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RESUMO DA DISSERTAGCAO

No presente estudo, investigamos a influéncia da densidade da cobertura vegetal
sobre a comunidade de abelhas solitarias (Hymenoptera, Aculeata) que nidificam em
cavidades pré-existentes. O estudo foi realizado em trés areas de mata localizadas
na Area de Protecdo Ambiental da Baixada Maranhense, nos municipios de Peri
Mirim, Penalva e Vitéria do Mearim. As abelhas solitarias foram amostradas através
do método de ninhos-armadilha, durante o periodo de agosto de 2013 a julho de
2014. Cada area foi amostrada por trés transectos de 500m, sendo cada um
composto por seis conjuntos amostrais, cada um com 12 ninhos-armadilha,
totalizando 216 ninhos-armadilha por area. A ocupacdo dos ninhos-armadilha foi
analisada na escala de area, transecto e conjunto amostral. Foram registradas 20
espécies fundadoras e 5 parasitas. O indice de similaridade de Jaccard para
composicdo de espécies foi de 28% entre as areas de Peri Mirim e Vitéria do
Mearim, 34% entre Penalva e Vitéria do Mearim e 47% entre Peri Mirim e Penalva. A
distribuicao de abundéancia das espécies foi similar entre as areas, com uma espécie
abundante e muitas espécies “raras”, e nao diferiu estatisticamente da distribuigcao
série logaritmica. A maior riqueza estimada foi da area de Vitéria do Mearim com 32
spp. (ICE) e a menor foi da area de Peri Mirim com 11 spp. (ACE). Observamos uma
associagao do aumento da riqueza e abundancia de abelhas e cobertura vegetal na
escala de area; encontramos uma relagao forte entre a cobertura vegetal e a riqueza
e a abundancia de espécies de Megachile na escala de transecto, mas na escala de
conjunto amostral ndo foi encontrada nenhum tipo de relagdo. A regido estudada
apresentou uma fauna rica e diversificada de abelhas solitarias que utilizam ninhos-
armadilhas, com destaque a subfamilia Megachilinae. A técnica utilizada mostrou-se
robusta e que pode ser utilizada para planejar estudos com ninhos-armadilhas e
acdes de conservacdo para essas espécies. A manutencdo das unidades da
paisagem da regido da Baixada Maranhense e das tipologias vegetais
compreendidas por elas €& importante para a conservagao da biodiversidade da

Amazobnia Maranhense.

PALAVRAS-CHAVE: Ninho-armadilha; Riqueza; Abundancia; Megachile; Amazénia



DISSERTATION ABSTRACT

In the present study, we investigated the influence of the density of vegetation cover
on the community of solitary bees (Hymenoptera, Aculeata) that nidificate in pre-
existing cavities. The survey was conducted in three forest areas located in the
“‘Environmental Protection Area of Baixada Maranhense”, in the cities of Peri Mirim,
Penalva and Vitéria do Mearim. Solitary bees were sampled using the trap-nest
method during the period of August 2013 to July 2014. Each area was sampled by
three transects of 500 meters, and each transect was composed by six sample sets,
with 12 trap-nests, totaling 216 trap-nests by area. The trap-nest occupations were
analyzed regarding scale area, scale transects and scale sample set. The similarity
index of Jaccard for the composition of species was of 28% between the areas of
Peri Mirim and Vitéria do Mearim, 34% between Penalva and Vitéria do Mearim and
47% between Peri Mirim and Penalva. The abundance distribution of species was
similar between the areas, with one abundant specie and many rare species, and did
not differ statistically of the logarithmic series distribution. The greatest richness
estimated was in the area of Vitéria do Mearim with 32 spp. (ICE) and the smaller
richness was in the area of Peri Mirim with 11 spp. (ACE). We observed an
association of increasing richness and abundance of bees and vegetation cover in
the scale area; we found a strong relationship between vegetation cover, the
richness and abundance of Megachile species in the transect scale, but no
relationship was found at sample set scale. The studied region presented a rich and
diversified fauna of solitary bees that nidificate in trap-nests, with emphasis to the
subfamily Megachilinae. The method proved to be robust and can be used for
planning studies with trap-nests and conservation actions for these species. The
maintenance of landscape unities in the “Baixada Maranhense” and of the vegetation
typologies comprised by them is important for the biodiversity conservation of the

Maranhao’s Amazon forest.

KEYWORDS: Trap-nests; Richness; Abundance; Megachile; Amazon forest



APRESENTACAO

A acgao antrépica no ambiente natural tem reduzindo a cobertura vegetal através de
desmatamentos, incéndios, fragmentagao, agentes poluidores e implementagao de
extensas areas de monocultura e agropecuaria sdo atualmente as principais
ameagas, as quais produzem uma paisagem caracterizada por um mosaico de
ambientes fragmentados. Segundo Davison et al. (2007), florestas tropicais
desmatadas demorariam cerca de 70 anos para se recuperarem, porém o fato de a
floresta recuperar-se néo significa que retomara a biodiversidade original. A
vegetacado n&o volta a ser tdo rica quanto a antiga cobertura e a sua recuperagao
depende da recolonizagao de espécies animais de areas remanescestes proximas a

florestas.

O estudo dos efeitos deste tipo de paisagem nas comunidades animais e vegetais
tem sido feito sob varios pontos de vista como a estruturagcdo de comunidades
(Leibold et al. 1996). Em funcédo das estreitas relagbes das abelhas solitarias com
outras comunidades, principalmente com as das espécies vegetais e a facilidade de
seu estudo a partir do uso de ninhos-armadilha (Krombein 1967; Serrano & Garofalo
1978; Camillo et al. 1995; Tscharntke et al. 1998). A caracterizagdo das
comunidades de abelhas que nidificam em ninhos armadilha tém sido recentemente
utilizada para avaliar a qualidade do habitat (Frankie et al. 1998; Tscharntke et al.
1998), os efeitos da fragmentagdo, a complexidade na composi¢gdo da comunidade
(Tscharntke et al. 1998; Morato & Campos 2000; Morato 2001; Stefan-Dewenter

2002; Morato & Martins 2006).

A microrregido da Baixada Maranhense, apesar de ser uma area protegéao

ambiental, ndo esta imune aos efeitos da acdo humana, principalmente devido a



falta de um plano de manejo e fiscalizagado do érgédo ambiental responsavel. Devido
a isso o capitulo 1 investiga a estrutura da comunidade de abelhas solitarias que
nidificam em cavidades pré-existentes em areas de mata da Baixada Maranhense e
o capitulo 2 investiga a influéncia da densidade da cobertura vegetal sobre essa
comunidade. Foram registradas 20 espécies fundadoras e 5 parasitas. O indice de
similaridade de Jaccard para composi¢cao de espécies foi de 28% entre as areas de
Peri Mirim e Vitéria do Mearim, 34% entre Penalva e Vitéria do Mearim e 47% entre
Peri Mirim e Penalva. A distribuicdo de abundancia das espécies foi similar entre as
areas, com uma espécie abundante e muitas espécies “raras”, e nao diferiu
estatisticamente da distribuicdo série logaritmica. A maior riqueza estimada foi da
area de Vitéria do Mearim com 32 spp. (ICE) e a menor foi da area de Peri Mirim
com 11 spp. (ACE). Observamos uma associagcdo do aumento da riqueza e
abundancia de abelhas e cobertura vegetal na escala de area; encontramos uma
relacédo forte entre a cobertura vegetal e a riqueza e a abundancia de espécies de
Megachile na escala de transecto, mas na escala de conjunto amostral ndo foi
encontrada nenhum tipo de relagdo. A regido estudada apresentou uma fauna rica e
diversificada de abelhas solitarias que utilizam ninhos-armadilhas, com destaque a
subfamilia Megachilinae. A técnica utilizada mostrou-se robusta e que pode ser
utilizada para planejar estudos com ninhos-armadilhas e agdes de conservagao para
essas espécies. A manutencao das unidades da paisagem da regidao da Baixada
Maranhense e das tipologias vegetais compreendidas por elas € importante para a

conservagao da biodiversidade da Amazénia Maranhense.
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RESUMO. A estrutura da comunidade de abelhas Solitarias (Hymenoptera, Aculeata) que
nidificam em cavidades pré-existentes em areas de mata da Baixada Maranhense (Amazonia
Oriental). O estudo foi realizado em trés areas localizadas na Area de Protegdo Ambiental da
Baixada Maranhense, nos municipios de Peri Mirim, Penalva e Vitoria do Mearim. Cada area
foi amostrada por trés transectos de 500m, sendo cada um composto por seis conjuntos
amostrais, cada um com 12 ninhos-armadilha, totalizando 216 ninhos-armadilha por area.
Foram registradas 20 espécies fundadoras e 5 parasitas. O indice de similaridade de Jaccard
para composicao de espécies foi de 28% entre as areas de Peri Mirim e Vitoria do Mearim,
34% entre Penalva e Vitoria do Mearim e 47% entre Peri Mirim e Penalva. A distribuicdo de
abundancia das espécies foi similar entre as areas, com uma espécies abundante e muitas
espécies “raras”, e nao diferiu estatisticamente da distribui¢ao série logaritmica. A maior
riqueza estimada foi da area de Vitoria do Mearim com 32 spp. (ICE) e a menor foi da area de
Peri Mirim com 11 spp. (ACE). A regido estudada apresentou uma fauna rica e diversificada
de abelhas solitarias que utilizam ninhos-armadilhas, com destaque a subfamilia
Megachilinae. A manuten¢ao das unidades da paisagem e das tipologias vegetais
compreendidas por elas ¢ importante para a conservacao da biodiversidade da Amazonia

Maranhense.

PALAVRAS-CHAVE. Ninho-armadilha; Distribui¢cao; Diversidade; Composi¢ao;

Megachilinae.

ABSTRACT. The structure community of solitary bees (Hymenoptera, Aculeata) that
nidificate in pre-existing cavities in areas of forest in the “Baixada Maranhense” (Eastern
Amazon). The study was conducted in three areas located in the “Environmental Protection

Area of Baixada Maranhense”, in the cities of Peri Mirim, Penalva and Vitoria do Mearim.



Each area was sampled by three transects of 500 meters, and each transect was composed by
six sample sets, with 12 trap-nests, totaling 216 trap-nests by area. We registered 20 founder
species and 5 parasites. The similarity index of Jaccard for the composition of species was of
28% between the areas of Peri Mirim and Vitéria do Mearim, 34% between Penalva and
Vitoria do Mearim and 47% between Peri Mirim and Penalva. The abundance distribution of
species was similar between the areas, with one abundant specie and many rare species, and
did not differ statistically of the logarithmic series distribution. The greatest richness
estimated was in the area of Vitdéria do Mearim with 32 spp. (ICE) and the smaller richness
was in the area of Peri Mirim with 11 spp. (ACE). The studied region presented a rich and
diversified fauna of solitary bees that nidificate in trap-nests, with emphasis to the subfamily
Megachilinae. The maintenance of landscape unities and of the vegetation typologies
comprised by them is important for the biodiversity conservation of the Maranhdo’s Amazon

forest.

KEYWORDS. Trap-nests; Distribution; Diversity; Composition; Megachilinae.

Introducio

A ordem Hymenoptera agrupa espécies de abelhas, vespas e formigas que apresentam
diferentes niveis de organizacao social (Triplehorn & Johnson 2005; Fernandez & Sharkey
2006). As familias dessa ordem s3o componentes essenciais dos ecossistemas,
desempenhando importantes fungdes, tais como polinizadores, agentes de controle de insetos
herbivoros e recicladores de nutrientes (Lasalle & Gauld 1993).

Dentre os invertebrados, as abelhas constituem o grupo mais importante de insetos
polinizadores em nimero ¢ em diversidade de plantas polinizadas (Kevan & Imperatriz 2002;

Klein et al. 2007; Loyola & Martins 2006).



Estima-se que exista cerca de 20.000 espécies de abelhas, vivendo em diferentes regides do
mundo, sendo que aproximadamente 85% das espécies descritas apresentam comportamento
solitario, caracterizado pela independéncia das fémeas na construgdo e aprovisionamento de
seus ninhos, ndo havendo cooperagao ou divisao de trabalho entre fémeas de uma mesma
geracao ou entre mae e filhas (Krombein 1967; Batra 1966; Michener 1974; Michener 2000).
Segundo Alves dos Santos (2002), o Brasil, em funcao das suas propor¢des continentais e
riqueza de ecossistemas, abriga cerca de "4 destas espécies.

As abelhas solitarias, em geral, apresentam o habito de nidificarem em cavidades pré-
existentes ou escavarem suas proprias cavidades (Michener 2007). Algumas espécies fazem
seus ninhos no solo, enquanto outras, como as das familias Apinae, Megachilinae e
Colletinae, constroem seus ninhos em caules de plantas ou em cavidades em troncos de
arvores vivas ou mortas (Alves dos Santos et al. 2002; Morato 2001; Alves dos Santos 2004;
Camarotti-de-Lima & Martins 2005).

