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POLINIZADORES = DE CANOLA: PERSPECTIVAS PARA O MANEJO
SUSTENTAVEL DE INSETOS, PRODUTIVIDADE DE GRAOS E  MUDANCAS
CLIMATICAS

RESUMO

A perda atual da biodiversidade tem consequéncias negativas para 0 meio ambiente e impacta
diversos servicos ecossisttmicos de polinizagdo, dos quais a sociedade humana se beneficia
direta ou indiretamente. Entre os principais polinizadores destacam-se as abelhas, vespas,
coledpteros, moscas e borboletas. Sabe-se que as abelhas polinizam mais de 90% de 107
culturas globais e que outros insetos podem contribuir com 25-50% na polinizacdo. Estudos
sobre canola (Brassica napus L. variedade oleifera) apontam que a visita de insetos promove o
aumento da produtividade dos gréos de 12 a 47%. Diante disto, o presente trabalho objetivou
conhecer a diversidade de abelhas, vespas e coledpteros em agroecossistema de canola e
identificar potenciais polinizadores da cultura. Além disso, foi avaliado como a paisagem e 0s
polinizadores influenciam na produtividade de canola, bem como as areas de adequabilidade de
habitat para espécies polinizadoras frente as mudancas climéaticas em cenarios futuros (2050).
Os insetos foram coletados com o uso de pan traps em oito lavouras de B. napus (Hyola 420 e
Hyola 61) nos municipios de Esmeralda, Estrela e Guarani das Missfes, RS, Brasil. Para
desenvolvimento dos mapas de adequabilidade de habitat utilizou-se registros de ocorréncias
das espécies em bases de dados e dos municipios com lavouras de canola fornecidos por
fomentadoras da cultura. Dentre as vespas destacam-se as espécies sociais Brachygastra
lecheguana e Protonectarina sylveirae e as especies solitarias Campsomeris spp.,
Eucyrtothynnus spp. e Tiphia spp. como potenciais polinizadores. As familias mais
representativas de coledpteros foram Melyridae, Curculionidae, Nitidulidae, Chrysomelidae e
Scarabaeidae, sendo que a espécie mais abundante, Astylus variegatus, que é polinifaga, com
corpo pubescente e densas cerdas, aos quais 0s graos de pélen se aderem e sdo transportados,
portanto, provavelmente € polinizador da canola e de flores do entorno. A produtividade de
canola foi positivamente influenciada pela diversidade de abelhas, sociais e solitarias, e a
distancia do remanescente florestal afetou a composicdo das guildas de abelhas presentes no
interior da lavoura. Foi observado que as areas seminaturais tiveram correlacdo positiva com a
riqueza de abelhas sociais nativas. J& na categoria de paisagem denominada ‘Mata’, pode-se
observar que ha correlacdo negativa no raio de 1000 metros com a abundancia de abelhas
subsociais ou solitarias, possivelmente atribuido ao hébito de nidificagdo destas, que €
predominantemente subterraneo, isto é, ndo dependem exclusivamente de florestas para
construir seus ninhos. Em consonéncia, na categoria de ‘Agricultura’, a paisagem agricola no
raio de 1000 metros foi correlacionada positivamente com a abundéncia da mesma guilda, fato
atribuido a nidificacdo no interior das lavouras. Diante de diferentes graus de heterogeneidade
da paisagem nas lavouras de canola pode-se observar que a composicdo de insetos no
agroecossistema da canola responde aos fatores ecoldgicos e historicos de cada regido,
relacionando-se com a qualidade do habitat e recursos alimentares para as espécies. As areas de
adequabilidade de habitat para canola mostram um elevado potencial para expansao da cultura
no futuro, contudo para que isto aconteca deve-se estabelecer estratégias como a utilizacdo de
cultivares que tenham maior tolerdncia as variaveis climéticas, visto que estas afetam a
fenologia das plantas. Em acréscimo, sugere-se empregar esforgos para introdugdo da cultura
em lugares que sao adequados no cenario futuro. Além disso, ao compararmos a adequabilidade
de habitat somente para canola e depois em sobreposicdo com as espécies de abelhas sem
ferrdo, podemos observar que as areas adequadas aumentam expressivamente, reforcando que
para expansdo da cultura necessita-se medidas de conservacdo de habitats naturais e
seminaturais para fornecer recursos alimentares e de nidificagao para os polinizadores.
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CANOLA POLLINATORS: PERSPECTIVES FOR SUSTAINABLE USE OF INSECTS,
YIELD AND CLIMATIC CHANGES

