve as maiores
riquezas, as menores abundéncias totais, as menores abundancias para Eg. cordata, as maiores para
Eg. analis , e 2 das 4 espécies de Eufriesea.

A decomposigdo da diversidade em seus componentes aditivos o ¢ B revelou a
preponderéncia da diversidade B na determinagiio da diversidade total das abelhas euglossinas na
Reserva Florestal de Linhares. Esta foi um componente importante da diversidade total nas

dimensbes espacial e temporal (Tabela 9). A alta diversidade p encontrada pode estar refletindo
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variagdes espaciais locais e sazonais na quantidade, qualidade e disponibilidade de recursos para as
espécies presentes em cada local. Por outro lado, também ¢ possivel que as diferencas na
diversidade entre os locais sejam devidas a particularidades da estrutura da mata que estariam
afetando a amostragem como altura do dossel, a densidade de arvores ou o bibtipo das plantas, que
poderiam afetar a estrutura das plumas de odor percebidas pelas abelhas. Estas caracteristicas influir
na dispersiio no ambiente das fragrincias usadas como iscas e, assim, na distincia méaxima de
atragdo para as abelhas. Porém, segundo Murlis et al. (1992), outros fatores como diferencas na
temperatura do ar e na velocidade e diregéo do vento poderiam ser as causas primarias da formacio

de plumas de odor diferentes para cada local.

Em conclusio, os resultados deste estudo mostraram que as abelhas euglossinas amostradas
na Reserva Florestal de Linhares ndo estiveram aleatoriamente distribuidas no tempo nem no espago.
O conjunto mostrou uma forte sazonalidade da riqueza e da abundéncia e variagio espacial da

composi¢io de espécies e da abundancia mas nfio da riqueza.
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CAPITULO 2

ANALISE MORFOLOGICA DA ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE ABELHAS

EUGLOSSINAS DA RESERVA FLORESTAL DE LINHARES (ES, BRASIL).

RESUMO
Neste estudo analisei estatisticamente 2 estrutura morfolégica de um conjunto de 31 espécies de
abelhas euglossinas, amostradas na Reserva Florestal de Linhares, Espirito Santo, Brasil. Analises
univariadas foram usadas para medir o espagamento das espécies ao longo de um gradiente do
tamanho corporal e do comprimento da glossa. A anlise de componentes principais foi usada para
avaliar a contribuigio dos logaritmos de 12 caracteristicas morfolégicas na construgdo do espago
morfologico e do volume morfolégico ocupado pelas espécies em trés conjuntos: Um com todas as
31 espécies, outro com as 12 espécies mais abundantes e Outro com as 10 espécies grandes. Construi
dois modelos nulos usando como fonte para a construcdio das espécies sintéticas 0 espago
morfolégico definido pelos componentes principais dos conjuntos com as 31 espécies e com as 12

espécies mais abundantes. O tamanho das abelhas variou entre 6,9 mm (Euglossa crassipunctata) €

21,4 mm (Eulaema bombiformis). As abelhas pequenas de lingua curta foram mais abundantes em

todas as estagdes do ano. Apresentaram dois picos de abundéncia no ano, o primeiro durante a época
de chuvas e o segundo e maior, na £poca seca. As abelhas medianas foram mais abundantes né final
da época de chuvas (abril a junho), € as abelhas grandes de glossa muito comprida, foram mais
abundantes durante a época de chuvas. Para as 12 espécies mais abundantes 0 comprimento da

glossa e o tamanho corporal estiveram mais dispersos no espago morfolégico unidimensional que 0

esperado pelo acaso. Estas 12 espécies apresentaram uma maior diversidade morfoldgica que as
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espécies dos outros conjuntos ocupando um volume maior no espago morfoldgico; 3,6 vezes maior
que o conjunto com as 21 espécies de Euglossa € 2,4 vezes maior que o conjunto das 10 espécies
grandes. Os resultados das anglises uni e multivariadas sugerem que as espécies abundantes ndo so

um subconjunto aleatério do conjunto total de espécies coletadas na Reserva Florestal de Linhares,

Palavras Chave: Abethas euglossinas, competicio, comprimento da glossa, comunidades aleatérias

L

deslocamento de caracteres, distancia ao vizinho mais préximo, espago morfologico, estrutura

morfolégica da comunidade, Mata Atléntica, modelos nulos, tamanho corporal.
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INTRODUCAO

Nas 1iltimas duas décadas houve uma grande énfase na caracterizagio morfolégica de
comunidades de aves, roedores, morcegos, € peixes, o que deu uma contribuigio importante para o
entendimento das forgas estruturadoras das comunidades, especialmente o papel da competigio
(Cody e Diamond 1975, Strong et al. 1984, Diamond e Case 1986, Wainwright e Reilly 1994,
Brown 1995). Esta caracterizag8o morfoldgica tem focalizado a anélise de caracteristicas
morfolégicas relacionadas com o tamanho corporal e o forrageamento procurando evidéncia de
deslocamento de caracteres entre as espécies coexistentes na comunidade (Hespenheide 1973, Pianka

1994). O deslocamento de caracteres relacionado ao tamanho corporal ou das estruturas envolvidas

na coleta do alimento (partes bucais, bicos e garras) tem sido assinalado para alguns lagartos, aves,
marniferos e insetos, evidenciando a separagio dos nichos alimentares para reduzir a competigfio
interespecifica. O deslocamento de caracteres & esperado em situagdes nas quais os competidores
estdo presentes o tempo todo explorando microhdbitats idénticos (Pianka 1994).

O tamanho corporal de um animal € uma caracteristica morfoldgica complexa que envolve e
reflete particularidades ecoldgicas, fisioldgicas e evolutivas dos individuos e das espécies, e nio é
facil discernir suas causas e conseqiiéncias (Bartholomew 1981, Peters 1983). Para diversos grupos
de organismos o tamanho corporal tém sido relacionado com diferencas em os requerimentos
energeticos, a taxa de conversdo de energia em progénie, a capacidade de termo e osmorregulagio, a
capacidade de aquisi¢do e monopdlio de recursos, a capacidade de obter, defender e manter

territérios de alimentagiio ou acasalamento, a abundéncia e densidade das populagdes, e variados

aspectos da evolugdo das histérias de vida (Bartholomew 1981, Casey 1981, Heinrich 1981, Peters
1983, Stone e Willmer 1989, Lawton 1989, 1990, Blackburn et al. 1990, Pagel et al. 1991, Brown et

al. 1993, Blackburn e Lawton 1994, Marquet et al. 1995, Klingenberg e Spence 1997).
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Por outro lado, as caracteristicas morfolégicas do aparelho tréfico (tamanho e forma s3o
importantes) estdo estreitamente ligadas ao tipo de alimento de cada animal; por exemplo o tamanho
e a estrutura do bico ou das garras estio fortemente correlacionados com o tamanho da presa para
aves ¢ lagartos, o didgmetro do colmilho para felinos e com o comprimento da mandibula em
besouros predadores (Hespenheide 1973, Ricklefs 1990, Pianka 1994),

Além da contribuigio tedrica e da polémica gerada, alguns estudos introduziram uma
aproximacfo multivariada para caracterizar a estratura morfoldgica das comunidades, e foneceram
um protocolo explicito para testar as hip6teses usando modelos nulos (Strong et al. 1979, Ricklefs e
Travis 1980, Simberloff e Boecklen 1981, Colwell e Winkler 1984, Gilbert 1985, Juliano e Lawton
1990, Pleasants 1990, Hertel e Lehman 1998). Analises multivariadas e modelos nulos t&m sido
amplamente usados para caracterizar a estrutura morfolégica de comunidades de animais desde
meados dos anos 70, especialmente para aves, roedores, morcegos ¢ peixes (revisio em Gotelli e
Graves 1996), mas s6 na década passada estas técnicas comecaram a ser utilizadas em insetos

(Strong 1982, Gilbert 1985 a, b, Gilbert et al. 1985, Juliano e Lawton 1990).

O uso de modelos nulos na caracterizagio da estrutura morfolégica das comunidades, tém
sido polémico e fortemente criticado (varios artigos em Strong et al. 1984). Porém, estes tém sido
importantes para o desenvolvimento e construgio da teoria em ecologia de comunidades (exemplos
em Gotelli e Graves 1996), e tém sido amplamente utilizados para testar diversas hipoteses em
ecologia de populagSes, genética, e evolugio (Manly 1997).

As comunidades de abelhas euglossinas tém sido caracterizadas basicamente pela descrigdo
da variagdo sazonal e geogrifica da composicio, a abundancia e a preferéncia de fragrincias,
baseada na observagiio de machos atraidos a iscas de odor (reviso no capitulo 1). Poucos estudos

tém analisado algum aspecto ecomorfoldgico destas abelhas alem da variagio sazonal do tamanho e
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do comprimento da glossa (Ricklefs et al. 1969, Ackerman 1985, Pearson e Dressler 1985, Roubik
1992), e a estrutura morfolégica de comunidades destas abelhas é relativamente desconhecida.

Em contraste, para outros grupos de abelhas da familia Apidae, como as mamangabas do género
Bombus das regides temperadas, t€m-se enfatizado a caracterizaciio dos padrdes de distribuigiio do
comprimento da glossa em distintas comunidades (Hanski 1982, Ranta 1982, 1983, Ranta e
Vepsildinen 1981), e a analise do papel da competi¢do interespecifica e a partilha de recursos na
estruturacdo destas comunidades (Heinrich 1976, Inouye 1978, 1980, Pyke 1978, 1982, Inoue e Kato
1992). A premissa basica € que o comprimento da glossa deveria refletir a partilha de recursos € que

a competi¢io interespecifica e o deslocamento de caracteres seriam processos importantes na

estruturaciio destas comunidades (Inouye 1978, 1980, Hanski 1982). Inoue e Kato (1992)
demostraram que, além do comprimento da glossa, outras caracteristicas como a largura da base das
mandibulas e da cabega sfio importantes para analisar a partilha de recursos neste grupo, ja que por
exemplo, abelhas com a cabega mais alongada e a drea malar (base da mandibulas) mais estreita
podem alcancar uma profundidade maior nas corolas estreitas que abelhas com cabegas mais largas.
Aceitando-se a premissa de que as caracteristicas morfoldgicas das espécies refletem suas relagbes
ecologicas (Ricklefs ¢ Travis 1980, Miles e Ricklefs 1984, Miles et al. 1987, Douglas e Matthews
1992), entfio a analise dos padrdes morfolégicos em uma comunidade pode dar Juzes para identificar
estruturas nfo alaetorias € 0s mecanismos responsaveis para sua evolucio e manutengéio (Fox e
Brown 1993).