Em geral, as fémeas das abelhas solitarias constroem as células de cria com folhas, 6leos,
resinas € outros materiais provenientes de plantas, aprovisionando-as com pdélen e, algumas
vezes, com néctar (Roubik 1989; Michener 2000; Loyola & Martins 2006; Silveira et al.
2002; Aguiar et al. 2006).

O comportamento de nidificarem em cavidades pré-existentes tem facilitado o estudo de
abelhas solitarias a partir do uso de ninhos armadilhas, constituindo um método simples e
eficiente de amostragem das espécies residentes em diferentes ecossistemas (Krombein 1967;
Serrano & Garofalo 1978; Camillo et al. 1995; Tscharntke et al. 1998). Além do
levantamento de espécies, que ¢ de fundamental importancia para sistematica desses grupos, o
uso de ninhos armadilhas fornece uma grande quantidade de informagdes sobre a biologia
dessas espécies, principalmente no que se refere a biologia de nidificagao (Krombein 1967;

Strickler et al. 1996; Pereira et al. 1999; Morato et al. 1999; Jesus & Garofalo 2000; Silva et



al. 2001; Aguiar & Garofalo 2004), a dinamica de populagdo (Jayasingh & Freeman 1980), a
biologia reprodutiva de parasitas, cujos hospedeiros nidificam em ninhos armadilha (Scott et
al. 2000; Gazola & Gardfalo 2003) e a composicao e sazonalidade de comunidades (Camillo
et al. 1995; Garofalo 2000; Viana ef al. 2001; Aguiar & Martins 2002; Alves-dos-Santos
2003; Aguiar et al. 2005).

Em funcao das estreitas relagdes desses himenopteros com outras comunidades,
principalmente, com as das espécies vegetais, a caracterizacao das comunidades de abelhas
que nidificam em ninhos armadilha tém sido recentemente utilizada para avaliar a qualidade
do habitat (Frankie et al. 1998; Tscharntke et al. 1998), os efeitos da fragmentacao (Morato &
Campos 2000; Morato 2001; Loyola & Martins 2011), a complexidade na composi¢ao da
comunidade e as interagdes predador-presa (Tscharntke et al. 1998; Steffan-Dewenter 2002;
Morato & Martins 2006; Loyola & Martins 2008). Ha evidéncias de que a abundancia e a
riqueza local das espécies de abelhas correlacionam-se com a diversidade de recursos
alimentares (Tscharntke ef al. 1998) e a existéncia de locais adequados para nidificacao
(Linsley 1958; Morato & Martins 2006).

Tendo em vista a importancia desse grupo de insetos na manutengao dos ecossistemas € o
efeito da fragmentacgao sobre suas populagdes, este trabalho teve como objetivo geral
determinar a estrutura da comunidade de abelhas solitarias que nidificam em cavidades pré-
existentes em trés areas da Baixada Maranhense (Amazonia Oriental).

Especificamente objetivou-se determinar: a) a riqueza, a composicao e a diversidade de
espécies de abelhas solitarias nas areas estudadas; b) verificar a distribuicao de abundancia
dos ninhos; c) estimar a riqueza de espécies para cada area de estudo; d) verificar associagao

hospedeiro/parasita.
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Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em trés areas da microrregiao da Baixada Maranhense, que
apresenta uma area de 1.775.035,6 ha, constituindo uma area de Protegdo Ambiental (APA)
(decreto n® 11900 de 11/07/1991) (Souza & Pinheiro 2007). Esté localizada na por¢ao
noroeste do Estado do Maranhao (1° 00” —4° 00’ S e 44° 21° —45° 21’ W) abrangendo
extensas areas sujeitas a inundacdes. A regido ¢ formada pela tensdo ecologica entre as
formacdes de cocais ao Sul; cerrado a Leste; floresta Amazonica a Oeste e sistemas marinhos
a Norte. Além do maior conjunto de bacias lacustres do nordeste brasileiro, a regido abrange
as bacias hidrograficas dos rios Mearim, Pindaré, Grajau, Pericuma e outros menores e,
também, ¢ detentora de uma rica biodiversidade devido a sua localizacao geografica e do
pulso de inundagdo ao qual parte de suas terras esta submetida (Pinheiro ef al. 2010). Apesar
de sua riqueza natural, os trabalhos de levantamento de flora sdo poucos e representam uma
pequena parte da area (Pinheiro et al. 2005; Pinheiro ef al. 2010; Martins & Oliveira 2011;
Pinheiro 2013) e os de fauna sdo incipientes, principalmente fauna terrestre, pois a maioria
dos estudos sao focados no ambiente aquatico (Almeida et al. 2005; Soares 2005; Martins &
Oliveira 2011).

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen (1948), varia entre o tipo Am ¢ Aw:
clima tropical de mongao e clima tropical com estacao seca de inverno. A precipitacao total
anual varia entre 1000 e 2000 mm e caracteriza-se por um aumento gradual a partir de
dezembro, alcangando seu maximo nos meses de fevereiro a maio (estagcdo chuvosa) e
minimos em setembro a novembro (estacdo seca). As temperaturas médias anuais sao
superiores a 26°C. As temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses de setembro a
novembro, € as mais baixas, entre maio a julho (DCA 2013).

As areas de estudo estdo localizadas nos municipios de Peri-Mirim (Parque Agroecologico de

Buritirana, 2°38’S 44°50°0), Penalva (Fazendas Canada e Boa Esperanga, conhecida também
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como Real Lodge, 3°17°S 45°07°0) e Vitéria do Mearim (Fazenda Coque, 3°32°S 44°57°0)
(Fig 1). Estas areas foram escolhidas por estarem localizadas em trés bacias hidrograficas
diferentes, as quais sdo a bacia do Rio Pindaré, bacio do Rio Mearim e zona costeira Nordeste
Ocidental, que inclui a bacia do Rio Pericuma.

As unidades da paisagem da Baixada Maranhense presentes nas areas de estudo, segundo a
classificagcdo de Pinheiro et al. (2010), sdo: Lagos, campos inundaveis, campos nao-
inundaveis, igapos, tesos e terra firme, em diferentes proporgdes entre elas.

As tipologias vegetais seguiram a classificagdo de Pinheiro et al. (2010). Foram observadas
nas unidades de paisagem da area de Vitdéria do Mearim remanescentes de florestas primarias,
caracterizadas pela pouca interferéncia humana com matas de galeria caracteristicas das
margens de pequenos cursos d’agua e nascentes, com vegetacao higrofila caracteristica,
representados por individuos de Jugara (Euterpe oleracea Mart.), o Guarima do Mato
(Ischnosiphon arouma (Aubl.) Korn.), Bacaba (Oenocarpus distichus Mart.) e varias espécies
de Araceae, Heliconiaceae e Musaceae; em menor propor¢do encontramos matas de igapo,
nas margens dos campos inundédveis , matas secundarias, babaguais (florestas
monoespecificas de Babagu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.), em formagdes quase puras
ou associadas as capoeiras) e macrofitas aquaticas durante o periodo de inundacao dos
campos herbaceos.

A érea de Penalva apresenta em maior proporcao as tipologias vegetais de campos herbaceos,
as quais ficam inundadas por um longo periodo, formando grandes lagos, que propiciam o
desenvolvimento de macrofitas aquaticas; também apresenta matas secundarias nas areas de
terra firme, com destaque para presenca de remanescentes arboreos de grande porte, como
Cajazinho (Spondias mombin L.) e espécies do género Handroanthus (Forzza et al. 2015).
Apresenta também nas margens dos campos mata de igapo, composta por espécies como

Maraja (Bactris brongniartii Mart.) e Arariba (Symmeria paniculata Benth.), ¢ em menor
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proporg¢ao area de babacuais.

A tipologia vegetal da area de Peri Mirim ¢ predominantemente formada por matas
secundarias nas areas de terra firme, com consideravel nimero de espécies arboreas, como
Jeniparana (Gustavia augusta L.), espécies do género Coccoloba, Inga e palmeiras de Tucum
(Astrocaryum vulgare Mart.), mas a maioria dos individuos encontra-se em estagios inicias de
desenvolvimento (juvenis), apresentando como individuos com maior diametro as palmeiras
de babacu. Em menor proporcao apresenta campos herbaceos, cobertos por ervas da familia
Poaceae e com arbustos de Mata Pasto (Senna alata (L.) Roxb.), esses locais sao submersos
em parte por uma pequena lamina d’agua durante o periodo chuvoso; nos pontos onde a
lamina d’agua apresenta maior profundidade encontra-se manchas de mata de igap6. Também
apresenta areas de babacuais nas localidades de maior interferéncia humana (agropecuaria) e
nas propriedades adjacentes que compdem a unidade da paisagem dessa area.

Os ninhos-armadilha consistiram de duas pegas de madeira, com dimensdes de 15 x 30 x 130
mm. De forma que quando as duas pegas estdo unidas forma-se, longitudinalmente, um
orificio, que pode variar em diametro, conforme o interesse do estudo. As duas pecas foram
mantidas unidas por fita adesiva, para que quando os ninhos fossem fundados pudessem ser
abertos facilmente, permitindo a observagao da estrutura interna. Foram confeccionados
ninhos com os seguintes didmetros 4, 6, 8, 10, 13 e 15 mm.

Os conjuntos de unidades amostrais consistiram de um bloco composto por 12 ninhos-
armadilha, sendo dois de cada diametro distribuidos aleatoriamente, inseridos dentro de tubo
retangular de PVC (policloreto de vinila), para protegé-los da chuva e do sol (Fig 2). As
unidades foram fixadas diretamente no tronco das arvores com corda sintética, a uma altura
aproximada de 1,50 m em relacdo ao solo.

O estudo foi realizado em trés areas da Baixada Maranhense. Em cada area foram

demarcados, com auxilio de GPS, trés transectos, cada um com 500 m de comprimento. A
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cada 100 m foi instalado um conjunto amostral no sub-bosque, totalizando 6 conjuntos por
transecto (Fig 3). Desta forma, foram disponibilizados 18 conjuntos amostrais por area
estudada. Cada conjunto amostral foi composto por 12 ninhos-armadilha, sendo dois de cada
diametro, totalizando 648 ninhos-armadilha distribuidos nas trés areas de estudo.

Os ninhos-armadilha foram inspecionados uma vez por més, durante o periodo de agosto de
2013 a julho de 2014, totalizando 12 meses de amostragem. Os ninhos concluidos, ocupados e
operculados foram registrados, numerados, fotografados e levados para o Laboratorio de
Ecologia e Sistematica de Insetos Polinizadores e Predadores-LESPP do Departamento de
Biologia da UFMA. Cada ninho fundado foi substituido por uma pec¢a vazia do mesmo
diametro para manter a oferta de cavidades nas areas.

No laboratério, os individuos emergidos foram sacrificados em camara mortifera, montados
em alfinete entomoldgico, etiquetados e depositados na Colecao do LESPP. A identificacao
foi feita com auxilio de chaves de identificagdo, tendo a confirmagao sido feita por
especialistas da area.

O grau de semelhanga na composicao da fauna entre as areas foi analisado através do indice

de similaridade binario de Jaccard. O indice de Jaccard utiliza a seguinte formula:

J=—2 %100

a+b+c
em que: a = namero de espécies presentes em ambas as areas; b = nimero de espécies
presentes na area 1 e ausentes na area 2; ¢ = nimero de espécies presentes na area 2 e
ausentes na area 1.
A andlise da distribuicao da abundancia das espécies foi realizada através da confec¢ao de um
grafico de ranking/abundancia ou plot de abundancia de Whittaker para cada area e foram
comparados para saber o quao similares sdo as espécies em suas abundancias, através do

Programa R (Versao 3.1.2). Para descrever e explicar as abundancias relativas das espécies na
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comunidade alvo os graficos foram comparados com os modelos de abundancia de espécies
descritos na literatura, e os que tiveram comportamento semelhantes foram analisados através
de teste de qualidade de ajuste de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras, através do
programa Excel, do pacote Microsoft Office (2011), com suplemento Action (Versao 2.8).
Para a estimativa da riqueza de espécies de abelhas foi utilizado o programa EstimateS
(Versao 9.1.0) (Colwell et al. 2004; Colwell 2013). O niimero total de espécies observadas em
toda amostra (Sops) € representado por uma curva acumulativa de espécies, plotada em um
grafico que evidencia o esfor¢o amostral empregado. Baseado no comportamento desta curva
pode-se predizer o nimero de espécies que ainda nao foi observado para a area. Os
estimadores utilizados foram: ACE e ICE - os dois sdo baseados no indice de cobertura - o
primeiro no conceito de abundancia e utiliza para as estimativas de riqueza, as espécies com
dez ou menos individuos por amostra, que nao sao espécies com um individuo (singletons) e,
o segundo ¢ baseado em incidéncia, utilizando espécies encontradas em 10 ou menos
amostras, que nao sao encontradas em apenas uma unica amostra (uniques) (Lee & Chao
1994). Os dados foram aleatorizados 9999 vezes. Com a aleatorizacao, o efeito de ordem da

amostra pode ser removido.