ABSTRACT

The current loss of biodiversity has negative consequences for the environment and impacts
several pollination ecossystem services, from which human society benefits directly or
indirectly. Among the main pollinators bees, wasps, coleopterans, flies and butterflies stand
out. Bees pollinate more than 90% of 107 worldwide crops and other insects might contribute
with 20-50% of pollination. Studies about canola (Brassica napus L. cultivar ‘oleifera’) point
out that insect visitation promotes an increase of 12 to 47% in grain productivity. Faced with
this, the present work aimed to know the bee, wasp and coleopteran diversity in the canola
agroecossystem and identify potential pollinators of the crop. Furthermore, it was evaluated
how the landscape and the pollinators influence in the productivity of canola, as well as the
habitat suitability for the pollinator species in the face of climatic change in future scenarios
(2050). Insects were collected with pan traps in eight fields of B. napus (Hyola 420 and Hyola
61) in the towns of Esmeralda, Estrela and Guarani das Missdes, RS, Brazil. For the
development of the habitat suitability maps it was used the occurrence records of species in
databases and of the canola fields in the towns informed by the crop promoters. Among the
wasps the social species Brachygastra lecheguana and Protonectarina sylveirae and the
solitary species Campsomeris spp. stand out as potential pollinators. The most representative
families of coleopterans were Melyridae, Curculionidae, Nitidulidae, Chrysomelidae and
Scarabaeidae, and the most abundant species, which is is polliniferous, with a pubescent body
and dense bristles, to which the pollen grains adhere and are transported, thus probably it is a
pollinator of canola and surrounding flowers. The productivity of canola was positively
influenced by the diversity of social and solitary bees, and the distance from the forest fragment
affected the composition of bee guilds present inside the canola fields. It was observed that the
semi-natural areas presented a positive correlation with the social native bee species richness.
Regarding the category of landscape named ‘Forest’, it was observed that there is a negative
correlation in the 1000 meters radius with the subsocial or solitary bee abundance, possibly
explained by their nesting habit, which is mainly underground, which means that it is not
exclusively dependent of forest to build their nests. Accordingly, in the ‘Agriculture’ category,
the agricultural landscape in the 1000 meters radius was positively correlated to the abundance
of the same guild, fact attributed to the nesting inside canola fields. In view of the different
degrees of heterogeneity of the landscape in canola crops, it can be observed that the
composition of insects in the canola agroecossystem responds to the ecological and historical
factors of each region, being related to the quality of the habitat and food resources for the
species. The areas of habitat suitability for canola show a high potential for future crop
expansion, however, for this to happen, strategies such as the use of cultivars that have greater
tolerance to climatic variables should be established, because they affect plant phenology. In
addition, it is suggested to use efforts to introduce the crops in places that are suitable in the
future scenario. Furthermore, when comparing the habitat suitability only for canola and then in
overlapping with the stingless bee species, we can observe that the appropriate areas increase
significantly, reinforcing that for the expansion of the crop, conservation measures of natural
and semi-natural habitats for providing food and nesting resources for pollinators are needed.



APRESENTACAO

Os maiores desafios a conservagao da biodiversidade e aos servigos ecossistémicos
sdo a fragmentacdo de habitats e as mudancas climaticas, que muitas vezes decorrem da
propria intensificagdo da agricultura sobre as é&reas naturais.  Assim, conciliar o
desenvolvimento socioecondémico com a conservacao de espécies no meio ambiente ndo é
uma tarefa trivial, pois estima-se que sera necessario aumentar em pelo menos 70% a
producdo global de alimentos a fim de suprir a demanda da humanidade em até 2050 (FAO,
2016). Sabe-se que mais de 75% das espécies agricolas demandam ou se beneficiam do
servico de agentes polinizadores e, a0 mesmo tempo, mais de 40% das espécies
polinizadoras estdo atualmente ameacadas (FAO, 2016).

Os polinizadores desempenham um papel importante nos agroecossistemas atuando
na reproducéo das plantas (Potts et al., 2016). Sabe-se que as abelhas sdo consideradas 0s
principais polinizadores de diversas culturas, no entanto os outros insetos, como as vespas,
besouros, moscas e borboletas podem contribuir com 25-50% da polinizagéo (Rader et al.,
2016). Estudos na cultura da canola (Brassica napus L. variedade oleifera) apontam que a
visita de insetos promove 0 aumento de 12 a 47% da produtividade de gréos (Mussury &
Fernandes, 2000; Bonmarco et al., 2012; Blochtein et al., 2014; Witter et al., 2014).
Portanto, a presenca e diversidade desses insetos aumentam a polinizacdo e,
consequentemente, os rendimentos e o valor de mercado dessa cultura (Bommarco et al.,
2012).