A luz desta premissa e destas perspectivas de avango no conhecimento da estrutura das

comunidades de abelhas euglossinas, o objetivo deste estudo foi de caracterizar a estrutura
morfolégica do conjunto de espécies de abelhas euglossinas encontrado na floresta alta da Reserva

Florestal de Linhares. Para isto, descrevi quantitativamente e analisei estatisticamente o espago
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morfologico definido por 12 caracteristicas morfolégicas relacionadas com o forrageamento de
néctar e a acessibilidade as flores, o forrageamento de fragrancias aromaticas e o tamanho corporal.

Os padrdes morfologicos encontrados no conjunto estudado foram comparados com aqueles gerados

em comunidades aleatdrias usando testes por aleatorizacio (Manly 1997) amplamente conhecidos
em estudos de comunidades de vertebrados e mais recentemente com insetos (Gilbert 1985, Juliano e
Lawton 1990). Esta abordagem conjunta de analise multivariada e uso de modelos nulos n#o tinha

sido utilizada previamente para estudar a estrutura de comunidades de abelhas.

MATERIAL E METODOS
As caracteristicas gerais da Reserva Florestal de Linhares (RFL) € os detalhes da
metodologia empregada para capturar os machos das abelhas euglossinas foram apresentados no
capitulo 1 da tese.
As analises morfoldgicas foram baseadas em 12 caracteres medidos em até 44 individuos de

cada espécie de abelha. As caracteristicas morfologicas escolhidas (Fig. 17) relacionam-se com o

forrageamento de néctar e fragrincias arométicas, e com o tamanho geral das abelhas (Anexo 1).
Todas as medidas foram realizadas com uma precisgio de 0,1 mm com paquimetro, em abelhas recém
mortas. As médias aritméticas para cada medida foram transformadas em log,, para as anélises
posteriores.

As caracteristicas morfologicas relacionadas com o forrageamento de néctar foram os
comprimentos do premento (PRM), da glossa (GLS) e da probéscide (PRO, uma soma do premento
e a glossa) (Fig. 17a, Harder 1982, 1983). Adicionalmente medi trés caracteristicas morfologicas da

cabega relacionadas com a acessibilidade &s flores: altura da cabeca (ACA, desde os ocelos até a
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base do clipeo), largura da cabega (LCA, maior distancia externa entre os olhos), e largura da base
das mandibulas (BMA).

As caracteristicas relacionadas com o forrageamento de fragrincias aromaticas foram
os comprimentos da tibia média (TM), e dos trés lados do triingulo obtuso formado na tibia
posterior para armazenar as fragrancias coletadas, lado interno (TPI, € o lado da tibia oposto a
fenda), lado externo (TPE, ¢ o lado da fenda) ¢ a base do tridngulo (TPB) (Fig. 17b). Como medidas
do tamanho das abelhas usei a largura no térax (TX)e o
comprimento da asa anterior direita (ASA, medido desde a tégula até a ponta da célula radial) (Fig.

17¢, Morse 1977, Harder 1982).

Ao longo do texto os nomes dos géneros de abelhas sfo referidos com as seguintes

abreviactes: Eufiiesea - Ef., Euglossa - Eg. , Eulaema - El, e Exaerete - Ex. (Dressler 1982).

ANALISE DOS DADOS
Analises preliminares.

As analises preliminares incluiram a identificagio de grandes padrdes no conjunto de
variaveis morfologicas estudadas. Para isto, fiz uma andlise da correlagio entre as variaveis e
identifiquei grupos de varidveis altamente correlacionadas. Esta informaco daria uma idéia geral do
grau de redundéncia (repetitividade) das varidveis analisadas, e sua potencialidade para separar

grupos de espécies nas analises posteriores de classificagiio (cluster) e de ordenamento (andlise de

componentes principais).
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Figura 17. Caracteristicas morfolégicas medidas nas abelhas euglossinas. (a) Cabega de Euglossinae

mostrando as caracteristicas morfoldgicas relacionadas com o forrageamento de néctar, analisadas
no estudo. (b) Caracteristicas morfoldgicas relacionadas com tamanho corporal e a coleta de

fragrancias aromaticas. Explicag8o das abreviacdes de cada variavel no texto.



38

Adicionalmente, para cada conjunto encontrado, selecionei uma variavel altamente
correlacionada com as demais, e analisei sua distribuiczo de freqliéncias para as 31 espécies
estudadas. A distribuigdo de freqgiiéncias deu uma idéia de como a varjavel ests repartida no

conjunto de espécies.

Variac¢io Sazonal na distribuicfo do tamanho corporal e do comprimento da glossa

Analisei a distribui¢ao sazonal do tamanho corporal no conjunto de abelhas euglossinas,
primeiramente, determinando categorias num gradiente de tamanho das 31 espécies, ordenando as
espécies de maior a menor. Conformei as categorias de tamanho, primeiro, procurando
"descontinuidades"” na distribuigio do ordenamento do tamanho. E em segundo lugar, incluindo a
abundancia de cada espécie na categoria de tamanho correspondente em cada estagio do ano. Testei
a hipétese testada foi que a abundancia em cada categoria de tamanho corporal foi independente da
estagdo do ano (Teste G de independéncia, Sokal e Rohlf 1997).

Da mesma maneira explicada anteriormente, procurei categorias de comprimento da glossa e

a distribuigéo temporal da abundéncia das mesmas das 31 espécies nestas categorias. Usando o teste
G de independéncia (Sokal e Rohif 1997), testei a hip6tese de que a abundancia em cada categoria

de comprimento da glossa foi independente da estagio do ano.

Espaco morfologico
Andlises univariadas

Usei as anélises univariadas para medir o espagamento das espécies ao longo de um gradiente
de tamanho corporal e de comprimento da glossa. O espagamento nos gradientes de tamanho

corporal e comprimento da glossa € uma medida da similaridade morfolégica das espécies e por
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tanto da forma na qual a interagdes entre as espécies delimitam o nicho de cada uma (Pianka 1994).
Tanto para o tamanho como para o comprimento da glossa testei a hipétese nula testada foi que os
tamanhos das abelhas sdo valores aleatoriamente espagados da distribuigio de tamanhos das abelhas
euglossinas, contra a hipdtese alternativa de que os tamanhos das abelhas estdo uniformemente
distribuidos ou agregados (Williams 1995).

O espagamento entre as espécies para estas duas variaveis foi definido usando o
procedimento proposto por Poole e Rathcke (1979}, com a modificagfio sugerida por Williams
(1995). Para um conjunto de n espécies colocadas ao longo de um gradiente de tamanho corporal ou

de comprimento da glossa,

V= SS.,

(n-2)(max-min)*

onde V ¢ a variancia padronizada das distancias entre as espécies,
n-l

SS= 2. (d-d)’,

=1

d= (x,,,-X;) € a disténcia entre espécies adjacentes; d; ¢ a média da distincia entre todos os pares de
espécies adjacentes; X,,, € a espécie maior e x; € a menor em cada dupla de espécies adjacentes; n é o
numero de espécies; max-min ¢ a diferenca entre a espécie maior e a menor no conjunto.

Analisei quatro conjuntos de dados, primeiramente um contendo todas as espécies de abelhas
euglossinas encontradas ao longo do ano, e os outros consistindo de subconjuntos deste. Os

subconjuntos consistiram das 21 espécies de Englossa (18 espécies pequenas ¢ trés de tamanho

médio), das 10 espécies dos outros géneros amostrados (abelhas grandes dos géneros Eulaema,

Exaerete, e Eufriesea ), e das 12 espécies mais abundantes (> 100 individuos registrados durante

um ano), consideradas comuns e, portanto, com maior possibilidade de dominar a comunidade e
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interagir fortemente entre si. Para subconjuntos com mais de 10 especies o valor de V foi
comparado contra os valores criticos da distribuigio 2 seguindo o procedimento de Poole e Rathcke
(1979). Para conjuntos de até 10 espécies Williams (1995) apresenta uma tabela de valores criticos

obtidos com aleatorizacdes.

Analises multivariadas

As anélises multivariadas tiveram como objetivo caracterizar o espago morfolégico
multidimensional ocupado pelas abelhas euglossinas encontradas na Reserva Florestal de Linhares.
Este espago esté constituido pelas 12 varidveis morfoldgicas (os caracteres morfologicos expressos
em escala logaritmica) medidas nas abelhas. A matriz inicial de dados morfolégicos tinha nas
colunas as 12 varidveis morfolégicas e nas linhas as 31 espécies. O corpo da matriz consistiu dos
logaritmos comuns das médias aritméticas de cada variavel morfologica para cada espécie (Anexo
1).

O uso da escala logaritmica tem duas finalidades. Primeiro, a transformag@o logaritmica
tende a reduzir a assimetria das medidas originais ¢ a homogeneiza as variéncias. E segundo, os
logaritmos relacionam as varidveis em termos de razdes ou proporg0es entre os valores. Diferencas
em proporgdes sdo freqlientemente mais apropriadas para expressar diferencas ecolégicas entre as
espécies. As combinagdes lineares dos logaritmos representam produtos e divistes das variaveis
dependendo do sinal (Ricklefs e Travis 1980, Gauch 1982, Miles e Ricklefs 1984).

Explorei a estrutura do espago morfolégico usando a anilise de agrupamento na matriz das
variaveis transformadas. A distancia de ligac#io foi calculada numa matriz de distancia euclidiana

simples e o método de ligago foi o vizinho mais préximo (Gauch 1982).
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Posteriormente, realizei uma andlise de componentes principais (PCA) com base numa
matriz de covariancia das varidveis originais transformadas com logaritmo. Esta anélise permite
avaliar a contribui¢io relativa das caracteristicas morfologicas medidas na construgiio do espaco
morfologico (Ricklefs e Travis 1980, Ricklefs, Miles e Ricklefs 1984, Hertel e Lehman 1998).

A analise de componentes principais foi realizada nos quatro conjuntos de dados indicados
anteriormente: todas as 31 espécies de abelhas euglossinas encontradas na RFL, as 21 espécies de

porte menor do género Euglossa, as 10 espécies grandes dos géneros Eulaema, Eufriesea e Exaerete

e, finalmente, as 12 espécies mais abundantes (>100 individuos ao longo do ano de amostragem). A

separagio nos dois primeiros subconjuntos foi realizada para pesquisar agrupamentos

filogeneticamente mais homogéneos, ¢ no titimo com espécies dominantes cuja morfologia pode
refletir a partilha dos principais nichos. As analises de cluster ¢ componentes principais foram

realizadas com o pacote estatistico FITOPAC (Shepherd 1996, programas CLUSTER e ORD 1,0).

Estrutura da Comunidade

Calculei uma matriz de distincias euclidianas simples entre os 31 pares de espécies (465
comparagdes) para as 12 variaveis morfoldgicas (StatSoft 1995, médulo Cluster Analysis). Nesta
matriz, identifiquei o vizinho mais proximo de cada especie, calculei a média e o desvio padriio para
os vizinhos mais proximos e a diferenca (D) entre MDVP e DPDVP (Ricklefs, Cochran e Pianka
1981, Juliano e Lawton 1990).