Resultados

Foram coletados 518 ninhos, sendo 239 (46,1%) de abelhas. Do nimero total de ninhos de
abelhas, 140 (58,5%) se encontram com todos os individuos emergidos e o restante de 99
(41,4%) ainda em fase de acompanhamento. Dos 239 ninhos, 69 sdo de Apinae (28,8%) e 170
de Megachilinae (71,1%)(Tab. I).

Dos ninhos coletados, emergiram 512 individuos, incluindo os parasitas. Do ntimero total de
individuos, a subfamilia Apinae foi representada por 196 individuos (38,2%), e Megachilinae

por 316 (61,7%). Os parasitas corresponderam a 10,7% (n = 55), e estdo representandos pelo
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Coleoptera Tetraonyx sexguttatus 0,5% (n = 3)(Meloidae), uma espécie de Coleoptera da
familia Meloidae (ainda ndo identificada) 2,9% (n = 15), duas espécies de Coleoptera também
ndo identificados 0,3% (n = 2), algumas espécies de abelhas parasitas da subfamilia
Megachilinae como Coelioxys otomita 2,7% (n = 14), Coelioxys simillima 0,7% (n = 4),
Coelioxys tolteca 0,7% (n = 4), Coelioxys (Acrocoelioxys) sp. 0,1% (n = 1) e a abelha parasita
da subfamilia Apinae Mesocheira bicolor 1,3% (n = 7), lepidopteras, um da familia Pyralidae
0,1% (n = 1), e outro ndo identificado 0,3% (n = 2) e um Diptera da familia Phoridae ndo
identificado 0,3% (n = 2)(Tab. I).

Foram coletadas oito espécies de Apinae, sendo sete fundadoras e uma espécie parasita. Para
Megachilinae foram encontradas 17 espécies, sendo 13 espécies fundadoras e quatro parasitas
(Tab. I).

As espécies de abelhas coletadas nos ninhos-armadilha foram: Centris (Hemisiella) sp. (J S
Moure), Centris (Hemisiella) tarsata (F Smith), Centris (Hemisiella) dichrootricha (J S
Moure), Centris sp. (J C Fabricius), Euglossa (Euglossa) cf. gaianii (R L Dressler), Euglossa
(Euglossa) cordata (C Linnaeus), Euglossa (Euglossa) modestior (R L Dressler), Euglossa

(Euglossa) townsendi (T D A Cockerell), Euglossa sp. (P A Latreille), Hypanthidium

maranhense (D Urban), Megachile (Chrysosarus) aff. turpis sp. 1 (T B Mitchell), Megachile
(Chrysosarus) aff. turpis sp. 2 (T B Mitchell), Megachile (Chrysosarus) sp. 3 (T B Mitchell),
Megachile (Melanosarus) brasiliensis (C G Dalla Torre), Megachile (Melanosarus)
nigripennis (M Spinola), Megachile (Zonomegachile) moderata (F Smith), Megachile
(Pseudocentron) stilbonotaspis (J S Moure), Megachile (Pseudocentron) lobitarsis (J S
Moure), Megachile (Ptilosarus) sp. (T B Mitchell), Megachile (Neochelynia) aff. brethesi (C
Schrottky), Megachile (Neochelynia) sp. (C Schrottky), Megachile (Austromegachile)
sejuncta (T D A Cockerell), Megachile sp. (P A Latreille). As espécies Megachile sp., C.

(Hemisiella) sp. e M. stilbonotaspis apresentaram o maior nimero de ninhos respectivamente,
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e as espécies C. (Hemisiella) sp., M. stilbonotaspis € M. sejuncta o maior nimero de
individuos respectivamente. As espécies Centris sp., Euglossa sp. € Megachile sp. nao
tiveram nenhum um individuo emergido, além de parasitas, mas devido a arquitetura e
material de constru¢do dos ninhos foi possivel identificar com seguranga apenas até género
(Tab. I).

Dos 239 ninhos de abelhas, 46 ninhos (19,2%) estavam parasitados. As espécies de abelhas
parasitas foram Coelioxys otomita nos ninhos das espécies M. stilbonotaspis, M. brasiliensis,
M. moderata, M. (Ptilosarus) sp., Megachile sp. e C. (Hemisiella) sp.; Coelioxys simillima
nos ninhos das espécies M. stilbonotaspis e Megachile sp.; Coelioxys tolteca nos ninhos de M.
moderata € Megachile sp.; C. (Acrocoelioxys) sp. no ninho de M. (Chrysosarus) sp. 3;
Mesocheira bicolor nos ninhos de C. (Hemisiella) sp. Outros parasitas foram encontrados, tais
como o coleoptero Tetraonyx sexguttatus, parasitando ninhos C. (Hemisiella) sp.; um
coledptero da familia Meloidae ndo identificado, parasitando ninhos de M. stilbonotaspis, M.
(Chrysosarus) aff. turpis sp. 2, M. (Chrysosarus) sp. 3 € Megachile sp.; e duas espécies de
coledpteros nao identificadas parasitando ninhos de M. nigripennis ¢ Megachile sp. Uma
espécie de lepidoptera da familia Pyralidae foi encontrado parasitando ninho Megachile sp. e
outra espécie de lepidoptera ndo identificado foi registrado também parasitando ninho de
Megachile sp. Alguns dipteros pertencentes a familia Phoridae emergiram dos ninhos de
Megachile sp., mas aparentemente sem causar nenhum dando fisico a estrutura do ninho, pois
suas pupas foram encontradas presas as folhas externas que compde a estrutura do ninho.

As abelhas utilizaram todos os didmetros de ninhos-armadilha oferecidos. Os ninhos-
armadilha com maior porcentagem de nidificacdo foram aqueles com didmetro de 10 (25,9%),
8 (25,5%), 13 (19,2%) e 6 mm (17,9%). Foi observado que os orificios de 4 mm foram
utilizados por H. maranhense (100%), M. (Ptilosarus) sp. (50%), M. (Neochelynia) sp.

(33,3%) e Megachile sp. (2,3%), os de 15 mm foram, preferencialmente, utilizados por E. cf.
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gaianii (100%), E. cordata (18,1%), E. townsendi (100%), M. (Chrysosarus) aff. turpis sp. 1
(33,3%), M. nigripennis (30,0%), M. moderata (12,5%), M. lobitarsis (50,0%), M. sejuncta
(7,6%) e Megachile sp. (5,8%). As espécies M. stilbonotaspis (50,0%) e Centris sp. (45,4%)
nidificaram, preferencialmente, em ninhos-armadilha de 8 mm de didmetro, enquanto que C.
(Hemisiella) sp. (46,8%), em ninhos-armadilha de 6mm de didmetro. M. moderata e M.
sejuncta nidificaram em ninhos-armadilha de 10 mm de didmetro (50,0% e 46,1%
respectivamente) e E. cordata (45,4%) em ninhos-armadilha de 13 mm. Apenas Megachile
sp. utilizou todos os didmetros ofertados, com preferéncia para os diametros de 8 e 10mm
(29,4%). E. cordata e M. sejuncta ndo utilizaram apenas o didmetro de 4mm, com preferéncia
para o didmetro de 13mm (45,4%) e 10mm (46,1%), respectivamente. M. nigripennis utilizou
quatro diametros de ninhos-armadilhas, 8, 10, 13 ¢ 15mm com nenhuma preferéncia entre
eles. Em relacao as outras espécies de abelhas nao foi possivel observar alguma preferéncia.
Mais de 40% dos ninhos de abelhas ocorreram na area de Vitoria do Mearim seguido por Peri
Mirim com 33,0% e Penalva com 26,3%. Com rela¢ao ao nimero de individuos ocorreu a
mesma sequéncia das areas na seguinte proporcao 41,9%, 31,5% e 26,4% (Tab. 1).

Em relagao ao numero de espécies fundadoras, ocorreram dez na area de Peri Mirim, 17 na
area de Vitdoria do Mearim e 15 na area de Penalva.

Comparando-se a composicao de espécies entre as areas estudadas, observou-se que houve
pouca sobreposic¢ao, como indicado pelos coeficientes de similaridade de Jaccard, que foi de J
= 47,05 entre as areas de Peri Mirim e Penalva; de ] = 28,57 entre as areas de Peri Mirim e
Vitoria do Mearim; e de J = 34,78 entre Penalva e Vitoria do Mearim.

Das 20 espécies de abelhas fundadoras apenas quatro (C. (Hemisiella) sp., M. stilbonotaspis,
M. sejuncta e Megachile sp.) foram comuns a todas as areas. Além das quatro espécies em
comum, nas areas de Vitéria do Mearim e Peri Mirim houve a sobreposi¢ao de mais duas

espécies, Centris sp. € M. brasiliensis, enquanto, entre Vitoria do Mearim e Penalva, outras
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quatro foram comuns, H. maranhense, M. (Chrysosarus) sp., M. lobitarsis e M.(Ptilosarus)
sp. Por outro lado, Peri Mirim e Penalva também compartilharam outras quatro espécies, a
saber: E. cordata, E. modestior, Euglossa sp. ¢ M. moderata.

Das 17 espécies que nidificaram em Vitdria do Mearim seis foram exclusivas - C.
dichrootricha, E. cf. gaianii, E. townsendi, M. (Chrysosarus) aff. turpis sp. 2, M. nigripennis
e M. (Neochelynia) sp., enquanto C. tarsata e M. (Neochelynia) aff. brethesi nidificaram
somente na area de Penalva e nenhuma espécie foi exclusiva da area de Peri Mirim (Tab. I).
Apesar da composi¢ao entre as areas ter sido diferente, os graficos de ranking/abundancia
demostram que a distribuicao da abundancia entre as espécies de cada area foram
semelhantes, com uma espécie abundante, um pequeno nimero de espécies intermediarias e
um larga proporg¢ao de espécies “raras”, demostrando uma distribuicao uniforme das
abundancias, ou seja, com baixa dominancia. Entretanto, existe uma pequena diferenca no
numero de ninhos da espécie mais abundante de cada area, na qual a area de Vitoria do
Mearim ¢ a maior. E o nimero de espécies “raras” na area de Peri Mirim foi o menor de
todos (Fig 4).

O teste de qualidade de ajuste (Kolmogorov-Smirnov de duas amostras) para uma distribuigao
de série logaritmica nao deu significativa (P >> 0,05) para nenhuma das areas de estudo, ou
seja, nao existe diferenca significativa entre a distribuigdo observada e a esperada, portanto, a
distribuicao observada segue o modelo de distribui¢cdo da série logaritmica (Fig 5).

Em todas as areas, as estimativas de riqueza das espécies de abelhas foram superiores ao
observado, sendo que a maior diferenca foi na area de Vitoria do Mearim, em que foram
encontradas 17 spp. (S Means VM) e a estimativa foi de aproximadamente 32 spp. do
estimador ICE. A menor diferenga foi na area de Peri Mirim em que foram encontradas 10
spp. (S Means PM) e a estimativa foi de aproximadamente 11 spp. do estimador ACE. O

estimador ACE nas areas de Penalva e Vitoria do Mearim acrescentou cerca de seis espécies
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ao que foi encontrado. O estimador ICE nas trés areas estimou mais espécies do que o
estimador ACE (Fig 6).

No grupo de estudo, as curvas de acumulagao de espécies observadas (S Means) nao
tenderam a estabilidade nas trés areas bem como as curvas dos dois estimadores utilizados. A
curva do estimador ICE das trés areas estudadas apresentou um acentuado crescimento inicial,
mas diminuiu conforme o aumento do numero de amostras, chegando em alguns momentos
apresentar uma tendéncia a estabilizar, mas com o acréscimo das amostras essa tendéncia
mudou. As curvas dos estimadores ACE foram as que mais se assemelharam ao
comportamento da curva de acumulagdo de espécies, principalmente a da area de Penalva.
Do total de espécies de abelhas coletadas em Peri Mirim, duas espécies fundaram um tnico
ninho (Euglossa sp. e M. sejuncta) e uma espécie com somente dois ninhos (E. modestior).
Quatro espécies foram encontradas em somente uma amostra (Euglossa sp., E. modestior, M.
stilbonotaspis e M. sejuncta) e nenhuma espécie em apenas duas amostras (2 singletons, 1
doubletons, 4 uniques e 0 duplicates).

Na area de Penalva, seis espécies fundaram um tUnico ninho (Centris sp., C. (Hemisiella) sp.,
C. tarsata, M. (Chrysosarus) aff. turpis sp. 1, M. lobitarsis e M. (Neochelynia) aff. brethesi) e
quatro espécie com somente dois ninhos (Euglossa sp., M. (Chrysosarus) sp. 3, M. moderata
e M. sejuncta). Oito espécies foram encontradas em somente uma amostra (Centris sp., C.
(Hemisiella) sp., C. tarsata, M. (Chrysosarus) aff. turpis sp. 1, M. lobitarsis, M.
(Neochelynia) aff. brethesi, M. (Chrysosarus) sp. 3 € M. sejuncta) e quatro espécies em duas
amostras (Euglossa sp., H. maranhense, M. moderata, E. modestior, M. stilbonotaspis, M.
(Ptilosarus) sp. e M. sejuncta) (6 singletons, 4 doubletons, 8 uniques e 4 duplicates).