Um importante marco na histéria dos polinizadores foi a Convencdo sobre a
Diversidade Biologica em que foi estabelecida uma “Iniciativa Internacional para

Conservacao e Uso Sustentavel de Polinizadores - IPI”. Dentre as iniciativas destacam-se a
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Iniciativa Européia de Polinizadores (EPI), Campanha Norte Americada de Protecdo aos
Polinizadores (NAPPC), Iniciativa Africana de Polinizadores (API), Programa de
Polinizadores do Sudeste da Asia (ICIMOD) e Iniciativa Brasileira de Polinizadores (IBP).
A IBP se originou no Encontro Sobre Abelhas em 2000 com o apoio do Ministério do Meio
Ambiente (MMA), Universidade de S&o Paulo (USP) e Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa).

Levando em consideragdo este cenario, 0 CNPq abriu um edital de Polinizadores em
2009 que selecionou sete culturas no pais: canola, macd, meldo, tomate, caju, castanha-do-
Brasil e algod&o. A professora Betina, minha orientadora, teve seu projeto aprovado e entdo
foi composta a Rede Brasileira para Polinizacéo de Canola.

Com o intuito de fortalecer a iniciativa brasileira e dos demais paises em
desenvolvimento envolvidos com os polinizadores a Food and Agriculture Organization
(FAO) da Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU) fomentou um projeto internacional
intitulado “Conservagdo e Manejo de Polinizadores para Agricultura Sustentavel através de
uma Abordagem Ecossistémica”. Os paises envolvidos foram o Brasil, Africa do Sul, Gana,
Quénia, India, Paquistdo e Nepal. O Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF) forneceu
U$$12 milhdes de délares para este projeto em 2010 com U$$3,5 milhdes para o Brasil. No
Brasil, o Edital de Polinizadores foi apoiado financeiramente por meio do Fundo Brasileiro
para a Biodiversidade (FUNBIO) — atual 15 Agéncia do GEF, sendo responsavel pela
execucao através das redes apoiadas, inclusive a Rede Canola. A supervisao geral ficou a
encargo do MMA, através de um comité nacional composto com representantes dos
ministérios envolvidos, 6rgaos publicos, organizacdes civis e especialistas em polinizadores
instituido pela Portaria Interministerial MMA/MCT/MAPA/MDA n° 178 de 29/05/20009.

Portanto, este doutorado por fazer parte da REDE CANOLA teve apoio financeiro do
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CNPq por meio do Edital de Polinizadores, do GEF/UNEP/FAO/PNUMA/FUNBIO/MMA
e da CAPES através da bolsa de doutorado.

Nesta perspectiva de incentivo e comparacdo dos dados obtidos para iniciativas
globais, a metodologia utilizada pela REDE CANOLA e, consequentemente em minha tese,
foi padronizada internacionalmente pelos protocolos da FAO com o uso de armadilhas pan
traps nas cores amarelo, azul e branco, havendo sido enviados pelo GEF a mesma
armadilha (potes brancos) e o0 mesmo spray (Colorgin Luminoso amarelo e azul) para todas
as iniciativas dos paises em desenvolvimento.

A presente tese objetivou contribuir para o conhecimento sobre os polinizadores de
canola, fornecendo perspectivas para 0 manejo sustentavel de insetos, produtividade de
grdos e mudancas climéticas. A abordagem abrange as areas de Diversidade (Capitulo 1 e
2), Produtividade (Capitulo 3 e 4) e Mudancas Climaticas (Capitulo 5). Tendo em vista a
necessidade de maior conhecimento sobre potenciais polinizadores ndo-abelhas para cultura
da canola no Brasil, o primeiro capitulo refere-se a diversidade de vespas no
agroecossistema da canola e potenciais polinizadores da cultura, j& submetido ao periddico
Environmental Entomology. O segundo capitulo objetiva conhecer a diversidade de
coledpteros na canola, que serd submetido a mesma revista do primeiro capitulo. A area
Produtividade, abordada no terceiro capitulo, trata das abelhas e da produtividade de canola
em diferentes distancias dos remanescentes florestais, cujo manuscrito sera submetido a
Agricultural & Forest Entomology. O quarto capitulo tem como enfoque as abelhas, a
paisagem agricola e a produtividade de gréos, e serd encaminhado a Ecological Indicators.
Ja a area Mudancas Climaticas é composta pelo quinto capitulo, onde séo apresentadas
adequabilidade de habitat de duas relevantes espécies de abelhas sem ferrdo (Tetragonisca