A distancia ao vizinho mais proximo € a menor distancia Euclidiana que existe entre dois
pontos quando muitos pontos estiio distribuidos numa regifio do espago. Quando comparado com

grupos independentes de pontos, este pardmetro € indicativo do grau no qual os conjuntos de pontos

estdo agrupados (Hertel e Lehman 1998).
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A média aritmética da distincia ao vizinho mais préximo (MDVP) € um indice da densidade
do "empacotamento" das espécies no espago morfoldgico. Valores altos de MDVP sugerem a
existéncia de deslocamento de caracteres resultado de competi¢ao interespecifica ou outro processo
ecologico,

O desvio padrio da distancia a0 vizinho mais préximo (DPDVP) é um indice da regularidade
do espagamento entre as espécies na comunidade (Ricklefs, Cochran e Pianka 1981, Juliano e

Lawton 1990). D ¢ grande quando as espécies estio ampla e regularmente espacadas, e decresce

quando o espago morfoldgico ¢ estreito e varidvel (Juliano e Lawton 1990).

Volume do espago morfolégico.

Calculei os desvios padrdes dos autovalores obtidos no PCA com as 31 espécies, como um
indice do tamanho de cada componente na comunidade. J4 que cada autovalor mede a varidncia
explicada por cada componente, o desvio padrio de cada autovalor ¢ simplesmente a raiz quadrada

do autovalor. O volume ocupado pela comunidade ¢ o produto dos desvios padtiio dos § primeiros

componentes (Ricklefs e Travis 1980, Hertel e Lehman 1998).

Comunidades aleatorias.

Construi dois modelos nulos usando como fonte para a construgio das espécies sintéticas o
espago morfolégico definido pelos componentes principais na comunidade real, segundo o
procedimento descrito por Ricklefs e Travis (1980).

O primeiro modelo usa o espago morfolégico definido pelas 31 espécies de abelhas
euglossinas encontradas neste estudo. O segundo, inclui somente o espago definido pelas 12 espécies

mais abundantes (as espécies com mais de 100 individuos).
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Para o primeiro modelo, construi 150 comunidades aleatérias gerando ao acaso 31 espécies
sintéticas dentro do espaco dos componentes principais ocupado pelas espécies reais neste estudo.
Para o segundo modelo, construi 200 comunidades aleatérias gerando aleatoriamente 31 espécies, e
12 das guais foram aleatoriamente designadas como as mais abundantes.

Derivei o valor para cada espécie sintética (seu "escore™) em cada um dos 5 eixos principais
usando um gerador de nimero aleatorios com base numa distribuiciio normal com média igualaOe
desvio padrdo igual a 1. Multipliquei cada nimero aleatorio pela raiz quadrada dos autovalores
obtidos com as 31 espécies reais. Finalmente, para cada comunidade aleatoria construi uma matriz

de distancias euclidianas dos valores para cada espécie sintética e calculei MDVP, DPDVP e D.

Testei a aleatoriedade dos padrdes da estrutura do espago morfolégico da comunidade
observada determinando a porcentagem de valores que foram tio extremos ou mais extremos que 0s
valores de MDVP, DPDVP e D na distribuigio de freqiiéncias destes mesmos parimetros nas
comunidades aleatorias (teste bicaudal). Esta porcentagem ¢ o nivel de significéncia do parametro
testado; se for menor que 2,5%, forneceria alguma evidéncia de que o valor do parametro na
comunidade observada € maior que o esperado pelo acaso. Pelo contrario, se for mator que 97,5 %
haveria evidéncia de que o valor na comunidade observada € menor que o esperado pelo acaso.

Testei as seguintes hip6teses nulas sobre a estrutura morfolégica da comunidade:

(1) A distancia morfoldgica média para o vizinho mais proximo das espécies reais na comunidade
estudada nio difere significativamente da encontrada nos conjuntos aleatdrios de especies.

(2) O DPDVP das espécies reais na comunidade nio difere significativamente do encontrada nos
conjuntos aleatdrios de espécies.

(c) A diferenca MDVP e DPDVP ¢ igual para o conjunto aleatério de espécies e para o conjunto

observado.
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RESULTADOS
Das 12 variaveis morfologicas analisadas neste estudo, 11 estiveram significativamente
correlacionadas (Tabela 14). TPB (largura da base da tibia posterior) apresentou as menores
correlagdes, porem estatisticamente significativas; nao esteve correlacionada com TM
(comprimento da tibia média).
Os comprimentos da glossa (GL.S), a probdscide (PRO) e da base das mandibulas (BMA)
estiveram significativamente correlacionados com todas as outras variaveis. Porém, a correlacéo foi

menor que a apresentada pelas outras variaveis. Para as outras oito variaveis o coeficiente de

correlac@o foi superior a 0,95.

Identifiquei trés grupos de variaveis morfolégicas, o primeiro consistindo de nove variaveis
altamente correlacionadas com o tamanho corporal. O segundo grupo de GLS ¢ PRO esta
relacionado com tamanho da glossa, e o terceiro com TPB, pouco correlacionado com as outras
variaveis, expressa a forma geral da tibia posterior.

Neste estudo, o comprimento da asa anterior direita (ASA) foi escolhido como variavel
representativa do tamanho corporal geral devido 4 sua alta correlagio com as outras variaveis
morfolégicas medidas. Esta varidvel também permite comparagSes com os trabalhos de Ricklefs et
al. (1969), Morse {1977, 1978) e Ackerman (1985) que também usaram o comprimento da asa
anterior como indicador geral de tamanho em abelhas.

O comprimento da tibia média (TM) mostrou ser uma boa medida de tamanho corporal, ao
gstar correlacionada em mais de 98 % com o comprimento do lado interno da tibia posterior (TPI), a

largura do torax (TX), a largura da cabega (LCA), a altura da cabega (ACA) ¢ 0 comprnimento da asa

(ASA).
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Tabela 14. Matriz de correlagio entre a média aritmética das variaveis morfoldgicas transformadas

usando logaritmo comum. A explicacio de cada abreviatura é apresentada nos Materiais e Métodos.

Os valores na tabela siio coeficientes de correlagio simples nio corrigidos para comparacGes

multiplas.

TPE TPB T TX LCA ACA BMA ASA PRM GLS PRO

TPI 098 039 099 098 098 098 0,87 099 0,95 0,78 0,82

TPE 1 047 098 098 098 097 08 098 09 079 0,83
TPB 1 032 036 045 036 044 039 048 051 0,51
™ 1 099 098 099 087 098 095 0,75 0,80
X 1 0,99 098 0,8 098 094 0,73 077
L.CA 1 0,98 0,89 097 095 0,75 080
ACA 1 0,89 097 095 0,76 0,80
BMA 1 0,87 083 0,67 084
ASA 1 0,96 080 084
PRM 1 0,90 0,93

GLS 1 0,99
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Figura 18. Distribuico de fregiiéncias de (a) comprimento da asa anterior direta (ASA), variavel
indicativa de tamanho geral do corpo, (b} comprimento da glossa (GLS), e {¢) largura da base da

tibia posterior (TPB). Todas as medidas sdo em milimetros. Dados sem transformagao.
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A distribuigéio de freqiiéncias do comprimento da asa anterior (ASA) é apresentada na

Figura 18a. ASA variou entre 6,9 mm para a espécie menor (Euglossa crassipunctata), e 21,4 mm

para a maior (Eulaema bombiformis). Para 64,5 % das espécies (20 especies do género Euglossa)

ASA fol inferior a 10 mm. Quatro espécies de Eulaema tiveram ASA entre 14,8 mme 21,4 mm,

sendo El nigrita a menor e EL bombiformis a maior. El. bombiformis e Exacrete smaragdina

tiveram ASA superior a 20 mm. Para as quatro espécies de Eufriesea ASA variou entre 10,4 mm
(Ef violacea) e 17, 9 (Ef. omnata).

O comprimento da glossa (GLS) variou entre 8,9 mm para Eg. sp5 e 26,4 mm para Ex.
frontalis (Fig. 18b). A maioria das espécies (64,5% do total) apresentaram glossa relativamente
curta (8,9 a 14,5 mm). Eg. analis e Eg. sp5 tiveram a glossa muito curta (menos de a 10 mm).
Dezoito espécies tiveram GLS entre 10 e 15 mm, 16 das quais foram de Euglossa e 2 de Eufriesea
(Ef. mussitans e Ef. violacea). Onze espécies tiveram comprimento da glossa superior a 18 mm. A
maioria destas abelhas séo de tamanho grande, exceto trés espécies de Euglossa, de tamanho médio

(Eg. chalybeata, Eg. imperialis ¢ Eg. ignita).

O comprimento da base da tibia posterior (TPB) variou entre 1,7 ¢ 4,0 mm. Ef. violacea teve
o menor TPB e El. bombiformis o maior (Fig. 18c). A grande maioria das espécies (81 %) teve TPB

pequeno, entre 1,7 € 2,8 mm. Quatro espécies de Euglossa (Eg. chalybeata, Eg. imperialis, Eg.

ignita e Eg. cognata) tiveram TPB entre 3 e 3,2 mm. El bombiformis e El meriana tiveram tibias

muito largas (TPB maior que 3,8 mm). As distribuigdes de freqiiéncias de ASA e GLS foram
semelhantes, enquanto a de TPB foi bastante distinta. ASA e GLS coincidiram no niimero de
espécies ¢ na identidade das mesmas em cada classe. Assim abelhas pequenas apresentaram glossas
curtas e muito curtas € abelhas grandes apresentaram glossas compridas. As excecdes foram Ef

mussitans e Ef. violacea que apresentaram glossas muito curtas considerando seu tamanho. Ao
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ordenar descendentemente o tamanho das espécies, as duas espécies de Eufriesea ocuparam a 9°e
10° posigdio. No entanto, ao se ordenar as espécies com base no comprimento da glossa, estas
mesmas especies ocuparam a 22° e a 15 posigdo respectivamente. As trés espécies de Euglossa
ocuparam a 11° ¢ 13 posigZo na ordenagio do tamanho e a 5° e 6° posiciio respectivamente na
ordenacdo do comprimento da glossa.

A distribuiggo de fregiiéncias de TPB foi menos assimétrica que a de ASA e GLS. TPB
reuniu mais do 80 % das espécies nas primeiras categorias, numa faixa de 1 mm (ver figura 18c). A
distribui¢do de freqiiéncias desta varidvel teve pouca influéncia do tamanho corporal geral, como é

evidente ao ordené-la descendentemente. Por exemplo, Ex. smaragdina, uma espécie considerada

como grande, ocupou o 29° lugar no ordenamento de TPB e o 5° no ordenamento de ASA. Ef.

violacea , considerada de tamanho médio ocupou o Gltimo lugar no ordenamento de TPB.