Em Vitoria do Mearim, cinco espécies fundaram um tnico ninho (C. dichrootricha, E. cf.
gaianii, M. brasiliensis, M. lobitarsis e M. (Ptilosarus) sp.) € quatro espécie com somente

dois ninhos (E. townsendi, H. maranhense, M. (Chrysosarus) aff. turpis sp. 1 e M.
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(Chrysosarus) aff. turpis sp. 2). Nove espécies foram encontradas em somente uma amostra
(Centris sp., C. (Hemisiella) sp., C. dichrootricha, E. cf. gaianii, E. townsendi, M.
(Chrysosarus) aff. turpis sp. 2, M. brasiliensis, M. lobitarsis e M. (Ptilosarus) sp.) € quatro
espécies em duas amostras (H. maranhense, M. (Chrysosarus) aff. turpis sp. 1, M.
(Chrysosarus) sp. 3 € M. (Neochelynia) sp.).

No grupo de estudo analisado, o nimero de espécies encontradas em somente uma amostra
(uniques) sempre foi superior ao numero de espécies em duas amostras (duplicates), com um
unico ninho (singletons) e com dois ninhos (doubletons)(5 singletons, 4 doubletons, 9 uniques

e 4 duplicates).

Discussao

No presente estudo, a riqueza de espécies de abelhas (25 espécies de abelhas, sendo 20
fundadoras) foi relativamente alta quando comparada com outros trabalhos que, ao contrario
deste, tiveram um esfor¢o € um periodo amostral maiores (Tab II).

O namero de espécies de abelhas nas areas de estudo foi inferior aquele encontrado por
Camillo et al. (1995) e Morato & Martins (2005); maior que o encontrado por Morato &
Campos (2000), Morato (2001), Viana et al. (2001), Aguiar & Martins (2002), Aguiar et al.
(2005a,b), Buschini (2006), Loyola & Martins (2006), Woiski (2009) e Gazola & Gardfalo
(2009a,b) (Tab. II). Essa diferenga no nimero de espécies de abelhas pode ser explicada,
dentre outros motivos, pela diferencas regionais e geograficas dos habitat e, possivelmente,
por serem areas de mata preservada com maior riqueza de espécies vegetais do que as areas
abertas (Viana et al. 2001) e fragmentos urbanos (Buschini 2006; Loyola & Martins 2006;
Woiski 2009). Tscharntke et al. (1998) encontraram uma correlagao positiva entre a riqueza e
a abundancia de abelhas solitarias com a riqueza de espécies das plantas nos habitats por eles

estudados. Segundo Woiski (2009), alguns autores tém enfatizado a dificuldade em comparar
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dados entre estudos que abordam espécies de abelhas solitarias que nidificam em ninhos-
armadilha, principalmente, no que se refere a riqueza de espécies, o que leva a necessidade de
um cuidado maior com a interpretacdo destes dados (Aguiar et al. 2005). As razdes para tais
dificuldades sao devidas a diversos fatores, tais como o material utilizado para confec¢ao do
ninho-armadilha (Bosch 1995), diametros disponibilizados (Vandenberg 1995), nimero de
ninhos-armadilha e periodo de amostragem (Camillo et al. 1995; Assis & Camillo 1997,
Morato & Campos 2000; Morato 2001; Viana et al. 2001; Aguiar & Martins 2002; Aguiar et
al. 2005; Buschini 2006; Loyola & Martins 2006; Buschini & Woiski 2008, Woiski 2009),
altura dos ninhos em relacao ao solo (Morato 2001), o nivel de exposi¢ao solar dos ninhos
(Frankie et al. 1988; Jesus & Gardfalo 2000; Couto & Camillo 2007), disponibilidade de
cavidades pré-existentes no ambiente (Viana et al. 2001), além das diferencas devidas a
propria composi¢do e abundancia das espécies de cada ambiente estudado (Aguiar & Martins
2002; Alves-dos-Santos 2003). A grande variacao em cada um desses fatores implica em um
maior cuidado com as comparagdes € as respectivas interpretagdes existentes.

Apesar dessas variaveis, os estudos tém demonstrado que, em geral, ambientes de floresta
apresentam uma riqueza de espécies maior do que areas abertas (vide Tab II).

Confrontando os dados sumariados na Tabela II, pode-se observar que dentre os varios fatores
que podem influenciar na riqueza de espécies entre vegetagdes similares, o nimero de ninhos-
armadilha ofertados e o periodo de amostragem parecem ser os mais determinantes.
Entretanto, ha de se considerar o ambiente amostrado e a propria distribuicao das espécies.
Outros fatores que poderiam aumentar o numero de espécies de abelhas amostradas seriam a
variacao vertical na disponibilidade de ninhos, uma vez que todos foram dispostos a 1,5 m do
solo. Morato (2001) encontrou que a riqueza de espécies de abelhas em ninhos a 15m do solo
foi duas vezes maior do que a encontrada em ninhos a 1,5m e Mendes & R€go registraram

maior porcentagem de ninhos a alturas de 5 a 12 m comparados também a 1,5m. De acordo
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com Roubik et al. (1982), esse padrao ¢ provavelmente devido a grande disponibilidade de
recursos florais no dossel. Wolda & Roubik (1986) observaram que algumas espécies de
abelhas voam em diferentes alturas nas florestais tropicais.

A composicao de espécies de abelhas obtida no presente estudo registra pela primeira vez a
nidificacdo em ninhos-armadilha de M. moderata, M. sejuncta, M. stilbonotaspis, M.
lobitarsis e H. maranhense. Além disso, todas as espécies de Megachile constituem novos
registros para o estado do Maranhao. As abelhas parasitas C. tolteca e C. otomita sao novos
registros para o bioma Amazonia, enquanto M. sejuncta ¢ novo registro para o Brasil, pois de
acordo com o catalogo de abelhas Moure, somente havia registro para a Bolivia, contribuindo
para conhecimento da diversidade e padrao de distribui¢ao dessas espécies.

Das 20 espécies de abelhas fundadoras apenas C. tarsata foi comum com o estudo realizado
por Camillo ef al. (1995), Viana et al. (2001) e Aguiar & Martins (2002), sendo também
coletada por Mendes & Régo (2007), no nordeste do Maranhao. Diferente da maioria dos
outros trabalhos que apontam as espécies de Centris como as mais abundantes, as espécies de
Megachile foram as mais abundantes, conforme também representado pelos trabalhos de
Morato na Amazonia. Com destaque para M. stilbonotaspis que foi a mais abundante no
presente estudo. Importante ressaltar que a comparagao da similaridade da fauna com outros
trabalhos ¢ muito prejudicada devido ao grande nimero de espécies ainda nao identificadas
ou confirmadas, tanto no presente estudo, como nos outros que comparamos. Outra
dificuldade ¢ que alguns grupos de abelhas ainda apresentam sérios impedimentos
taxondmicos devido a falta de revisoes, dificuldade de interpretagdo de alguns caracteres
diagnosticos, auséncia de exemplares de referéncia para comparagao € muitos tipos
depositados em colecdes no exterior.

Embora Centris (Hemisiella) vittata tenha sido reportada nidificando em cavidades naturais

em areas de Cerrado no nordeste do estado do Maranhdo (Ramos ef al. 2007, 2010) e regides
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de Cerrado do estado de Sao Paulo (Camillo ef al. 1995; Garofalo 2000a,b), e também em
outros estudos com ninhos-armadilha em areas de florestas tropicais (Frankie ef al. 1988,
1993; Thiele 2005), essa espécie nao foi amostrada no presente estudo.

Como mencionado acima, poucas foram as espécies em comum com outras areas ja
estudadas, sugerindo que a composicao local € provavelmente resultante dos diferentes
padrdes de distribuicao geografica das espécies, embora as areas também apresentem
diferencas na fitofisionamia.

O coeficiente de similaridade da composicao das espécies entre as areas estudas foi baixo
entre cada uma delas, apresentando o maior valor para as areas de Peri Mirim e Penalva (J =
47,05) e menor valor entre as areas de Peri Mirim e Vitdria do Mearim (J = 28,57). Estudos
mais antigos destacam que a fisionomia da vegetagao ¢ muito importante para a diversidade e
composi¢ao de insetos em uma determinada comunidade (Heithaus 1979). Moldenke (1975)
revelou que as comunidades de plantas que sdo espacialmente mais proximas, mas
apresentam diferentes fisionomias de vegetacao tém diferentes faunas de abelhas; por outro
lado, as comunidades que estao geograficamente distantes, mas com estruturas fisiondmicas
semelhantes, sa3o muito semelhantes na composicao de espécies de abelhas. Loyola & Martins
(2008) verificaram a associagao entre a composicao da comunidade de abelhas e vespas e a
estrutura da comunidade vegetal. A partir das observagdes acima podemos inferir que
provavelmente a fisionomia e a estrutura comunidade vegetal das areas de Peri Mirim e
Penalva sdo mais semelhantes entre si quando comparadas com a area de Penalva, mas
somente a partir de estudos de fisionomia vegetal dessas areas, poderemos fazer tal
afirmacao. Por outro lado, outros estudos também apontam para uma grande variacdo na
composi¢ao da comunidades de abelhas em habitats muito semelhantes e proximos uns dos
outros (ver Herrera 1988; Minckley et al. 1999; Williams ef al. 2001).

Quanto a utilizacao de diferentes diametros dos ninhos-armadilha nas areas de estudo existe
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uma grande dificuldade na discussdo desses dados, devido principalmente a dois fatores: o
primeiro relacionado a baixa similaridade da composicao de espécies com outros estudos,
como mencionado anteriormente, € segundo aos poucos estudos que exploraram a preferéncia
das espécies por diametro. Excetuando-se as espécies de Euglossa, que sdo primitivamente
sociais, as demais espécies de abelhas, provavelmente, selecionam diametros que melhor se
ajustem ao seu porte corporal de modo que orificios muito maiores envolvem um maior gasto
energético para acomodar a célula e preencher os espacos excedentes com material. Conforme
Coville et al. (1983), o arranjo das células em ninhos de Centris (Heterocentris) Cockerell,
1899 e C. (Xanthemisia) Moure, 1945 esté relacionado com a limitagdo espacial das
cavidades. A unica espécie para qual existe uma discussao sobre uma possivel preferéncia de
diametro ¢ C. tarsata, mas registramos apenas um unico ninho dessa espécie em cavidades de
8mm (Silva ef al. 2001; Aguiar & Martins 2002).

Neste estudo, constatou-se que as abelhas, de modo geral, fundaram ninhos mais
frequentemente na area de Vitoria do Mearim (40,5%). Esse resultado foi fortemente
influenciado pelas seis espécies que somente ocorreram nessa area, sendo a drea com o maior
numero de espécies exclusivas e maior nimero de ninhos fundados.

Morato & Campos (2000) também verificaram a preferéncia das abelhas, embora pouco
acentuada, para fundarem mais ninhos nas areas mais conservadas, como no caso da mata
continua e nas clareiras naturais, em relacao aos fragmentos de mata. Frankie et al. (1988), na
Costa Rica, relatam que dentre as cinco espécies de Centris que fundaram ninhos somente C.
analis ndo apresentou uma preferéncia entre formagdes abertas e areas de mata, sendo que as
demais nidificaram preferencialmente em areas de mata sombreada, provavelmente, devido as
temperaturas mais amenas nestes ambientes. Tal preferéncia pode estar associada a maior
sensibilidade das abelhas a fragmentacdo, podendo estar associada a diminui¢ao de fontes de

alimento, a falta de locais adequados para a nidificagdo nos ambientes mais alterados, ou as
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restrigdes impostas por seus limites de tolerancia a fatores ambientais, como temperatura
(Parker 1986). Morato & Campos (2000) também discutem que fragmentos de mata devem
apresentar menor diversidade vegetal quando comparados com porc¢des de mata continua, pois
muitas espécies vegetais podem estar ausentes, acarretando em um menor nimero de recursos
disponiveis para essas abelhas, fazendo com que procurem outras fontes de alimento e tenham
que competir com outras espécies que exploram de forma mais eficiente estas mesmas fontes.
Embora ndo excluam essas espécies destes ambiente, esse pode ser um fator da diminui¢cdo do
tamanho das populacdes em fragmentos pequenos.

Porém, a ocorréncia de algumas espécies parece nao ser influenciada por esses fatores, como
¢ o caso de C. tarsata, que nidificou em maior numero em areas de eucaliptal quando
comparado a areas de mata ciliar e mesofitica (Mendes & Régo 2007) e C. analis e
Tetrapedia diversipes que nidificaram em maior abundancia em areas antropogénicas
(Camillo et al. 1995). Aguiar & Martins (2002) também observaram que C. analis e C.
tarsata ocorreram com uma maior abundancia nas areas de transicdo ecoldgica (ambientes
abertos) entre vegetagao savanica tipica de tabuleiros e Mata Atlantica secundaria e
Tetrapedia diversipes nao ocorreu na area fechada (florestada). Morato & Campos (2000)
registraram maior abundancia de C. analis em areas abertas, onde a vegetacdo florestal nativa
foi derrubada. No nordeste do Brasil, C. tarsata nidifica em maior abundancia em ambientes
ensolarados e quentes de vegetacao aberta (Aguiar & Garofalo 2004), como em ambiente de
dunas (Viana et al. 2001; Silva et al. 2001) e na fitofisionomia da caatinga (Aguiar & Martins
2002).

A consonancia da distribuicao de abundancia encontrada com a distribui¢ao de abundancia
prevista pelo modelo de série logaritmica encontrada neste estudo, também ja foi encontrada
para diversos grupos de artropodes (Nentwig 1993; Rebélo & Garofalo 1997; Gusmao &

Credo-Duarte 2004; Medonga Jr. et al. 2009). E esperado que a distribui¢do de abundéancias
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das espécies siga uma série logaritmica quando espécies chegam a um habitat ndo saturado
em intervalos aleatdrios de tempo, € ocupam fragdes nos espagos de nicho restante (Boswell
& Patil 1971; May 1975). A distribuigao de abundancia prevista pela série logaritmica implica
que sera mais aplicavel em situagdes em que um ou poucos fatores dominam a ecologia da
comunidade (Magurran 2004). Por exemplo a abundancia de espécies da flora rasteira em
uma floresta de coniferas, onde a luz ¢ limitada, segue uma distribuicao de série logaritmica
(Magurran 1988).

E teoricamente possivel estimar o aumento esperado para a riqueza de espécies para uma
amostragem adicional de N amostras que segue o modelo de série logaritmica. Contudo, uma
vez que a distribuigdo série logaritmica sempre prediz que a maior classe sera aquela
representada por um unico individuo, a estimativa de riqueza de espécies ¢ ndo assintotica
(ndo atinge um patamar), isto €, ela subird conforme aumentar o niumero de individuos
amostrados (Magurran 2004). Apesar disso, Colwell e Conddington (1994) dizem como ¢
possivel predizer acuradamente o nimero de espécies que sera encontrado se a amostra for
aumentada, através da equagao da série logaritmica, no qual o valor do a — alpha (indice de
diversidade da série logaritmica) permite encontrar o nimero de espécies que serd encontrado
com N de amostras diferentes.

Porém, as razdes pelas quais uma comunidade apresenta sua curva de abundancias ajustada a
um modelo nao estdo claras (Putman 1994; Watkins & Wilson 1994; Cielo Filho et al. 2002).
Também ¢ importante lembrar que o fato de uma comunidade natural apresentar uma relacao
de abundancia de espécies em consonancia com a prevista por modelo especifico, por si s6
nao corrobora os pressupostos em qual modelo ¢ embasado (Magurran 2004). A conclusao
que se deve tirar em tal caso ¢ simplesmente que o modelo série logaritmica nao pode ser
rejeitado e que investigagdes adicionais, possivelmente incluindo manipulagao experimental,

serdo necessarios para uma melhor compreensao da parti¢ao de nicho.
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Porém, convém ressaltar que espécies do género Megachile parecem ser abundantes em
ambientes amazonicos, sugerindo que estudos sobre a biologia dessas espécies,
principalmente sobre a utilizacao de recursos florais, sejam realizados para melhor
entendimento da distribuicdo dessas abelhas.

Para comparar diversidade entre comunidades € necessario que a distribui¢do de abundancia
em todas as comunidades tenha aderéncia a um unico modelo. Quando isso ndo acontece ¢
mais conveniente usar um método ndo paramétrico para estimativas de riqueza de espécies,
como os estimadores de cobertura ACE e ICE. Considera-se estes estimadores como nao
paramétrico por que ndo sao baseados no parametro de um modelo de abundancia de espécies.
A inspecao visual das curvas de acumulacao de espécies de abelhas deste trabalho nado se
estabilizaram e nenhum dos estimadores utilizados também tendeu a estabilizag¢do, o que pode
ser interpretado que o esfor¢o amostral aplicado nao foi suficiente para representar a
comunidade. Entretanto, somente o uso da curva do coletor na definicao do tamanho 6timo
da amostra apresenta uma série de limitagdes, sendo uma delas a propria “inspecao visual”
para determinar o “ponto onde se inicia o patamar” (Schilling & Batista 2008), pois como
argumentado por Cain (1938), a visualizagcdo do patamar ¢ fundamentalmente um artificio
grafico, pois depende da relagao entre o comprimento dos eixos x e y (abscissas e ordenadas).
Foi possivel observar também que os valores encontrados pelo estimador ICE sempre foram
maiores que as estimativas do ACE. O que levou esse comportamento dos estimadores foi o
fato que o nimero de uniques foi maior em todas as areas do que o nimero de singletons.
Essa diferenca foi gerada pois esses estimadores sdo baseados em conceitos diferentes. O
ACE no conceito de abundancia, dando maior peso a frequéncia dos individuos nas amostras,
ou seja, os singletons e doubletons e o ICE no conceito de incidéncia, dando maior peso a
frequéncia de ocorréncia nas amostras, ou seja uniques e duplicates.

Os estimadores utilizados para a riqueza de abelhas variaram entre si e o estimador ACE nao
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nos informa nada muito além que a curva de acumulagao espécies (Sobs) ja nos diga. Uma
comparacdo de ACE e ICE revela que as amostras de abelhas sdo heterogéneas, este padrao
surge porque hd muito mais espécies que aparecem em uma s6 amostra (Uniques) do que
espécies representadas por um unico ninho (singletons)(Chazdon et al. 1998), esta
heterogeneidade entre as amostras € esperado pois flutuagcdes sazonais na frequéncia e
abundancia de nidificagdes de espécies que utilizam ninhos-armadilhas ja foram observadas
por Morato et al. (1999), Viana ef al. (2001) e Melo & Zanella (2012) para diferentes habitats.
Essas flutuagdes podem ser caracteristicas regulares dessas espécies, podendo ser causadas
por diversos fatores, como variagdes climaticas anuais, mortalidade natural diferenciada,
perturbagdes em habitats marginais (Frankie ez al. 1998) e disponibilidade de recursos durante
0 ano.

Também com relagdo aos estimadores utilizados, foi observado uma importante influéncia da
agregacao nos resultados. Isso pode ser percebido pois o numero de espécies representadas
por um so6 ninho (singletons) e o nimero de espécies representadas em uma nica amostra
(uniques) nao sao idénticos. Pois quando espécies apresentam distribui¢do aleatoria, para um
mesmo conjunto de amostras, o nimero de singletons e uniques sdo idénticos, assim como o
numero de doubletons e duplicates (Magurran 2004). Contudo, conforme a agregacao
aumenta, progressivamente mais espécies sao detectadas em uma unica amostra. O proprio
método de estudo de ninhos-armadilhas e a biologia de algumas espécies de abelhas solitarias
favorecem a agregacao, principalmente quando estudos disponibilizam um grande nimero de
ninhos-armadilhas em um mesmo conjunto amostral, ou seja, em um mesmo local. Chazdon
et al. (1998) descobriu que a taxa com que novas espécies eram encontradas com o aumento
do tamanho amostral era reduzida conforme a distribuicao de espécies mudava de aleatorio
para progressivamente agregada e a medida de ACE foi especialmente sensivel a agregacao,

jé o estimador ICE teve melhor desempenho em niveis de agregagao moderados.
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Os resultados obtidos no presente estudo contribuiram para o entendimento da
distribui¢ao do grupo estudado, incrementando o conhecimento da fauna de abelhas que
nidifica em ninhos-armadilha em dreas da Amazodnia oriental. A grande riqueza e abundancia
de espécies da subfamilia Megachilinae se destaca neste estudo e corrobora os resultados
encontrados para o bioma Amazdnia. O fato da distribui¢do do modelo da série logaritmica
ndo ter sido diferente ao encontrado permite e facilita comparacdes com outros estudos que
seguem o mesmo modelo de distribui¢do, pois o indice de diversidade da série logaritmica (a
— alpha) permite comparagdes entre comunidades cujos esfor¢cos amostrais tenham sido
desiguais. Nos casos em que a distribui¢do nao tenha aderéncia ao mesmo modelo ¢ mais
conveniente o uso de um estimador como o ICE, que apresentou melhor comportamento para
comunidades com amostras heterogéneas e distribuidas de forma agregada. A regido estudada
apresentou uma fauna rica e diversificada de abelhas solitarias que utilizam ninhos-
armadilhas e a manuteng¢do das unidades da paisagem e das tipologias vegetais compreendidas

por elas ¢ importante para a conservacao da biodiversidade da Amazonia Maranhense.
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Influéncia da Cobertura Vegetal sobre Abelhas

Resumo — No presente estudo, investigamos a influéncia da densidade da cobertura vegetal
sobre a riqueza e abundancia de espécies de abelhas solitdrias. A pesquisa foi realizada em
trés dreas de mata localizadas na Area de Protecio Ambiental da Baixada Maranhense. As
abelhas solitarias foram amostradas através do método de ninhos-armadilha, durante o
periodo de agosto de 2013 a julho de 2014. A ocupagdo dos ninhos-armadilha foi analisada na
escala de drea, transecto e conjunto amostral. Observamos uma associa¢cdo do aumento da
riqueza e abundancia de abelhas e cobertura vegetal na escala de drea; encontramos uma
relacdo forte entre a cobertura vegetal e a riqueza e a abundancia de espécies de Megachile na
escala de transecto, mas na escala de conjunto amostral ndao foi encontrada nenhum tipo de
relacdo. Os resultados do estudo mostram que o uso dessa técnica pode ser utilizada para
planejar estudos com ninhos-armadilhas e acdes de conservacao para essas espécies.

Riqueza / Abundancia / NDVI / Megachile /| Amazonia

Abstract — In the present study, we investigated the influence of the density of vegetation
cover on the richness and abundance of solitary bee species. The survey was conducted in
three forest areas located in the “Environmental Protection Area of Baixada Maranhense”.
Solitary bees were sampled using the trap-nest method during the period of August 2013 to
July 2014. The trap-nest occupations were analyzed regarding scale area, scale transects and
scale sample set. We observed an association of increasing richness and abundance of bees
and vegetation cover in the scale area; we found a strong relationship between vegetation
cover, the richness and abundance of Megachile species in the transect scale, but no
relationship was found at sample set scale. The study results show that this method can be
used for planning studies with trap-nests and conservation actions for these species.

Richness / Abundance / NDVI / Megachile / Amazon forest
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1. INTRODUCAO

Os Ecossistemas tropicais sdo citados como os maiores colaboradores para a biodiversidade
global (Myers et al. 2000). Entretanto, a contribui¢io dos diferentes estudos para a
biodiversidade tropical requer uma avaliagdo minuciosa, pois esta tem sido frequentemente
medida em apenas uma escala espacial (por exemplo, Klein et al. 2002). Isso pode mascarar
diferencas sutis em relacdo a diversidade de espécies, porque os fatores que determinam a
diversidade podem aumentar ou diminuir em diferentes escalas espaciais e temporais
(Whittaker et al. 2001; Koleff e Gaston 2002; Willis e Whittaker 2002; Zanette et al. 2005).
Em uma escala de paisagem, a riqueza de espécies pode ser afetada por fatores como a
fragmentacdo (Didham et al. 1996; Cane 2001); composi¢do da matriz (Ricketts 2001; Dauber
et al. 2003); diversidade da paisagem (Steffan-Dewenter et al. 2002; Dauber et al. 2003;
Krauss et al. 2003; Kruess 2003), urbanizacio (Zanette et al. 2005) ou clima (James e Shine
2000; Opdam e Wascher 2004). Em escalas espaciais menores, os fatores tais como o tipo de
habitat (Kruess 2003; Weibull et al. 2003), a area do habitat (Ritchie e OIff 1999; James e
Shine 2000; Krauss et al. 2003; Summerville e Crist 2004) e interacdes inter ou
intraespecificas (Veech et al. 2003) tornam-se mais importantes na determinacdo da
distribuicao das espécies. Portanto, dependendo da escala espacial selecionada para o estudo,
esta pode inadvertidamente superestimar ou subestimar o resultado, principalmente se o
“turnover” de espécies é baixo dentro das dreas, mas alto entre as dreas (Summerville et al.
2003).