Variacio Sazonal da distribuicio do tamanho corporal

Para se determinar se o padriio de abundéncia sazonal correlaciona-se com o tamanho do
corpo das diferentes espécies de euglossinas, realizei uma analise em abelhas divididas em trés
categorias de tamanho. As classes de tamanho foram definidas de acordo com quebras naturais na
distribuicio de tamanhos das espécies. Assim, ao ordenar descendentemente o comprimento da asa
anterior (ASA) das 31 espécies foram reveladas duas "quebras" ou saltos na continuidade da
distribuic@o (Figs. 18a, 19a) usadas para separar as espécies em trés categorias de tamanho.

A primeira quebra apresentou-se apos a 9* espécie (Ef. mussitans), separando um conjunto de

nove espécies consideradas como grandes (19,9 a 21,4 mm). A segunda, apresentou-se apos a 14°

espécie (Eg. cognata), separando cinco espécies medianas (8,8 a 10,4 mm) e 17 pequenas (6,8 a 8,3
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mm). A abundincia das abelhas em cada categoria de tamanho nio foi independente da estagfo do
ano (Teste G de Independéncia G=1073,98, g. 1. =6, p<<0,0001).
As abelhas pequenas apresentaram dois picos de abundéncia durante o estudo, um durante a

época de chuvas e outro maior na estagiio seca (Fig. 20a). A menor abundincia apresentou-se
durante o comego das chuvas (outubro-dezembro). Esta categoria de tamanho dominou na Reserva
Florestal de Linhares, representando mais do 50% do total de individuos observados em qualquer
época do ano. As abelhas medianas foram mais abundantes no final da ¢poca de chuvas (abril a
junho) e tiveram menor abundancia na época seca e no comego da época de chuvas. As abelhas
grandes foram mais abundantes no comego da época de chuvas e durante a época de chuvas.
Percentualmente, foram mais abundantes que as mediana durante as primeiras chuvas, quando a

abundéancia das abelhas pequenas foi a menor.

Variacio Sazonal da distribuicio do comprimento da glossa

Somente uma "quebra” existia na continuidade da distribui¢sio do comprimento da glossa

(GLS) (Fig. 19b). Assim obtivemos somente duas classes gerais de comprimento da glossa,
comprida entre 18,0 ¢ 26,4 mm e curta entre 8,9 mm e 14,5 mm. A quebra apresentou-se apos a 11°
especie (EL nigrita), separando um grupo de 11 espécies com a glossa comprida e outro com 20

especies de glossa curta. Néo foi possivel identificar grupos de lingua muito curta e de lingua

mediana.

A abundéncia das abelhas nas duas categorias de comprimento de glossa n#o foi
independente da estagfio do ano (Teste G de Independéncia G= 857,05, g. 1. = 6, p<<0,0001). O
padrdo de distribui¢io sazonal do comprimento da glossa foi semelhante ao apresentado pelo

tamanho.
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As abelhas de glossa curta apresentaram dois picos de abundéncia no ano, o primeiro durante
a época de chuvas ¢ um segundo maior na época seca (Fig. 20b). Sua menor abundancia apresentou-
se durante o comego das chuvas (outubro-dezembro). Em contraste, as abelhas de glossa comprida
foram mais abundantes desde as primeira chuvas até as Gltimas, e somente diminuiram na época
seca, quando dominaram as espécies de glossa curta. As abelhas de glossa curta foram as mais

abundantes em todas as esta¢des do ano, representando mais do 50% dos individuos observados em

cada estacao.

Espaco morfologico

Analises univariadas

Os resultados dos testes univariados s#o apresentados na tabela 15. Para o conjunto com a
amostra global de 31 espécies, a analise univariada revelou que o comprimento da asa anterior
(ASA) e o comprimento da glossa (GLS) estiveram significativamente mais agregados no espaco
morfolégico que o esperado pelo acaso (Tabela 15). O subconjunto contendo as 21 espécies de
Euglossa apresentou um padriio aleatorio de distribuigdo da asa anterior, enquanto a distribuigio do
comprimento da glossa esteve significativamente mais agregada que o esperado somente pelo acaso.

O subconjunto composto das 10 espécies dos géneros Eufriesea, Eulaema e Exaerete apresentou uma

distribuicio de comprimento da asa e do comprimento da glossa néo significativamente diferente do
gerado pela hipdtese nula. Os subconjuntos com as 10 e as 12 espécies mais abundantes (> 100

individuos ao longo de um ano) estiveram significativamente mais dispersos no espaco morfoldgico

do tamanho corporal e do comprimento da glossa que o esperado somente pelo acaso. A disperséo
uniforme destes caracteres no espago morfoldgico das espécies abundantes evidencia uma

organizagio comunitaria em abethas euglossinas do tipo previsto pela competic@o interespecifica.



103

Tabela 15. Resumo dos resultados dos testes univariados para analisar a distribuicio das espécies de diferentes conjuntos no espaco
morfologico definido pelo tamanho corporal (asa) e o comprimento da glossa (glossa). O conjunto principal é o formado pelas 31 espécies

encontradas durante um ano. Os outros conjuntos s&c subconjuntos do principal formados de acordo com os critérios explicados no texto.

Conjunto Vanavel P*ou V° Ple(PY ° Graus Probabilidade Padrio
liberdade

31 espécies asa 0,0015° 1,62 50,22 31 <0,025 Agregado
glossa 0,0018* 2,07 64,2 31 <0,001 Agregado

21 espécies de Euglossa asa 0,0029° 1,54 32,43 21 >0,053 NS Aleatério
glossa 0,0043* 2,32 48,68 21 <0,001 Agregado

10 espécies sem Euglossa *  asa 0,0059° 10 >{(,05 NS Aleatdrio
glossa 0,0192° 10 >0,9 Aleatério

10 espécies abundantes asa 0,0002° - 10 <0,001 Disperso
glossa 0,0001° 10 <0,001 Disperso

12 espécies abundantes asa 0,0004° 0,07 0,89 12 <0,001 Disperso
glossa 0,0001° 0,02 0,27 12 <(,001 Disperso

P*: Estatistico calculado segundo o procedimento de Poole ¢ Rathke (1979); V®: Estatistico calculado segundo o procedimento de

Williams (1995), somente para conjuntos entre 1 ¢ 10 espécies; e(P)° : varidncia esperada (Poole ¢ Rathcke 1979). * Géneros Fufriesea,

Eulaema, e Exaerete.
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O subconjunto com as 10 espécies dos géneros Eufriesea, Eulaema e Exaerete apresentou um

padrdo distribuig¢io do tamanho e do comprimento da glossa néio significativamente diferente do

gerado somente pelo acaso.

Anilise Multivariada
Analise de agrupamento

A analise de agrupamento revelou que, em geral, as distincias morfolégicas entre as espécies
sdo relativamente pequenas, especialmente entre as espécies de Euglossa. Usando um critério de
corte de 75% de dissimilaridade foram encontrados quatro grupos (Fig. 21).

O primeiro grupo (Eg. imperialis + Eg. chalybeata + Eg. ignita) consistia de trés espécies
altamente diferenciadas, separadas basicamente por possuir glossas extremadamente compridas e
tamanho corporal médio. Nestas trés espécies 0 comprimento total da glossa variou entre 23 e 25
mm e o comprimento da asa anterior entre 9 e 10 mm (Anexo 1). No conjunto total, o comprimento

maior da glossa foi de 26 mm para Exaerete frontalis e maior asa anterior foi de 21 mm para EL

bombiformis. As outras espécies com a glossa comprida (Ex. frontalis, Ex. smaragdina, El.

bombiformis, EL meriana e Ef. ornata) tiveram a asa posterior o dobro do tamanho das espécies

compondo este agrupamento. O segundo grupo continha 18 espécies do género Euglossa de

tamanho corporal pequeno (7 2 8 mm) e glossa relativamente curta (9 a 15 mm), e o terceiro grupo

consistia de Eufriesea violacea ¢ Ef. mussitans, duas espécies com asas de comprimento
intermediario (entre 11 e 13 mm) e glossa relativamente curta (entre 12 ¢ 13 mm) comparada com a
do grupo 1. O quarto grupo foi composto por quatro espécies de Eulaema, as duas de Exaerete, ¢ Ef.

ornata + Ef. duckei, espécies grandes de lingua comprida (asas anteriores entre 14 e 21 mm e

comprimento da glossa entre 18 e 26 mm).
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Figura 21. Diagrama de agrupamento das 31 espécies de abelhas euglossinas, agrupadas
usando uma matriz de distancias euclidianas simples das 12 caracteristicas morfolégicas
medidas para cada espécie. O método de ligag#o foi o de vizinho mais préximo. As

abreviaturas das espécies como no Anexo 1.
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Anilise de Componentes Principais.

Para o conjunto total com as 31 espécies, a andlise de componentes principais mostrou que
89,7% da variéncia esteve associada com o primeiro componente e 99% com os trés primeiros eixos
(Tabela 16, Fig. 22a). O primeiro componente (eixo 1) foi interpretado como um gradiente geral de
tamanho (Fig. 22a), com todos os autovetores positivos (Tabela 17). Este eixo separou as espécies

grandes (todas as espécies de Eulaema e Exaerete ¢ Ef. duckei ¢ Ef. omnata), as de tamanho

intermédio (Ef. violacea, Ef. mussitans e Eg. imperialis + Eg. chalybeata + Eg. ignita) e as pequenas

(18 espécies de Euglossa). Todas a variaveis morfolégicas estiveram altamente correlacionadas com

o primeiro componente (tamanho geral), com r variando entre 0,99 (premento) e 0,87 (glossa),

exceto o comprimento da base da tibia posterior (TPB) cujo r foi de 0,46. O segundo componente
(eixo 2) explicou 7% da varilncia e separou as espécies com base na razéo entre o tamanho geral do
corpo ¢ o comprimento da glossa (tamanho geral/glossa). No extremo negativo do eixo ficaram Eg.

imperialis, Eg. chalybeata e Eg. ignita com uma razéio tamanho/glossa comparativamente pequena.

No extremo oposto do eixo ficou Ef. mussitans com uma raz8o tamanho/glossa relativamente alta.
As abelhas grandes de glossa comprida (por exemplo, El. bombiformis) e as pequenas de glossa
curta (por exemplo, Eg, analis) ocuparam posigdes intermédias no eixo 2 (Fig 22a).