Observagdes qualitativas sugerem que a heterogeneidade do habitat pode ser um importante
fator que afeta a diversidade de espécies em uma comunidade, pois mais grupos podem
coexistir quando a disponibilidade de recursos aumenta, desde que eles explorem diferentes
recursos ou diferentes componentes dos mesmos recursos (Fraser 1998). Na década de 1960,

por exemplo, MacArthur e MacArthur (1961) utilizaram medidas verticais de habitat
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(diferencas na altura da folhagem) para explicar e prever a diversidade de espécies de aves; e
Pianka (1967) incluiu medidas verticais e horizontais de habitats (diferencas no volume da
planta) em estudos em que a arquitetura de arbustos estava correlacionada com a diversidade
de lagartos do deserto, mostrando que um grande nimero de medidas espaciais, que s@o
utilizadas para medir o grau de complexidade espacial fisico do habitat, podem estar
relacionadas com a diversidade de espécies (Hatley e Macmahon 1980). Mais recentemente,
as relacOes entre a estrutura do habitat e o nimero de espécies de invertebrados tém sido
demonstradas para aranhas (Halaj et al. 1998), formigas (Lassau e Hochuli 2004), vespas
(Lassau e Hochuli 2005) e besouros (Lassau et al. 2005). A comunidade de himendpteros que
nidifica em cavidades pré-existentes inclui polinizadores, predadores e parasitdides. As
abelhas solitdrias e sociais sdo os principais agentes polinizadores de um grande ndmero e
diversidade de plantas (Kevan e Imperatriz Fonseca 2002; Klein et al. 2007; Loyola e Martins
2006), uma vez que promovem a poliniza¢cdo cruzada.

Em funcdo dessas estreitas relagdes dos himendpteros com outras comunidades,
principalmente, com as das espécies vegetais, a caracterizacdo das comunidades de abelhas
que nidificam em ninhos-armadilha tem sido utilizada para avaliar a qualidade do habitat
(Frankie et al. 1998; Tscharntke et al. 1998), os efeitos da fragmentacdo e os fatores que
podem afetar a composi¢do da comunidade (Tscharntke et al. 1998; Morato e Campos 2000;
Morato 2001; Steffan-Dewenter 2002; Morato e Martins 2006; Loyola e Martins 2008), como
também o manejo de espécies para o incremento da poliniza¢do de cultivos agricolas (Roubik
1995; Willians 1996; Garéfalo et al. 2004). H4 evidéncias de que a abundancia e a riqueza
local dessas espécies correlacionam-se com a diversidade de recursos alimentares (Tscharntke
et al. 1998) e a existéncia de locais adequados para nidificacdo (Linsley 1958; Morato e
Martins 2006).

O emprego de ninhos-armadilha para as espécies de himendpteros que nidificam em
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cavidades pré-existentes tem demonstrado ser um modelo util e eficiente de amostragem de
espécies residentes em diferentes ecossistemas (Krombein 1967; Serrano e Garéfalo 1978;
Camillo et al. 1995; Tscharntke et al. 1998). Além do levantamento de espécies, que é de
fundamental importancia para a taxonomia e a sistemética desses grupos, o uso de ninhos-
armadilha fornece uma grande quantidade de informacdes sobre a biologia dessas espécies,
principalmente, no que se refere a biologia de nidificagdo (arquitetura e material de
constru¢do dos ninhos, preferéncia de substrato, etapas do desenvolvimento, razdo sexual,
fatores de mortalidade) (Krombein 1967; Strickler et al. 1996; Camillo e Brescovit 1999;
Camillo et al. 1993; Pereira et al. 1999; Morato et al. 1999; Morato 2000; Jesus e Garofalo
2000; Silva et al. 2001; Aguiar e Martins 2002; Aguiar e Gardéfalo 2004), a dinamica de
populagdo (Jayasingh e Freeman 1980), a biologia reprodutiva de parasitas cujos hospedeiros
nidificam em ninhos-armadilha (Scott et al. 2000; Gazola e Garéfalo 2003), a composi¢do e
sazonalidade de comunidades (Oliveira et al. 1995; Camillo et al. 1995; Garéfalo 2000; Viana
et al. 2001; Aguiar e Martins 2002; Alves-dos-Santos 2003; Aguiar et al. 2005; Buschini
2006; Loyola e Martins 2006; Buschini e Woiski 2008) e alimento utilizado no
aprovisionamento das células (Dérea et al. 2009).

Além das varidveis mencionadas acima, o uso de ninhos-armadilha também permite réplicas
espaciais e temporais padronizadas de amostragem, através da utilizacdo de igual nimero e
tipos de ninhos-armadilha (Tscharntke et al. 1998). Em estudos com abelhas solitdrias em
ambientes de florestas tropicais, essa técnica € particularmente importante, pois €
praticamente impossivel coletar abelhas quando em visita as flores devido a quase
inexisténcia de flores no sub-bosque e as dificuldades de acesso ao dossel (Morato e Campos
2000).

Embora esta técnica tenha sido pouco utilizada em estudos sobre as relacdes entre medidas da

vegetacdo e a diversidade de Aculeata (Loyola e Martins 2008, 2011), € importante ressaltar
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que os resultados deste método de amostragem podem ser aplicados a toda a comunidade de
abelhas que utilizam os habitats estudados (Klein et al. 2006), mesmo que as espécies que
nidificam em ninhos-armadilha correspondam apenas a uma pequena parte de todas as
espécies de abelhas que podem ser encontradas com outros métodos de amostragem. Isso €
possivel porque a riqueza de espécies que nidifica em ninhos-armadilha, muitas vezes se
correlaciona com outros métodos (por exemplo, varredura com rede) empregados para
determinar a estrutura da comunidade (Tscharntke et al. 1998). Essa relacao foi verificada
pela primeira vez em regides de clima temperado, e este padrdo provou ser valido também
para areas tropicais como demonstrado por Klein et al. (2006), quando realizaram um estudo
sobre himendpteros que nidificam em ninhos-armadilha, ao longo de uma margem de uma
floresta tropical no sudoeste da Indonésia.

Tendo em vista a importancia desse grupo de insetos nos ecossistemas terrestres, € de grande
relevancia, ndo apenas para a sua conservacido, mas também para a dos organismos a eles
associados e, mesmo para a manutenc¢do de vdrios processos e servicos ambientais (Allen-
Wardell et al. 1998; Kremen e Ricketts 2000), que esforcos sejam realizados para a
determinagdo dos fatores que influenciam a estrutura das comunidades desses insetos. Assim,
este trabalho teve como objetivo investigar os efeitos da densidade da cobertura vegetal, como
uma medida espacial da estrutura fisica do habitat sobre a riqueza e abundancia de abelhas

que nidificam em ninhos-armadilha.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em trés dreas da microrregiao da Baixada Maranhense, que
apresenta uma drea de 1.775.035,6 ha, constituindo uma érea de Protecdo Ambiental (APA)
(decreto n® 11900 de 11/07/1991) (Souza e Pinheiro 2007). Esta localizada na por¢do noroeste

do Estado do Maranhao (1° 00’ —4° 00’ S e 44° 21° — 45° 21’ W) abrangendo extensas dreas
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sujeitas a inundagdes. A regido é formada pela tensdo ecoldgica entre as formacdes de cocais
ao Sul; cerrado a Leste; floresta Amazodnica a Oeste e sistemas marinhos a Norte. Além do
maior conjunto de bacias lacustres do nordeste brasileiro, a regido abrange as bacias
hidrograficas dos rios Mearim, Pindaré, Grajad, Pericuma e outros menores e, também, €
detentora de uma rica biodiversidade devido a sua localizagdo geogrifica e do pulso de
inundacdo ao qual parte de suas terras estd submetida (Pinheiro et al. 2010). Apesar de sua
riqueza natural, os trabalhos de levantamento de flora sdo poucos e representam uma pequena
parte da drea (Pinheiro et al. 2005; Pinheiro et al. 2010; Martins e Oliveira 2011; Pinheiro
2013) e os de fauna sdo incipientes, principalmente fauna terrestre, pois a maioria dos estudos
sdo focados no ambiente aquético (Almeida et al. 2005; Soares 2005; Martins e Oliveira
2011).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen (1948), varia entre o tipo Am e Aw:
clima tropical de monc¢ao e clima tropical com estacdo seca de inverno. A precipitacdo total
anual varia entre 1000 e 2000 mm e caracteriza-se por um aumento gradual a partir de
dezembro, alcangando seu méximo nos meses de fevereiro a maio (estacdo chuvosa) e
minimos em setembro a novembro (estacdo seca). As temperaturas médias anuais sao
superiores a 26°C. As temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses de setembro a
novembro, € as mais baixas, entre maio a julho (DCA 2013).

As dreas de estudo estdo localizadas nos municipios de Peri-Mirim (Parque Agroecolégico de
Buritirana, 2°38’S 44°50°0), Penalva (Fazendas Canadé e Boa Esperanca, conhecida também
como Real Lodge, 3°17°S 45°07°0) e Vitéria do Mearim (Fazenda Coque, 3°32’S 44°57°0)
(Fig 1). Estas areas foram escolhidas por estarem localizadas em trés bacias hidrogréficas
diferentes, as quais s@o a bacia do Rio Pindaré, bacio do Rio Mearim e zona costeira Nordeste
Ocidental, que inclui a bacia do Rio Pericuma.

As unidades da paisagem da Baixada Maranhense presentes nas areas de estudo, segundo a
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classificacdo de Pinheiro et al. (2010), sdo: Lagos, campos inunddveis, campos nao-
inunddveis, igapds, tesos e terra firme, em diferentes propor¢des entre elas.

As tipologias vegetais seguiram a classificacdo de Pinheiro et al. (2010). Foram observadas
nas unidades de paisagem da drea de Vitéria do Mearim remanescentes de florestas primadrias,
caracterizadas pela pouca interferéncia humana com matas de galeria caracteristicas das
margens de pequenos cursos d’dgua e nascentes, com vegetacao higrofila caracteristica,
representados por individuos de Jucara (Euterpe oleracea Mart.), o Guarima do Mato
(Ischnosiphon arouma (Aubl.) Korn.), Bacaba (Oenocarpus distichus Mart.) e vérias espécies
de Araceae, Heliconiaceae e Musaceae; em menor propor¢cao encontramos matas de igapd,
nas margens dos campos inunddveis , matas secunddrias, babacuais (florestas
monoespecificas de Babacu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.), em formagdes quase puras
ou associadas as capoeiras) e macrofitas aquéticas durante o periodo de inundagdo dos
campos herbédceos.

A érea de Penalva apresenta em maior propor¢ao as tipologias vegetais de campos herbaceos,
as quais ficam inundadas por um longo periodo, formando grandes lagos, que propiciam o
desenvolvimento de macrdfitas aqudticas; também apresenta matas secunddrias nas dreas de
terra firme, com destaque para presenca de remanescentes arboreos de grande porte, como
Cajazinho (Spondias mombin L.) e espécies do género Handroanthus (Forzza et al. 2015).
Apresenta também nas margens dos campos mata de igapd, composta por espécies como
Maraja (Bactris brongniartii Mart.) e Arariba (Symmeria paniculata Benth.), ¢ em menor
propor¢ao drea de babaguais.

A tipologia vegetal da drea de Peri Mirim € predominantemente formada por matas
secundérias nas dreas de terra firme, com considerdvel nimero de espécies arbdreas, como
Jeniparana (Gustavia augusta L.), espécies do gé€nero Coccoloba, Inga e palmeiras de Tucum

(Astrocaryum vulgare Mart.), mas a maioria dos individuos encontra-se em estigios inicias de
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desenvolvimento (juvenis), apresentando como individuos com maior didmetro as palmeiras
de babacu. Em menor proporcao apresenta campos herbaceos, cobertos por ervas da familia
Poaceae e com arbustos de Mata Pasto (Senna alata (LL.) Roxb.), esses locais sdo submersos
em parte por uma pequena lamina d’dgua durante o periodo chuvoso; nos pontos onde a
lamina d’4gua apresenta maior profundidade encontra-se manchas de mata de igap6. Também
apresenta dreas de babacguais nas localidades de maior interferéncia humana (agropecudria) e
nas propriedades adjacentes que compdem a unidade da paisagem dessa area.

Os ninhos-armadilha consistiram de duas pecas de madeira, com dimensdes de 15 x 30 x 130
mm. De forma que quando as duas pecas estdo unidas forma-se, longitudinalmente, um
orificio, que pode variar em didmetro, conforme o interesse do estudo. As duas pecas foram
mantidas unidas por fita adesiva, para que quando os ninhos fossem fundados pudessem ser
abertos facilmente, permitindo a observagdo da estrutura interna. Foram confeccionados
ninhos com os seguintes didmetros 4, 6, 8, 10, 13 ¢ 15 mm.

Os conjuntos de unidades amostrais consistiram de um bloco composto por 12 ninhos-
armadilha, sendo dois de cada diametro distribuidos aleatoriamente, inseridos dentro de tubo
retangular de PVC (policloreto de vinila), para protegé-los da chuva e do sol (Fig 2). As
unidades foram fixadas diretamente no tronco das arvores com corda sintética, a uma altura
aproximada de 1,50 m em relacdo ao solo.

O estudo foi realizado em trés dreas da Baixada Maranhense. Em cada drea foram
demarcados, com auxilio de GPS, trés transectos, cada um com 500 m de comprimento. A
cada 100 m foi instalado um conjunto amostral no sub-bosque, totalizando 6 conjuntos por
transecto (Fig 3). Desta forma, foram disponibilizados 18 conjuntos amostrais por &area
estudada. Cada conjunto amostral foi composto por 12 ninhos-armadilha, sendo dois de cada
diametro, totalizando 648 ninhos-armadilha distribuidos nas trés areas de estudo.