O eixo 3 explicou 2% da variincia total ¢ separou as espécies com base numa relacio entre
o comprimento da glossa € comprimento da base da tibia posterior (GLS/TPB). Num extremo ficou
Ef. violacea com uma relagio GLS/TPB muito alta. No outro extremo ficou Eg, mixta com a glossa
menor que Ef. violacea porém com quase o dobro do comprimento da base da tibia posterior .

Na analise das espécies mais abundantes (12 espécies >100 individuos durante o ano), o
primeiro eixo explicou 84% da variancia e os trés primeiros eixos, em conjunto, explicaram 99%

(Tabela 16, Fig. 22b). Como no caso anterior, o primeiro eixo foi interpretado como um gradiente
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geral de tamanho com todos os fatores com cargas positivas (Tabela 17). Num extremo ficaram as

espécies grandes de Eulaema e Exaerete e no outro as pequenas de Euglossa. Eg. chalybeata, Eg

*

ignita ¢ Eg. imperialis ocuparam posigdes intermédias no ordenamento (Fig 22b).

O segundo eixo separou as espécies com base numa razio entre a largura do térax (um
indicador geral de tamanho corporal) e o comprimento da glossa (TX/GLS). As espécies de glossa

curta e torax pequeno ficaram num extremo (Eg. analis, Eg. cognata). No outro extremo ficaram as

espécies de térax largo e glossa muito cumprida (Eg. chalybeata, Eg. ignita e Eg. mmperialis).
O terceiro eixo explicou 3% da varisncia com base na razio TPB/GLS. Num extremo
ficaram as espécies com as tibias posteriores largas em relagdo ao comprimento da glossa (EL

meriana), e no outro as espécies com as tibias posteriores estreitas. Neste grupo, Ex. smaragdina
apresentou a menor razéo com as tibias posteriores muito curtas em relagfio ao comprimento da

glossa.

A anélise isolada das 21 espécies de Euglossa revelou que o primeiro eixo explicou 84% da
variancia e 0s 3 primeiros eixos explicaram o 99% em conjunto (Tabela 16, Fig. 22¢). Neste
conjunto, o primeiro eixo foi interpretado como um gradiente de comprimento da glossa,

relacionado com o tamanho geral do corpo (Fig. 22c). As espécies maiores de glossa muito

comprida foram Eg. imperialis, Eg. chalybeata e Eg. ignita; no extremo oposto ficou a espécie

menor e de glossa mais curta (Eg. sp5). A maioria das espécies possui tamanho pequeno e glossa

relativamente curta.
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Tabela 16. Analise de componentes principais do espago morfolégico multidimensional definido por

12 caracteristicas morfologicas medidas em 31 espécies de abelhas euglossinas, e trés subconjuntos

do conjunto maior.

Conjunto  Autovalor  %Varifincia %Acumul.  Desvio Vi* V2x*
Explicada Padrio do
Autovalor
Todas (31 spp)
Eixo 1 0,1770 89,69 89,69 0,420 0,19733 1,8109E-06
Eixo 2 0,0140 7,13 96,82 0,119
Eixo 3 0,0043 2,20 99,02 0,066
Eixo 4 0,0007 0,38 99,40 0,027
Eixo 5 0,0004 0,21 99,61 0,020
Abundantes (12 spp)
Eixo 1 0,1458 83,95 83,95 0,382 0,17366  1,586E-06
Eixo 2 0,0214 12,30 96,25 0,146
Eixo 3 0,0054 3,13 99,38 0,074
Eixo 4 0,0005 0,32 99,70 0,023
Eixo 5 0,0003 0,16 99,85 0,016
S6 Euglossa (21 spp)
Eixo 1 0,03992 83,33 83,33 0,199 0,04791 7,4115E-08
Eixo 2 0,00666 13,90 97,23 0,081
Eixo 3 0,00050 1,05 98,28 0,022
Eixo 4 0,00038 0,80 99,08 0,019
Eixo 5 0,00013 0,28 99,36 0,011
Menos Euglossa (10 spp)
Eixo 1 0,0643 88,15 88,15 0,254 0,07295 4,1512E-07
Fixo 2 0,00491 6,73 94,87 0,070
Fixo 3 0,00252 3,46 98,34 0,050
Eixo 4 0,00057 0,78 99,11 0,024
Eixo 5 0,00038 0,52 99,64 0,019

Volume do espago morfolégico: *V1 = volume medido como a soma dos autovalores (varifncia
total); **V2 = volume medido como o produto dos desvios padrdes de cada autovalor.
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Figura 22. Componentes principais do espago morfolégico multidimensional definido por 12
caracteristicas morfologicas medidas em 31 espécies de abelhas euglossinas e trés subconjuntos do

conjunto maior. A esquerda os componentes principais 1 € 2, 4 direita os componentes 1 e 3.
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O segundo eixo separou as espécies relacionando a largura do térax (TX, um indicador geral
de tamanho corporal), e o tamanho geral das tibias posteriores (TPB x TPE). Assim, num extremo

ficaram as espécies robustas com térax largo e tibias relativamente largas (TPB grande) e alongadas

(TPE grande; Eg. cognata, Eg. mixta e Eg, analis), e no outro extremo ficaram as espécies "finas" de

térax estreito, com as tibias posteriores estreitas na base e curtas (Eg. parvula, Eg. crassipunctata e

Eg. augaspis). Em geral, este eixo ¢ interpretado como um gradiente de robustez corporal e de
tamanho das tibias posteriores (Fig. 22¢).

O terceiro eixo explicou 1% da varidncia e separou as espécies com base na razio TPI/TPB.
Num extremo ficaram Eg. sp5 e Eg. parvula com TPT grande e base da tibia posterior {TPB}

pequena, € no outro extremo ficaram Eg. crassipunctata, Eg. mourei e Eg. pleosticta, com TPI

pequeno e base da tibia maior.

Para o subconjunto constituido pelas 10 espécies dos géneros Eulaema, Eufriesea e Exacrete,

o primeiro eixo explicou 88% da variancia e os trés primeiros em conjunto explicaram 98% (Tabela

3, Fig. 22d). Aqui, o primeiro eixo foi interpretado como um gradiente geral de tamanho; as

espécies maiores foram El. bombiformis e El meriana, e 2 menor Ef, violacea (Fig. 22d). ©

segundo eixo explicando 7% da varifncia, separou as espécies com base na raziio TPB/GLS. A
espécie com o maior valor para a razio TPB/GLS foi Ef. mussitans, com o menor comprimento da

glossa. No outro extremo ficaram Ex. smaragdina e Ex. frontalis com a glossa mais comprida ¢ a

base das tibias relativamente estreitas (Fig. 22d). O eixo 3, explicando 3,5% da varidncia, separou
as espécies com base na razio BMA/ASA. Num extremo ficou Ef. ornata com a base das

mandfbulas muito larga e asas compridas, e no outro ficou Ex. smaragdina.
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Estrutura da comunidade
Volume do espaco morfologice

O maior volume no espago morfolégico foi ocupado pelo conjunto total com as 31 espécies
de abelhas euglossinas. Os trés subconjuntos ocuparam volumes menores, mas cada subconjunto
teve caracteristicas préprias (Tabela 16). O subconjunto taxonémicamente mais homogéneo (21

espécies de Euglossa; 10 espécies de Eulaema, Exaerete e Eufriesea) apresentou os menores

volumes morfologicos. Em contraste, o subconjunto composto com as 12 espécies mais abundantes
ocupou um volume similar ao conjunto total de espécies. Assim, o volume do espago morfoldgico

parece mais associado 4 composigio taxondémica da amostra do que ao niimero de espécies. O

subconjunto com as 12 espécies mais abundantes ocupou um volume 3,6 vezes maior que o

subconjunto com as 21 espécies de Euglossa, e 2,4 vezes maior que o subconjunto com as especies

de Eufriesea, Eulaema e Exaerete. O volume ocupado pelas 12 espécies mais abundantes
corresponde a aproximadamente 88% do volume morfolégico ocupado pelas 31 espécies de abelhas
euglossinas, destacando sua grande contribuigio a estruturagiio do espago morfoldgico.

Embora os trés primeiros autovalores de todos os subconjuntos explicaram quase 99 % da
variancia total, seus valores foram muito pequenos indicando, por um lado, que as espécies s3o
muito semelhantes para as varidveis morfologicas medidas, e por outro que as variéveis usadas

foram redundantes contribuindo relativamente pouco para separar as espécies em cada eixo.

Distancia ao vizinho mais préximo.

As distancias ao vizinho mais préximo (DVP) no espaco morfolégico, definido pelas 12

caracteristicas morfolégicas, sio apresentadas na figura 23.
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Figura 23. Distribuicgo de freqiiéncias das distancias ao vizinho mais préximo (DVP) no espago

morfoldgico ocupado por trés subconjuntos de espécies e o conjunto total (31 espécies).



114

Para as 12 espécies mais abundantes (Fig. 23b), a diferenca entre a DVP maior € a menor foi
maior (0,314 - 0,043= 0,271), que a dos outros subconjuntos (Total = 0,176; s6 Euglossa = 0,094;
sem Euglossa = 0,118). As espécies neste conjunto estiveram mais distantes entre si que as espécies
dos outros conjuntos. El. meriana. foi a espécie mais distante na distribuigso, a maior no conjunto.

A distribuigZo de freqiiéncias de DVP para as 21 espécies de Euglossa (Fig. 23c), foi algo
semelhante a distribui¢do do conjunto total com as 31 espécies. Porém, a diferenca entre a distancia
maior e a menor foi menor para o conjunto das espécies de Buglossa (0,126 - 0,0322 = 0,094) que
para as 31 espécies (0,208 - 0,0322= 0,176). Em geral, as espécies de Euglossa apresentaram DVP

pequenas, mostrando com isto uma grande semelhanga morfoldgica. A espécie mais distante na

distribuicdio foi Eg. sp5, com a glossa mais curta de todas as espécies.

O subconjunto com 10 espécies, formado sem incluir as espécies de Euglossa (Fig. 23d),
apresentou distincias maiores que o conjunto de Euglossa (23c), porém menor que o conjunto das
espécies mais abundantes (23b). As espécies mais distantes na distribuigio foram Ef. mussitans e

Ef. violacea.

Comparacio com comunidades aleatérias.

Os valores observados da média da distancia ao vizinho mais préximo (MDVP), o desvio
padréo da distincia ao vizinho mais préximo (DPDVP), a diferenga entre MDVP ¢ DPDVP, ¢ as
comparagdes com comunidades aleatorias sdo apresentados na Tabela 18. Para os dois conjuntos de

dados analisados (um com todas as 31 espécies e outro com as 12 mais abundantes) mais de 97,5%

das comunidades aleatdrias apresentaram valores de MDVP iguais ou superiores aos valores

observados.
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Tabela 18. Média da distancia ao vizinho mais préximo (MDVP), desvio padrfio da distancia ao
vizinho mais proximo (DPDVP) e diferenca (MDVP - DPDVP) observados para o conjunto de

abelhas euglossinas, e porcentagem de comunidades aleatérias apresentado valores maiores ou

iguais ao dos conjuntos reais. ** valores altamente significativos p< 0,01.

Conjunto No. MDVP DPDVP Diferenca No.
espécies aleatorizacdes
Todas (Observado) 31 0,089 0,049 0,040 145
% > que a 99,31 %* 77.24 86,2
Observado 0,69 22,76 13,8
% <quea
Observado
Abundantes 12 0,129 0,070 0,059 203
(Observado)
%>quea 98,52%* 69,46 85,22
Observado 1,48 30,54 14,78
% <quea

Observado
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A média da distancia ao vizinho mais préximo (MDVP) para cada um dos conjuntos reais
ficou no extremo esquerdo da distribuiggio de freqiiéncias (Figs. 242, b), indicando que o valor
observado de MDVP para o conjunto observado foi significativamente menor que o esperado pelo
acaso, e que as espécies estiveram mais agregadas no espago morfolégico do que o esperado pelo
acaso.

Nem DPDVP nem a diferenca entre MDVP ¢ DPDVP foram significativamente diferentes
dos gerados pelas comunidades aleatérias (Tabela 18). Para os dois conjuntos, MDVP e DPDVP
estiveram alta e positivamente correlacionados (Fig. 25a r= (0,58, p<<0,0001; Fig. 25b r= 0,56,

p<<0,0001). Isto implica que as combinagdes de MDVP altas e DPDVP pequenas sio muito raras.

Provavelmente por isso a difrenga entre MDVP e DPDVP nio difere significativamente das

esperadas pelo acaso.
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Figura 24. Distribui¢fio de freqiiéncias da média da distancia ao vizinho mais proximo (MDVP). (a)
Para 144 comunidades aleatdrias e o conjunto observado, com 31 espécies cada. (b) Para 203
comunidades aleatérias ¢ o conjunto observado com as espécies abundantes, com 12 espécies cada.

A posigio da MDVP para a comunidade observada é destacada na figura.
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Figura 25. Padrdo de associagio entre DPDVP ¢ MDVP, (a) 144 comunidades aleatérias e o

conjunto observado, com 31 espécies cada. (b) 203 comunidades aleatérias e o conjunto observado,

com 12 espécies cada. A posigdo da MDVP para cada comunidade observada é destacada na figura.
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DISCUSSAQ

Analises preliminares

A anélise de correlacfio das 12 variaveis morfologicas mostrou uma alta redundancia na
informag#o nas medidas. Oito das doze variaveis, representando relagdes alométricas de tamanho
corporal, estiveram correlacionadas em mais de 95% (Tabela 14).

Quatro vanaveis (GLS, PRO, BMA e TPB) mostraram menor ou nenhuma correlagio com as
variaveis descritoras de tamanho corporal, indicando sua potencialidade para se explorar outros

aspectos da estrutura morfologica do conjunto de abelhas estudado. De fato, na analise de

componentes principais estas quatro varidveis determinaram o segundo e terceiro componente para

os quatro diferentes conjuntos de espécies analisados.

Variaciio sazonal da distribuicfio do tamanho corporal e do comprimento da glossa

O conjunto de 31 espécies de abelhas euglossinas analisadas durante um ano na Reserva
Florestal de Linhares apresentou uma marcada segregacio temporal da distribui¢éo do tamanho
corporal. As abelhas grandes foram relativamente mais abundantes na época quente das primeiras
chuvas (outubro até dezembro), e as pequenas ‘em plena época quente de chuvas e durante a seca e
fria (juiho - setembro).

Esta segregacfo pode ser causada por miltiplos fatores atuando sinergéticamente mas com

forga diferente em cada época do ano. Por uma parte, estido atuando fatores extrinsecos s abelhas

como a segregacio temporal das suas fontes de alimentagio, fragrancias e nidificagio, ¢ as

variagdes na abundancia dos seus inimigos naturais (parasitas e predadores). Por outra, fatores
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intrinsecos das espécies e dos individuos como as limitagdes fisioldgicas relacionadas com as

mudangas climéticas ao longo do ano.
Assim, seria esperado que cada grupo de tamanho de euglossinas fosse mais abundante

quando as condi¢des climaticas estejam menos severas em relago a seu tamanho, quando suas
fontes de néctar, polen, resinas e fragrincias estejam mais disponiveis ou sejam mais abundantes e
quando seus predadores e parasitas tenham baixas abundancias.

Um padréio bimodal de segregagio temporal da distribui¢do do tamanho corporal semelhante
ao encontrado nas euglossinas da Reserva Florestal de Linhares, foi reportado por Ackerman (1985)
para as abelhas euglossinas do Panama central. Ali as abelhas grandes predominaram durante as
estagdes imidas média e tardia, e as abelhas pequenas na época seca e no comego da estagdo umida.
No Panamé4, a época seca € quente (meados de dezembro até margo) e a época imida é relativamente
mais fria.

No Panama, os estudos de Ackerman (1985) revelaram que durante a €poca seca

predominavam as fontes de néctar com floragio massiva de curta duracio, com flores de corolas

largas pouco especializadas. Durante a época de chuvas predominaram as plantas que produzem
poucas flores por longos periodos de tempo e com flores de corola comprida e estreita que requerem
polinizadores mais especificos. Ackerman (1985) concluiu que a disponibilidade temporal de
estratégias diferenciadas de floragio deve ser a causa das mudangas sazonais na distribui¢do do
tamanho corporal.

Na reserva de Tambopata (Peru), Pearson e Dressler (1985) nfio encontraram um padréo
bimodal to marcado como o apresentado pelas englossinas de Linhares e do Panama. Ali as abelhas
grandes foram virtualmente assazonais, as de tamanho médio foram mais abundantes durante a

€poca seca € as pequenas durante a época quente e imida, Segundo esses autores as diferengas na
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capacidade de termorregulacio entre abelhas pequenas e abelhas grandes poderiam explicar o padriio
encontrado por eles. Além disso, segundo eles, durante a época fria e seca outras abelhas parasitas
das euglossinas também diminuem sua atividade. Assim a pressdo por parasitismo seria menor nesta
época.

Para as abelhas euglossinas da Reserva Florestal de Linhares, nfio ha informaces sobre a
fenologia da floragéo das plantas visitadas por estas abelhas, nem sobre seus predadores e parasitas.

Por outro lado, caracteristicas particulares das espécies, nfio diretamente associadas com o
tamanho corporal, como a cor e a presenga de pélos também tém influéncia sobre a capacidade

termorregulatoria dos organismos (Casey 1981, Heinrich 1981). Abelhas de tamanhos e cores

diferentes possuem caracteristicas térmicas diferentes e portanto padrdes de forrageamento
diferentes (Heinrich 1976, 1981).

As variagdes ambientais ao longo do ano estariam impondo limites as atividades de
forrageamento das abelhas euglossinas e possivelmente determinando mudangas comportamentais
nas estratégias de forrageamento. Por exemplo, abelhas euglossinas grandes, escuras e peludas com
problemas de superaquecimento (May e Casey 1983, Willmer 1988) poderiam ter vantagem no
forrageamento nas épocas mais frias do ano.

Porém, a endotermia destas abelhas (May e Casey 1983) limitaria sua atividade nestas épocas
porque o custo energético para atingir uma temperatura interna inicial entre 36 e 38° C poderia ser
muito alto se a temperatura ambiental for muito baixa. Nestas condigdes, as decisdes para comegar e

parar o forrageamento estio limitadas por um "trade-off" entre o risco de superaquecimento nos
horérios mais quentes do dia e o alto custo energético de iniciar o v60 em condigBes ambientais
frias. Como mostraram Armbruster ¢ McCormick (1990) e Armbruster e Berg (1994) as abelhas

euglossinas grandes (Eulaema) apresentaram problemas de superaquecimento nas horas mais
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quentes do dia, mas nio as pequenas de Euglossa. Para abelhas grandes e pequenas o forrageamento

de fragréncias aromaticas esteve afetado pelas baixas temperaturas do ar cedo de manh3.

Além das restri¢des relacionadas com a termorregulagiio, as abelhas, ao alimentar-se usando

o néctar das flores, ainda t8m que enfrentar as restrighes impostas pela sua capacidade de
osmoregulacio relacionada com seu tamanho corporal. Abelhas pequenas seriam mais dependentes
da agua do néctar que abelhas grandes (Willmer 1988, Nicolson 1990). Ent#o, a alimentagfio usando
o néctar das flores, implica para as abelhas a necessidade de se fazer um balango entre o ganho
energético com os aglicares e gasto energético requerido para excretar a agua ingerida com o néctar.
Bertsch (1984) encontrou que para uma espécie de Bombus 2 estratégia para maximizar o ganho
energetico ao alimentar-se nas flores seria a de minimizar a quantidade de dgua ingerida.
Provavelmente devido as restrigbes impostas por este balango as abelhas euglossinas se
alimentariam preferencialmente de néctar com altas concentragdes de agucar (40 % em média) e
pouco dilufdo (Katto et al. 1992). Neste sentido, as euglossinas pequenas com maior dependéncia

da 4gua do néctar deveriam alimentar-se em espécies de plantas com néctar mais diluido e as abelhas

grandes em fontes de néctar mais concentrados.

Contudo, ¢ evidente que nfo existe uma finica causa associada is mudangas sazonais da
distribui¢fio do tamanho corporal, e também é possivel que cada um destes fatores tenha peso
diferente em cada época do ano. Necessitamos mais estudos a diferentes escalas espaciais ¢ a longo

prazo que incluam procedimentos explicitos para avaliar o efeito destas variaveis sobre a estrutura

morfologica das comunidades de abelhas.
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Analises univariadas e multivariadas

As andlises multivariadas (componentes principais) mostraram que as principais diferencas
entre as espécies de abelhas euglossinas estfio baseadas primariamente em caracteristicas
morfoldgicas relacionadas com o tamanho corporal, e secundariamente com o comprimento da
glossa e a largura da base da tibia posterior.

Nio se sabe se este padrio ¢ compartithado por outros conjuntos de abethas euglossinas ou
outras comunidades abelhas, pois as analises da estrutura morfolégica de diferentes comunidades de
abelhas como as mamangabas, estiveram baseadas unicamente nas diferencas no comprimento da

glossa (Ranta 1982, 1983), embora existam marcadas diferencas intra e interespecificas no tamanho

corporal {(Morse 1978) e também nas estratégias de forrageamento (Heinrich 1981).

Em outros grupos de insetos como as moscas da familia Syrphidae que se alimentam do
néctar das flores, Gilbert (1985a) encontrou que as maiores diferencas entre as espécies estio
relacionadas com o comprimento da probdscide e s6 secundariamente com aspectos do tamanho
corporal nfo correlacionados com o comprimento da glossa.