Os ninhos-armadilha foram inspecionados uma vez por més, durante o periodo de agosto de
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2013 a julho de 2014, totalizando 12 meses de amostragem. Os ninhos concluidos, ocupados e
operculados foram registrados, numerados, fotografados e levados para o Laboratério de
Ecologia e Sistemadtica de Insetos Polinizadores e Predadores-LESPP do Departamento de
Biologia da UFMA. Cada ninho fundado foi substituido por uma pe¢a vazia do mesmo
diametro para manter a oferta de cavidades nas dreas.

No laboratério, os individuos emergidos foram sacrificados em camara mortifera, montados
em alfinete entomoldgico, etiquetados e depositados na Colecao do LESPP. A identificacao
foi feita com auxilio de chaves de identificacdo, tendo a confirmacdo sido feita por
especialistas da area.

Para as andlises da densidade da cobertura vegetal foi utilizada uma imagem do sensor
Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite Landsat 8, datada de 13/07/2013, final do periodo
chuvoso e inicio do periodo seco na regido. As imagens sdo compostas por 11 bandas, sendo
oito bandas multiespectrais com resolucdo espacial de 30 metros, duas bandas termais
reamostradas para 30 metros e uma faixa pancromatica com tamanho de pixel de 15 metros,
além de uma banda de qualidade (Earth Explorer). A cena foi adquirida junto a Divisao de
Geracdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e passou por
processo de calibragcao radiométrica e reflectancia através da ferramenta Geosud TOA (Top of
Atmosphere).

Apés a transformacdo das imagens em reflectancia de superficie foi calculado o indice de
vegetacdo por diferenca normalizada - NDVI (Rouse et al. 1973):

NDVI =1V - VIS) / AV + VIS) (1)

onde:

IV = valor de reflectancia na banda do infravermelho préximo (banda 5);

VIS = valor de reflectiancia na banda do visivel (banda 4).

Foi gerada a imagem NDVI, onde os valores proximos de 1 representam altos indices ou
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maior densidade de cobertura vegetal, enquanto os mais proximos de zero, representam
baixos indices de cobertura vegetal. Para a d4gua e nuvens, os valores geralmente sio menores
que zero, com valores no minimo de -1. A partir dos pontos centroides, calculados com base
na distribuic@o dos transectos das dreas de estudo, foram geradas “buffers” de 3000m de raio
(escala de drea); ao redor de cada transecto, foram gerados “buffers” de 200m de raio (escala
de transecto); e ao redor de cada conjunto amostral, foram gerados “buffers” de 30m de raio
(escala de conjunto amostal). A partir das imagens recortadas pelos “buffers”, foram obtidas
médias, desvios padrdes, soma, minimos, maximos, nimero de pixels, coeficientes de
variancias, nimeros de valores tnicos, intervalos e medianas para cada buffer gerado.

Para explicar a comunidade de abelhas, as varidveis dependentes escolhidas foram: Riqueza

de espécies de abelhas e a abundancia de ninhos.

3. RESULTADOS

Foram coletados 239 ninhos, 69 sdo de Apinae (28,8%) e 170 de Megachilinae (71,1%). Dos
69 ninhos de Apinae emergiram oito espécies, sendo sete fundadoras e uma espécie parasita.
Para Megachilinae foram encontradas 17 espécies, sendo 13 espécies fundadoras e quatro
parasitas (Tab I).

Mais de 40% dos ninhos de abelhas ocorreram na drea de Vitéria do Mearim seguido por Peri
Mirim com 33,0% e Penalva com 26,3%. Com relagdo ao nimero de individuos ocorreu a
mesma sequéncia de dreas na seguinte propor¢ao 41,9%, 31,5% e 26, 4% (Tab I).

Em relacdo ao nimero de espécies fundadoras, ocorreram dez na area de Peri Mirim, 17 na
area de Vitdria do Mearim e 15 na drea de Penalva.

As imagens de NDVI dos “buffers” para cada drea de estudo foram compostas por
aproximadamente 47766 pixels, que geraram as seguintes médias 0,4796 (Peri Mirim-PM),

0,3727 (Penalva-P) e 0,7116 (Vitéria do Mearim-VM). Isso mostra que a densidade da
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cobertura vegetal da drea de VM € maior que as demais dreas, seguida pela drea de PM e, por
altimo, a area de P com a menor média.

Com relacdo aos desvios padrdes, os valores foram 0,1376 (Peri Mirim-PM), 0,3994
(Penalva-P) e 0,0883 (Vitoria do Mearim-VM), indicando que a 4drea mais heterogénea € a do
“buffer” de Penalva, seguido por Peri Mirim e a mais homogénea entre elas € a de Vitéria do
Mearim. Os desvios padroes das dreas de Penalva e Peri Mirim foram comparados através de
um teste F e se obteve os seguintes resultados F = 0,11 e P = 0, para um intervalo de
confiancga da razdo das variancias de 95%.

Os resultados do NDVI de cada um dos transectos foram compostos por aproximadamente
367 pixels, com os seguinte valores médios: 0,5175 (1* transecto-PM), 0,5903 (2° transecto-
PM), 0,5317 (3* transecto-PM), 0,5498 (1* transecto-P), 0,3085 (2° transecto-P), 0,5848 (3*
transecto-P), 0,7560 (1? transecto-VM), 0,7545 (2? transecto-VM) e 0,7579 (3* transecto-VM),
apontando que a maior densidade da cobertura vegetal é encontrada nos transectos da drea de
Vitéria do Mearim e a menor densidade é a do segundo transecto da drea de Penalva.

Os desvios padrdes dos transectos 1%, 2* e 3* da drea de Penalva foram os maiores (0,3086,
0,3835 e 0,2393, respectivamente), os transectos 1%, 2* e 3* da drea de Vitéria do Mearim
obteve os menores desvios padroes (0,0221,0,0190 e 0,0265, respectivamente) e os transectos
1%, 2% e 3* da drea de Peri Mirim possuiram valores intermedidrios de desvios padroes (0,0231,
0,0655 e 0,0291, respectivamente). A partir de tais desvios podemos afirmar que o transecto 2
da drea de Vitdéria do Mearim é o mais homogéneo e o transecto 2 de Penalva € o mais
heterogéneo com relacdo a densidade da cobertura vegetal.

Foram realizadas andlises de regressdao dos valores médios de NDVI dos noves transectos
estudados com a riqueza de espécies e abundancia dos ninhos. Os dados foram transformados
para atender aos pressupostos do teste estatistico utilizado. Os resultados para relagdo entre os

valores médios de NDVI dos transectos e a riqueza de espécies dos transectos foi de y =
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0,3568x + 0,6786,r =0,40 e P = 0,279; e para relacdo entre os valores médios de NDVI dos
transectos e abundancia de ninhos foi de y = 0,5218x + 1,0688, r = 0,57 e P = 0,106. Os
valores de r nos mostram a presenca de uma relagdo positiva moderada (cf. Dancey e Reidy
2006), mas os valores de P nos mostram que essas relagdes nao sdo significativas para um
intervalo de confianca de 95%.

Também foi realizada a andlise de regressdo dos valores médios de NDVI dos noves
transectos estudados com a riqueza de espécies e abundancia de ninhos de Megachile. Os
dados foram transformados para atender aos pressupostos do teste estatistico utilizado. Os
resultados para relacdo entre os valores médios de NDVI dos transectos e a riqueza de
espécies de Megachile nos trasectos foi de y = 0,953x + 0,3569,r =048 e P = 0,182; e para
relacdo entre os valores médios de NDVI dos transectos e abundancia de ninhos de Megachile
foi de y = 0,8282x + 0,7077, r = 0,44 ¢ P = 0,233. Apds a andlise dos dois graficos de
dispersdo dos residuos das andlises acima, observou-se a presenca de um ponto com valores
discrepantes (outline), o qual foi identificado como 2* transecto da drea de Peri Mirim (Fig.
4). As andlises foram refeitas retirando-se o ponto discrepante, e os resultados obtidos para
relac@o entre os valores médios de NDVI e a riqueza de espécies de Megachile nos transectos
foi de y = 0,9355x + 0,4446,r=0,82 e P = 0,011; e para relagdo entre os valores médios de
NDVI e a abundancia de ninhos de Megachile foi de y = 0,8115x + 0,792, r=0,75¢ P =
0,031. Os valores de r apontam para uma relacao positiva forte de acordo com a classificagao
de Dancey e Reidy (2006) e uma correlagdo de valor grande segundo a classificacdo de Cohen
(1988); e os valores de P sdo significativos para um intervalo de confianga de 95%.

Os resultados do NDVI de cada um dos conjuntos amostrais foram compostos por
aproximadamente 3 pixels. O maior valor médio dos 54 conjuntos amostrais analisados foi de
0,7854 referente ao terceiro conjunto amostral do 1* transecto de Vitéria do Mearim, e o

menor valor médio foi de 0,4649 referente ao ultimo (sexto) conjunto amostral do 3* transecto
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de Penalva. O valor médio do NDVI para os 54 conjuntos amostrais foi de 0,6654 e desvio
padrao foi de 0,0883, indicando a maior densidade da cobertura vegetal foi nos conjuntos
amostrais da drea de Vitéria do Mearim e a menor nos conjuntos amostrais da drea de
Penalva.

A independéncia entre os conjuntos amostrais foi verificada a partir da ndo ocorréncia
simultdnea das mesmas espécies nos conjuntos amostrais adjacentes dos mesmos transectos, o
que permitiu as andlises de regressdao entre os conjuntos. Com isso ndo estamos afirmando
que essas espécies tenham raio de voo menor do que 100m e sim que as espécies ndo
utilizaram cavidades distantes 100 m entre si, simultaneamente.

As andlises de regressdo foram feitas entre os valores médios de NDVI dos 54 conjuntos
amostrais estudados com a riqueza de espécies e abundancia de ninhos. Os dados foram
transformados para atender aos pressupostos do teste estatistico utilizado. Os resultados para
relac@o entre os valores médios de NDVI dos conjuntos amostrais e a riqueza de espécies dos
conjuntos foi de y = 0,0027x + 0,6614,r = 0,01 e P = 0,913; e para relacdo entre os valores
médios de NDVI dos conjuntos amostrais e abundancia de ninhos nos conjuntos foi de y =
0,0008x + 0,6639,r = 0,00 e P = 0,961. Os valores de r indicam a auséncia de relacao das
varidveis analisadas, e os valores de P ndo sdo significativas para um intervalo de confianca

de 95%.

4. DISCUSSAO

Os valores médios de NDVI das areas de estudo (“buffer” de 3000m) demostram estar
associados com a riqueza e abundancia de ninhos encontrada, uma vez que a drea com maior
riqueza de espécies e maior nimero de ninhos fundados possuiu também a maior média de
densidade de cobertura vegetal que corresponde a Vitéria do Mearim, em relagdo as areas de

Penalva e Peri Mirim.
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Entretanto a drea de Penalva apesar de ter uma média de NDVI menor do que a drea de Peri
Mirim, obteve-se uma riqueza superior. Tal fato pode ser explicado provavelmente pela efeito
da lamina d’4gua dos campos inundados que foram interpretados pela andlise do NDVI como
solo exposto, diminuindo o valor médio de cobertura vegetal e aumentando o desvio padriao
dessa drea. Para avaliar o efeito da lamina d’4gua entre as dreas de Penalva e Peri Mirim, foi
realizado um teste F para comparagdo dos desvios padroes dessas dreas, indicando que de fato
a area de Penalva apresenta o maior desvio padrdao (S=0,3994), indicando ser a drea de
Penalva a mais heterogénea em relagcdo a cobertura vegetal, o que provavelmente favoreceu a
maior riqueza. Com isso podemos inferir que diferengas pequenas entre as médias do NDVI,
como as encontradas entre as dreas de Penalva e Peri Mirim, ndo sdo informativas por si so,
pois nesses casos € importante interpretar também os valores dos desvio padrdes, pois a
comparacdo dessa medida, pode apontar qual das dreas é mais heterogeneidade e isso
justificar uma maior de riqueza de espécies.

Através das analises dos valores das médias dos NDVI dos nove transectos (“buffer” de 200)
estudados, ndo conseguimos buscar uma relagdo com a riqueza de espécies e abundancia total
de ninhos dos respectivos transectos. Acreditamos que isso se deva ao fato da riqueza de
espécies que nidificam em cavidades pré-existentes ter sido grande (20 espécies) e
apresentarem habitos muito diversificados em relacdo aos recursos para aprovisionamento e
constru¢do dos seus ninhos (Krombein 1967; Garéfalo 1992, 1985, 2000; Parker 1986;
Frankie et al. 1988, 1993, Garofalo et al. 1992; Camillo et al. 1993, 1995; Pereira et al. 1999;
Morato et al. 1999; Jesus e Gardfalo 2000; Morato 2001; Silva et al. 2001; Viana et al. 2001;
Aguiar e Martins 2002; Alves-dos-Santos 2004; Aguiar e Gardfalo 2004; Augusto e Gardfalo
2004).