As analises uni e multivariadas do conjunto total com as 31 espécies coincidiram na
identificacfio de um padréo néo aleatdrio da distribui¢io das espécies no espago morfolégico. As 31
especies de abelhas euglossinas estiveram mais agregadas no espaco morfolégico que o esperado
pelo acaso, indicando uma altissima similaridade geral das espécies.

A teoria de estrutura das comunidades e competigio prediz que & pouco provavel que

coexistam espécies de tamanhos corporais e morfologia semelhante (Wiens 1984, Pianka 1994). Os
resultados deste estudo estdo em conflito com a teoria. O padrdo encontrado de distribuicio

agregada pode estar indicando os seguintes aspectos: (a) que a competicio interespecifica néo existe

neste conjunto de abelhas euglossinas; (b) que a competicio pode existir mas nfio se manifesta no
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conjunto total, pode ser intensa entre algumas espécies mas nfio como importante for¢a estruturadora
no conjunto total; (c) que a competigio existe mas nfio se manifesta nas caracteristicas
morfolégicas analisadas; (d) que as andlises realizadas nfio foram adequadas para se discriminar a
existéncia de competicio.

A existéncia de competicio interespecifica como forca estruturadora em comunidades de
abelhas tém sido demostrada para as comunidades de mamangabas do género Bombus de América
do Norte (Inouye 1978, Pyke 1982, Pleasants 1990). Estas comunidades mostraram competicio
difusa e complementaridade dos nichos (Pyke 1982). O mecanismo basico implicado na partilha de
recursos ¢ a interferéncia na explorag@io. A competic3o por néctar acontece por esgotamento dos
recursos, ¢ o comprimento da probéscide € um bom indicador de utilizagsio dos recursos (Inouye
1978, 1980). Porém, nem todas as comunidades de Bombus estio estruturadas pela competigo.
Para as comunidades de Bombus da Europa, a competigiio interespecifica pelos recursos parece ndo
ser importante e, além disso, as espécies de abelhas s3o muito semelhantes no comprimento da

glossa (Ranta 1982, 1983, Ranta e Vepsilidinen 1981). Ranta e Vepsiliinen (1981) sugeriram que a

imprevisivilidade espacial e temporal das fontes de néctar e pélen podem ser fatores-chave para
relaxar o efeito da competicio interespecifica e permitir a coexisténcia de espécies muito
semelhantes morfologicamente.

Para as abethas euglossinas nfio hé um conhecimento tio detalhado sobre a relagdio com suas
fontes de néctar, basicamente porque estas abelhas forrageiam grande parte do ano no dossel da
floresta onde s&o praticamente inacessiveis para observagiio (Ackerman 1985). As anélises de
Ackerman (1985) sugerem que a coexisténcia de um nimero muito grande de espécies de abelhas
euglossinas ¢ possivel porque as abelhas evitam a competigio mediante uma segregacio temporal nio

uso dos recursos. Assim, abelhas pequenas de lingua curta predominam numa época do ano e
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abelhas grandes de lingua comprida em outra. Além disso, ao longo do ano estes dois tipos de
abelhas estariam explorando recursos diferentes. Neste caso as abelhas nfio competiriam pelos
recursos presentes numa determinada época do ano.

Porém, ainda ¢ possivel que exista competi¢o pelos recursos em cada categoria de tamanho
corporal ¢ de comprimento da glossa, pois a competi¢3o poderia ser intensa entre espécies
morfologicamente semelhantes que usam os mesmos recursos (Hawkins e MacMahon 1989). Seria
de se esperar que as espécies de cada subconjunto, de tamanho corporal ou comprimento da glossa,
estivessem mais dispersas no espago morfoldgico que o esperado somente pelo acaso. As analises

uni e multivariadas realizadas no presente estudo mostraram que para os subconjuntos com as 21

espécies pequenas e medianas de Euglossa e as 10 espécies grandes de Eufriesea, Exaerete e
Eulaema o padrio de distribuicdo das espécies no espago morfolégico ndo foi diferente do gerado
pelo acaso para o tamanho corporal e foi agregado para o comprimento da glossa. Nestes
subconjuntos definidos pelo tamanho e o comprimento da glossa a competicio interespecifica
também parece nio ser importante.

Quando o critério empregado para gerar os subconjuntos foi a abundéncia, as anélises
univariadas do tamanho corporal ¢ do comprimento da glossa mostraram que as 12 espécies mais
abundantes estiveram mais dispersas no espago morfoldgico que o esperado pelo acaso. Havia
evidéncia para se rejeitar a hipdtese nula de distribuigo aleatéria das espécies no espago
morfolégico. Este padriio de distribuigio mais dispersa que a esperada pelo acaso pode ser um
indicativo e que a interagdo entre as espécies tem influenciado a estrutura morfolégica deste
subconjunto (Juliano e Lawton 1990). Este seria o resultado esperado se a competigio

interespecifica por néctar fosse significativa ( Inouye 1978, Ranta 1982, 1983).
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Estes resultados com as espécies mais abundantes de abelhas euglossinas coincidem com as
previsdes de Hanski (1982), quem tem sugerido que se a competigio interespecifica € importante na

estrutura¢do das comunidades. Entdo, as espécies mais abundantes localmente deveriam estar mais

dispersas nos seus nichos que as espécies raras e localmente restritas. Assim, as espécies abundantes
ndo seriam um subconjunto aleatdrio do total de espécies. De fato, as diversas analises uni e
multivariadas realizadas sugerem que o subconjunto das espécies abundantes n3o é um subconjunto
morfologicamente aleatéric do conjunto total com as 31 espécies.

Juliano e Lawton (1990), num estudo com besouros aquaticos, também encontraram que os
padrbes de dispers&io morfoldgica foram mais evidentes nas espécies mais abundantes. As especies
raras podem escurecer os padrSes de dispersdo no espago morfolégico porque podem ser muito
semelhantes as espécies abundantes ou ser transitérias na comunidade e pouco influenciadas por
forgas estruturadoras como competi¢iio ou predagio (Ranta 1982, Juliano e Lawton 1990).

Estes resultados com as abelhas euglossinas apoiam estas hipéteses. Foi possivel mostrar, de

um lado, que existe uma grande semelhanga morfolégica entre as espécies e que esta é maior

quando sdo incluidas as espécies raras, e de outro, que quando as espécies raras (a maioria de
Euglossa) sdo incluidas nas analises, como no conjunto total com as 31 espécies e os subconjuntos
com as 21 espécies de Euglossa e as 10 dos outros géneros, os padrdes de distribuigio no €spacgo
morfoldgico foram agregados ou aleatérios. Quando as espécies raras foram excluidas das analises
apareceu um padrdo de distribui¢o no espago morfoldgico mais disperso que o esperado pelo acaso.

Em geral, o padrio de dispersfio no espago morfoldgico encontrado no subconjunto com as
espécies mais abundantes coincide com as previsdes da teoria de competicdo interespecifica. Porém,
o fato de se encontrarem padrdes nfo aleatérios de disperséio no espago morfoldgico nio pode ser

tomado como evidéncia de competicio (James e Boecklen 1984, Strong 1984). Neste caso, &
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necessario explorar 0s mecanismos que geraram estes padrdes para determinar a intensidade e a
importéncia da competigdo na estruturagfio morfolégica deste subconjunto e da comunidade (Wise
1984, Feinsinger e Tiebut 1991, Welden e Slauson 1986).

Estes mecanismos podem ser explorados mediante experimentos como os realizados por
Inouye (1978, 1980) e as analises de transectos altitudinais realizadas por Pyke (1982). Também é
possivel que o padréo de disperso no espago morfolégico apresentado pelo subconjunto das
espécies mais abundantes nio seja devido 4 competigio interespecifica, sendo ao efeito da predagiio
ou do parasitismo (Strong 1984).

Finalmente, as analises multivariadas mostraram que as espécies abundantes estiveram mais

agregadas no espago morfolégico que o esperado pelo acaso. Estas analises nfio confirmaram o
padriio de dispersfio encontrado com as anélises univariadas.

Os resultados mostraram que a variag3o morfolégica interespecifica é pequena, e na medida
que estas sdo incluidas na analise as distncias morfologicas entre as espécies, medidas como
distancia ao vizinho mais proximo, sio cada vez menores fazendo com que as espécies parecam
muito semelhantes, mascarando as diferencas em variaveis ecologicamente importantes para as
abelhas como o tamanho corporal € o comprimento da glossa. Isto tém como conseqiiéncia que as
espécies aparegam muito agregadas no espago morfolégico multidimensional.

Segundo estes resultados, somente umas poucas variaveis tém relevancia para separar os
grupos de espécies. Como foi confirmado na anélise de componentes principais, muitas das

variaveis morfolégicas medidas foram redundantes e estiveram altamente correlacionadas

fornecendo pouca informac3o para se separar as espécies. A maioria das varidveis estiveram alta e
positivamente correlacionadas com o primeiro componente indicando relagdes alométricas de

tamanho corporal, e o comprimento da glossa e a largura da base da tibia posterior (TPB) estiveram
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correlacionadas com o segundo e terceiro componentes, respectivamente. Neste caso a inclusio na

anélise de um grande numero de varisveis altamente correlacionadas pode contribuir a "criar ruido”

¢ ocultar os padrdes morfoldgicos.

Por outro lado, ¢ de se esperar que espécies filogeneticamente proximas sejam
morfologicamente muito semelhantes o que poderia obscurecer as comparacSes morfolégicas
(Harvey e Pagel 1991). Assim, é necessério fazer-ze um "ajuste” nos dados para se poder
diferenciar o componente funcional (ecolégico) do filogenético (histérico) para estabelecer a
posicdo das espécies no espago morfoldgico (Gittleman e Kot 1990, Hertel e Lehman 1998).

Como demostraram Hertel e Lehman (1998), as analises morfologicas multivariadas usando
a disténcia ao vizinho mais préximo como pardmetro para comparar com comunidades aleatorias,
somente detectaram dispersio no espago morfolégico depois do ajuste filogenético. E possivel que
esta seja uma medida necessaria nas analises multivariadas com as abelhas euglossinas para elucidar
as diferengas morfolégicas devidas as interages entre as espécies, das diferencas ou semelhancas

devidas a restrigdes filogenéticas.
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CONSIDERACOES FINAIS

CAPITULO 1
O conjunto de abelhas euglossinas amostrado entre setembro de 1996 e agosto de 1997 na
mata alta pouco perturbada da Reserva Florestal de Linhares apresentou os seguintes padrbes gerais
de composicio de espécies e variagiio espago-temporal da riqueza e da abundancia.
A fauna de abelhas euglossinas da Reserva Florestal de Linhares esteve composta por 31
especies pertencentes aos géneros Euglossa (21 espécies), Eulaema (4 espécies), Eufiiesea (4

espécies) € Exaerete (4 espécies). Esta riqueza € a maior ja assinalada para uma 4rea localizada na

Mata Atléntica. A distribuiciio de freqiiéncias das abundéancias das 31 espécies ajustou-se a
lognormal truncada; este modelo surge quando um grande numero de fatores atuam para determinar
a abundancia das espécies.

A riqueza de espécies ndo mostrou variacio espacial significativa mas foi altamente sazonal.
Embora a riqueza de espécies seja semelhante entre as dreas e os pontos, a composigio de espécies
variou 23% entre as dreas ¢ 39% entre os pontos. A maior riqueza de espécies apresentou-se no
inicio (novembro de 1996) e no fim da época de chuvas (abril de 1997). A abundéncia das espécies
foi altamente sazonal e também variou espacialmente na Reserva. As maiores abundancias
ocorreram na area da Faninha, seguida do Paraju e a Peroba; os pontos do mesmo local mostraram
abundancias similares se comparados com os pontos de outras &reas. Estes resultados sugerem que

as amostragens de abelhas euglossinas realizadas num tnico ponto nio sfio representativas da

abundéincia nem da composigdo das espécies e nfio deveriam ser utilizadas para extrapolar os
resultados a areas maiores. O padriio temporal da distribui¢fio da abundéancia foi bimodal

apresentando um pico no fim da época de chuvas (margo-abril) e outro na época seca (agosto).
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A analise estatistica de estes padroes de distribuicsio espacial e temporal da riqueza e da

abundancia forneceu evidéncias para rejeitar a hipdtese nula de que as abethas euglossinas estiveram

aleatoriamente distribuidas no espago e no tempo. Este conjunto de 31 espécies mostrou alta

variagio espacial da abundéncia das espécies abundantes e das raras e também uma alta
sazonalidade. As 4 espécies de Eufriesea apresentaram uma distribui¢3o espacial muito restrita e
estiveram presentes apenas no inicio da época chuvosa e quente (outubro a dezembro). Estas

espécies podem ser vulneréveis a exting8o local devido a alta sazonalidade, a distribuigao espacial

muito restrita e sua abaixa abundancia.

CAPITULO 2

A estrutura morfoldgica do conjunto de abelhas euglossinas amostradas na Reserva Florestal
de Linhares foi caracterizado, por um lado, analisando-se as variacdes na distribui¢io sazonal de trés

categorias de tamanho corporal (abelhas pequenas, medianas e grandes) e duas de comprimento da

glossa (curta e comprida), e por outro a aleatoriedade do padrdo de distribuigsio das espécies no
espago morfoldgico do tamanho corporal e do comprimento da glossa. Estas duas variaveis
morfoldgicas estio relacionadas diretamente com a capacidade das abelhas para explorar um recurso
potencialmente limitante como € o néctar das flores.

A maioria das espécies amostradas (65%) foram pequenas. O comprimento da glossa foi
maior que o comprimento da asa anterior, que foi tomada como medida do tamanho corporal em
todas as espécies amostradas. O comprimento da glossa das abelhas euglossinas variou entre 8.5
mm (Eg. sp5) e 26.4 mm (Ex. frontalis). Em geral as espécies pequenas apresentaram glossas muito

curtas e curtas e as espécies grandes tiveram glossas compridas.



131

As abelhas pequenas de glossa curta representaram mais do 50% da abundancia total para
cada estacfio do ano e foram mais abundantes na época de chuvas e na seca. As abelhas de tamanho
mediano foram mais abundantes no fim das chuvas e as abelhas grandes alcangaram seu maximo
durante a estagfio chuvosa (outubro-marco).

O espago morfolégico definido pelo tamanho corporal e o comprimento da glossa das
espécies de abelhas euglossinas foi diferente para o conjunto global com as 31 espécies e os

subconjuntos com as 21 espécies de Euglossa, as 10 de Eufriesea, Eulaema e Exaerete e as 12

espécies mais abundantes. Para o conjunto global com as 31 espécies o tamanho corporal e o
comprimento da glossa estiveram significativamente mais agregados no espago morfolégico que o
esperado pelo acaso. O subconjunto com as 21 espécies de Euglossa apresentou um padriio aleatério

de distribuig@o do tamanho corporal e um padrfo significativamente agregado da distribuicio do

comprimento da glossa. O subconjunto composto das 10 espécies de Eufriesea, Eulaema e Exaerete

apresentou uma distribuigéo do tamanho corporal e do comprimento da glossa que nio foi
sigrﬁﬁcatiﬁamente diferente do gerado por acaso. O subconjunto com as 12 espécies mais
abundantes esteve significativamente mais disperso no espago morfolégico do tamanho corporal e
do comprimento da glossa que o esperado pelo acaso. A uniformidade do espagamento morfoldgico
das 12 especies mais abundantes, tanto no tamanho corporal como no comprimento da glossa,
fornece uma evidéncia de que as interagBes ecoldgicas entre as espécies estio influenciando a
estrutura morfolégica da comunidade. Complementarmente, os resultados deste estudo parecem

indicar que as espécies menos abundantes nesta comunidade nio participam do padriio de

divergéncia de caracteres exibido pelas espécies abundantes. A analise dos padrdes morfol6gicos das
abelhas euglossinas mostrou que nesta comunidade existe uma estruturagiio morfolégica do tamanho

corporal e do comprimento da glossa. As 12 espécies mais abundantes nio foram um subconjunto
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morfologico aleatério do conjunto total de espécies e a dispersdo destas espécies no espago

morfoldgico do tamanho corporal e da glossa foi uma evidéncia a favor da existéncia de competicio
interespecifica como forga estruturadora das relagdes morfoldgicas entre as espécies deste

subconjunto.
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ANEXO 1

Valores médios das varidveis morfolégicas (transformados pelo log,o) medidas para caracterizar o
espaco morfolégico ocupado por 31 espécies de abelhas euglossinas. Explicagio das abreviagdes em

Material e métodos. N & o niimero de abelhas medidas para cada espécie.

TPi IPE IPB 1M 1X LCA ACA BMA ASA PRM GLS PRO N
El bomiformis (pom) 0,84 0,98 0,61 0,67 0,82 0,88 0,70 0,58 1,33 0,86 1,42 1,53 20

El cingulata (cin) 0,74 0,87 0,43 0,61 0,73 0,81 0,61 045 1,21 0,74 1,32 1,42 36
ElL meriana (mer) 0,82 0,96 0,59 0,64 0,76 0,87 0,69 0,55 1,30 0,84 1,41 1,52 18
El nigrita (nig) 0,71 0,83 0,36 0,57 0,67 0,77 0,60 0,43 1,17 0,71 1,26 1,37 37
Eg. analis (ana} 049 0,63 0,44 0,33 0,45 0,67 041 0,30 0,92 0,44 1,00 1,10 36
Eg. augaspis (aug) 0,41 0,59 0,36 0,28 0,39 0,62 040 029 0,89 0,50 1,16 1,25 35
Eg. cognata (cog) 0,53 0,69 0,49 0,37 0,49 0,70 0,44 0,34 0,95 0,49 1,07 1,17 33
Eg. cordata (cor) 0,42 0,60 0,36 0,31 0,43 0,66 041 0,29 0,88 0,46 1,06 1,16 36

Eg. crassipunctata (cra) 0,39 0,57 0,37 0,28 0,36 0,61 038 024 0,84 045 1,10 1,19 14
Eg. chalybeata (cha) 0,54 0,71 0,49 0,38 0,47 0,70 0,47 0,36 0,98 0,60 1,37 1,43 36
Eg. fimbriata (fim) 0,43 0,60 0,36 0,32 0,41 0,65 0,40 028 0,88 0,46 1,05 1,15 1
Eg. ignita (ign) 0,54 0,71 0,49 0,38 0,47 0,70 0,46 0,35 0,98 0,62 1,39 1,46 36
Eg. imperialis (imp) 0,56 0,72 0,50 0,40 0,50 0,72 048 0,38 1,01 0,63 1,40 1,47 36
Eg. leucotricha (lew) 0,43 0,60 0,38 0,30 0,41 0,64 0,40 026 0,86 043 1,01 L1115
Eg. magnipes (mag) 0,45 0,65 0,41 0,34 0,45 0,67 044 0,28 0,90 0,48 1,09 1,18 2

Eg. mixta (mix) 0,46 0,66 0,44 0,34 0,46 0,68 045 0,309 0,91 044 1,01 1,11 1t
Eg. mourei (mou) 0,41 0,63 0,38 0,32 0,43 0,64 041 028 0,88 051 1,12 1,22 1
Eg. parvula (par) 0,44 0,53 0,32 0,28 0,37 0,60 042 024 085 045 1,13 1,21 2

Eg. pleosticta (ple) 0.45 0,67 0,42 0,32 0,45 0,67 042 0,30 091 0,50 1,10 1,20 30
Eg. retroviridis (ret) 0,47 0,66 0,43 0,34 0,46 0,68 045 0,31 091 047 1,04 1,15 13
Eg. securigera (sec) 0,43 0,61 0,36 0,32 0,45 0,66 0,41 0,28 0,87 0,48 1,09 1,18 16
Eg. sp3 (sp3) 0,44 0,62 0,39 0,31 0,44 0,65 041 0,28 0,87 043 1,04 1,13

Eg. sp5 (sp5) 0,47 0,61 0,32 0,31 0,42 0,64 0,40 0,27 085 0,38 0,95 1,05 5
Eg. townsendi (tow) 0,42 0,59 0,34 0,29 0,41 0,63 0,40 0,26 0,84 0,44 1,04 1,14 12
Eg. violaceifrons (vef) 0,44 0,63 0,41 0,32 0,43 0,65 0,42 0,29 0,88 0,48 1,10 1,19 13

Ex. frontalis (fro) 0,78 0,91 0,40 0,62 0,74 0,81 0,63 0,52 1,30 0,75 1,42 1,51 44
Ex. smaragdina (sma) 0,71 0,84 0,32 0,57 0,65 0,76 0,57 044 122 0,67 1,32 1,41 34
Ef. duckei (duc) 0,72 0,87 0,39 0,58 0,67 0,82 0,64 0,48 1,15 0,70 1,30 1,40 3
Ef. mussitans (mus) 0,65 0,80 0,36 0,53 0,60 0,76 0,57 0,38 1,10 0,60 1,07 1,19 2
Ef. ornata (ormn) 0,79 0,91 0,41 0,68 0,79 0,87 0,70 0,63 1,25 0,80 1,40 1,50 ©
Ef. violacea (vio) 0,58 0,71 0,24 0,49 0,59 0,74 0,54 0,39 1,02 0,56 1,11 1,22 7