De acordo com o material utilizado para construcdo de seus ninhos podemos dividir as

espécies registradas em trés grupos. O primeiro grupo € representado pelas espécies que
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constroem seus ninhos com uso do solo e substancias aglutinantes semelhantes a dleos florais,
representadas aqui pelas espécies da tribo Centridini (Neff e Simpson 1981; Simpson 1989;
Vinson et al. 1996; Pereira et al. 1999; Morato et al. 1999; Jesus e Garé6falo 2000; Aguiar et
al. 2003; Aguiar e Gar6falo 2004; Aguiar et al. 2006). O segundo grupo pelas espécies que
constroem seus ninhos com grande quantidade de resina misturada a, particulas de areia,
fragmentos madeira e/ou folhas, representadas aqui pelas espécies da tribo Euglosini e
Anthidiini (Gar6falo 1985, 1992; Parker 1986; Roubik 1989; Gardfalo e Serrano 1993,
Garofalo et al. 1998; Morato 2001; Alves-dos-Santos 2004; Augusto e Gardfalo 2004;
Camarotti-de-Lima e Martins 2005). E o terceiro e tltimo grupo € representado pelas espécies
da tribo Megachilini, que constroem seus ninhos encaixando folhas recortadas ou folhas ou
foliolos inteiros (Martins € Almeida 1994; Almeida et al. 1997; Zillikens e Steiner 2004; Raw
2007; Cardoso e Silveira 2012; Pereira et al. 2014).

De fato quando reduzimos a andlise dos transectos apenas para as espécies de Megachile
(grupo com o maior nimero de espécies e ninhos fundados), encontramos correlagdes
significativas entre a densidade da cobertura vegetal e a riqueza de espécies (r* = 0,68) e
abundéncia de ninhos (r* = 0,56) (Fig. 5). Importante ressaltar, contudo, que nfio importa quao
grande é o valor do coeficiente de determinagio, isso ndo confirma por si sé uma relacao de
causa e efeito entre as duas varidveis.

Com isso podemos dizer que a densidade da cobertura vegetal em uma escala intermedidria
(“Buffer” de 200m - transectos) é um importante preditor da riqueza de espécies e abundancia
de ninhos de Megachile.

Por meio das andlises dos valores das médias dos NDVI dos 54 conjuntos amostrais, nao
conseguimos encontrar uma relacdo com a riqueza de espécies e abundancia total de ninhos
dos respectivos conjuntos amostrais. Acreditamos que isso se deva ao fato que resolucdo

maxima das bandas utilizadas na tratamento do NDVI seja de 30x30m, com isso limitando o
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tamanho minimo do “buffer” ao redor dos conjuntos amostrais para um raio de 30m. Por
outro lado, Loyola e Martins (2008), em uma escala local menor (parcelas 2,5x2,5m),
mostraram que as comunidades de abelhas e vespas que nidificam em cavidades pré-
existentes respondem fortemente a estrutura da vegetacdo e que a heterogeneidade especifica
de alguns componentes da estrutura do habitat de uma determinada 4rea (por exemplo, a
abundancia de arbusto, altura dos arbusto, abundéincia de toras de madeira mortas, abundancia
de arvores e a circunferéncia de tronco na altura da base) prediz efetivamente a diversidade da
comunidade. Apesar do componente densidade da cobertura vegetal ser de natureza
semelhante aos utilizados por Loyola e Martins (2008), mas de grandezas diferentes, os
utilizados por eles responderam melhor em uma escala local, enquanto os utilizados nesse
trabalho ndo foram explicativos nessa escala. Outro estudo realizado por Zanette et al. (2005),
em um ambiente urbano (conjunto de pragas), também demonstrou que a abundancia de
abelhas sociais da tribo Meliponini foi positivamente correlacionada com medidas de habitats,
como a biomassa de arbusto e a porcentagem de cobertura vegetal, corroborando os resultados
obtidos no presente estudo.

As relagdes entre a medidas da estrutura de vegetacdo e outros artrépodes também foram
encontrados em diferentes sistemas.. A riqueza de espécies de besouros foi maior em habitats
mais complexos e associado a componentes dos habitats, como a abundancia de toras de
madeira, serapilheira e ervas terrestres (Lassau et al. 2005). A riqueza de espécies de formigas
estd negativamente associado com cobertura herbacea do solo e cobertura do dossel (Lassau e
Hochuli 2004), e a semelhanca na composi¢cdo de espécies Lepidoptera foi altamente
correlacionada com plantas hospedeira de similaridades floristicas (Steffan-Dewenter e
Tscharntke 1997). Por ultimo, também é conhecido que as diferencas na estrutura da
vegetacdo causados por perturbacdo do habitat promovem mudancas significativas também na

comunidade de artrépodes do solo, variando a riqueza de espécies em uma determinada drea
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(Loyola et al. 2006).

Estes trabalhos citados, juntamente com as nossas proprias conclusdes, sugerem que o uso de
medidas fisicas da estrutura da vegetacdo para a previsao da riqueza e abundancia de espécies
de abelhas pode ser tdo importante quanto outras varidveis, tais como composicao floristica
(Herrera 1988; Minckley et al. 1999; Williams et al. 2001). Por exemplo, alguns estudos com
himendpteros que nidificam em ninhos-armadilha revelaram que as cavidades disponiveis em
diferentes tipos de madeira (espécies de arvores) nao parecem ser o fator principal para a
escolha do substrato de nidificacao (Morato e Martins, 2006). Por outro lado, a composi¢ao
floristica pode ser o fator determinante, como por exemplo, para as espécies oligolécticas e
para as espécies coletoras de 6leo floral, que necessitam de recompensas florais especificas
(Roubik 1989). Na auséncia desses recursos essas espécies de abelhas podem ndo ocorrer
(Loyola e Martins 2008). Portanto, tais fontes de alimentos podem ser melhores preditores da
riqueza de espécies na drea de estudo do que as varidveis de medidas fisicas da estrutura da
vegetacdo. Apesar disso, para a conservacdo das abelhas solitdrias, e os servicos ambientais
prestados por estas espécies, a densidade da cobertura vegetal deve ser mantida como um dos
componentes da complexidade do habitat estrutural. Entretanto, alertamos que essa
abordagem baseada em habitat deve se tomada com prudéncia, pois um levantamento
detalhado da biodiversidade de uma drea é sempre preferivel, e a protecao de espécies raras
exigird um conhecimento abrangente de sua biologia e distribuicdo na regido em questdo
(Panzer e Schwartz 1998).

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que a densidade da cobertura vegetal do
habitat foi eficaz como preditor da riqueza e abundancia de abelhas solitdrias da tribo
Megachilini que nidificam em cavidades pré-existentes, fornecendo importantes informacoes
sobre a relagdo entre estas espécies de aculeadas e umas das medidas fisica da estrutura

habitat, demostrando que o uso da técnica do NDVI pode ser utilizada para planejar estudos
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com ninhos-armadilhas e acdes de conservacdo para essas espécies. Entretanto, enfatizamos
que a correlacdo sé foi encontrada na escala de transecto (“buffer” de 200m), limitando com
isso extrapolacdes para escalas menores, porém houve uma associagdo entre essas varidveis
na escala maior sugerindo que poderiam ter sido encontradas também correlacdes positivas,

que nao puderam ser testadas no presente estudo devido ao nimero de réplicas.
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this 1s to make a xerographic copy to see if the necessary distinctions
between the different colors are still apparent.

If the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the
captions.

Color illustrations should be submitted as RGB (8 bits per channel).

To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).
Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork,
usually about 2-3 mm (812 pt).

Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not
use 8-pt type on an axis and 20-pt type for the axis label.

Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

Do not include titles or captions within your illustrations.

All figures are to be numbered using Arabic numerals.

Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.
Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, c, etc.).

If an appendix appears in your article and it contains one or more figures,
continue the consecutive numbering of the main text. Do not number the
appendix figures, "Al, A2, A3, etc." Figures in online appendices
(Electronic Supplementary Material) should, however, be numbered
separately.

Each figure should have a concise caption describing accurately what the
figure depicts. Include the captions in the text file of the manuscript, not in
the figure file.

Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure
number, also in bold type.

No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to
be placed at the end of the caption.

Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes,
circles, etc., as coordinate points in graphs.

Identify previously published material by giving the original source in the
form of a reference citation at the end of the figure caption.
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e When preparing your figures, size figures to fit in the column width.
e For most journals the figures should be 39 mm, 84 mm, 129 mm, or 174 mm
wide and not higher than 234 mm.

e For books and book-sized journals, the figures should be 80 mm or 122 mm
wide and not higher than 198 mm.

If you include figures that have already been published elsewhere, you must obtain permission
from the copyright owner(s) for both the print and online format. Please be aware that some
publishers do not grant electronic rights for free and that Springer will not be able to refund any
costs that may have occurred to receive these permissions. In such cases, material from other
sources should be used.

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other
supplementary files to be published online along with an article. This feature can add dimension
to the author's article, as certain information cannot be printed or is more convenient in electronic
form.

e Supply all supplementary material in standard file formats.

¢ Please include in each file the following information: article title, journal
name, author names; affiliation and e-mail address of the corresponding
author.

¢ To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files
may require very long download times and that some users may experience
other problems during downloading.

e Always use MPEG-1 (.mpg) format.

¢ Submit your material in PDF format: .doc or .ppt files are not suitable for
long-term viability.
e A collection of figures may also be combined in a PDF file.

¢ Spreadsheets should be converted to PDF if no interaction with the data 1s
mtended.

o If the readers should be encouraged to make their own calculations,
spreadsheets should be submitted as .xls files (MS Excel).

e Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica
notebook), and .tex can also be supplied.



e Itis possible to collect multiple files in a .zip or .gz file.

o If supplying any supplementary material, the text must make specific
mention of the material as a citation, similar to that of figures and tables.

o Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g.. "... as shown in
the animation (Online Resource 3)", ... additional data are given in Online
Resource 4”.

¢ Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”.

¢ For each supplementary material, please supply a concise caption describing
the content of the file.

¢ Electronic supplementary material will be published as received from the
author without any conversion, editing, or reformatting.

Upon acceptance of your article you will receive a link to the special Author Query
Application at Springer’s web page where you can sign the Copyright Transfer Statement
online and indicate whether you wish to order OpenChoice, offprints, or printing of figures
i color. Once the Author Query Application has been completed, your article will be
processed and you will receive the proofs.

In addition to the normal publication process (whereby an article is submitted to the journal and
access to that article 1s granted to customers who have purchased a subscription), Springer
provides an alternative publishing option: Springer Open Choice. A Springer Open Choice
article receives all the benefits of a regular subscription-based article, but in addition is made
available publicly through Springer’s online platform SpringerLink. We regret that Springer
Open Choice cannot be ordered for published articles.

Authors will be asked to transfer copyright of the article to the Publisher (or grant the Publisher
exclusive publication and dissemination rights). This will ensure the widest possible protection
and dissemination of information under copyright laws.

Open Choice articles do not require transfer of copyright as the copyright remains with the
author. In opting for open access, they agree to the Springer Open Choice Licence.

Offprints can be ordered by the corresponding author.
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Online publication of color illustrations is free of charge. For color in the print version, authors
will be expected to make a contribution towards the extra costs.

The purpose of the proof is to check for typesetting or conversion errors and the completeness
and accuracy of the text, tables and figures. Substantial changes in content, e.g., new results,
corrected values, title and authorship, are not allowed without the approval of the Editor. After
online publication, further changes can only be made in the form of an Erratum, which will be
hyperlinked to the article.

The article will be published online after receipt of the corrected proofs. This is the official first
publication citable with the DOI. After release of the printed version, the paper can also be cited
by 1ssue and page numbers.

At acceptance, you can provide a list of max. 10 email addresses of colleagues: the journal will
send them a complimentary copy of the PDF of your paper. This may definitely help
disseminating your study and increasing its potential impact, as well as the impact of the journal.
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Figura 1. Localizacdo das trés areas onde foram efetuadas as coletas, nos municipios de

Peri Mirim - PM, Penalva - P e Vitoria do Mearim - VM, na Baixada

Maranhense.



Figura 2. Conjunto amostral fixado em arvore, composto por doze ninhos-armadilhas.
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Figura 3. Desenho amostral da area de Vitoria do Mearim (VM). As linhas verdes
representam os transectos € 0s pontos brancos a posicao dos conjuntos amostrais.
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Figura 2. Conjunto amostral fixado em arvore, composto por doze ninhos-armadilhas.
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Figura 4. Plot de regressao para relacdo entre (A) a densidade da cobertura vegetal
(NDVI) e o Log)o ssp. das espécies de Megachile; (B) a densidade da cobertura
vegetal (NDVI) e o Logjoninhos das espécies de Megachile, com a presenca dos
pontos discrepantes (outlines).
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