fiebrigi e Scaptotrigona bipunctata), associadas a cultura da canola com perspectivas de
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manejo das abelhas e da cultura, que sera submetido a Agriculture, Ecosystems &
Environment. Todos os manuscritos foram preparados de acordo com as normas das
revistas, exceto as figuras que séo apresentadas ao longo do texto de acordo com as normas

da tese do PPG-Zoologia da PUCRS.
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Diabrotica speciosa, popularmente conhecida como vaquinha, na
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Functional attributes of
wasps In a canola
agroecosystem
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Functional attributes of wasps in a canola agroecosystem
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Abstract: Although agroecosystems can ensure ecological services, they are vulnerable to
the loss of species or functional groups, which can generate environmental disturbances.
According to their ecological functions, wasps are classified as bioindicators, hunting
wasps or flower visitors. The present study aimed to elucidate the diversity of functional
attributes of wasp species in the canola (Brassica napus) agroecosystem and to identify the
potential pollinators of this plant. The study was performed in four canola crop areas in
southern Brazil using pan traps. Three types of habitats were selected for the study: canola,
grassland vegetation and forest fragment. The 493 captured specimens were distributed into
eight families, including 37 wasp taxa. The Microhymenoptera (a bioindicator) were the
most abundant group in all habitats studied, followed by Campsomeris quadrimaculata (a
hunting wasp) and Tiphia spp. (a flower visitor). Grassland vegetation presented the
greatest abundance of species and functional groups (including flower visitors). The social
wasps (Polistinae) Brachygastra lecheguana and Protonectarina sylveirae and the solitary
species Campsomeris spp., Eucyrtothynnus spp. and Tiphia spp. (Tiphiidae) presented
pollinator potential. The results indicate that Polistinae and Tiphiidae wasps can be efficient
pollinators in agroecosystems because they are numerous and are tolerant to low
temperatures, unlike bees. Resources such as nectar, pollen and prey are produced
throughout the year in agroecosystems to promote the establishment of perennial nests of
social wasp species, which are potential pollinators of canola.

Keywords: Bioindicator, flower visitor, functional group, hunting wasp
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Introduction

Within ecosystems, groups of species that perform similar functions (e.g.,
bioindicators, flower visitors or predators) display similar responses to environmental
disturbances or are involved in the same ecological processes (de Bello et al., 2010). Thus,
functional groups can be defined as a set of species with equivalent functional features
(Luck et al., 2009) and can be termed “guilds” (de Bello et al., 2010; Podgaiski et al.,
2011). However, species are subject to anthropic actions on the local or global scale (Folke
et al., 2004; Hooper et al., 2005), which usually change the structure and composition of the
communities and consequently the ecosystem services that these species provide to humans
(Hooper et al., 2005; de Bello et al., 2010; Podgaiski et al., 2011).

Ecological systems, including agroecosystems, are vulnerable to biodiversity
reduction and the removal of functional groups or whole trophic levels (Folke et al., 2004).
Anthropogenic changes in these factors can compromise the resilience of these systems,
and consequently, these effects can cause environmental disturbances (Pardini et al., 2010)
that directly affect the ability to generate ecosystem services (Folke et al., 2004). Wasps
can function as bioindicators of these changes (Tscharntke et al., 1998) because they have a
wide distribution and short generation time and are sensible to climatic conditions
(Samways et al., 2010; Anderson et al., 2011).

The use of predatory wasps as natural biological control agents of agricultural pests
is an excellent alternative to avoid pesticide use in agroecosystems (Ghoneim, 2014).
Hunting wasps belonging to the families Crabonidae and Sphecidae mainly prey on insects
and spiders (Vanoye-Eligio et al., 2014). Conversely, the Pompilidae prey exclusively on

spiders, and their prey selection depends more on an individual's size than on the habitat
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(O'Neill, 2001). Parasitic wasps also act in the population control of other insects by
affecting the agroecosystem trophic levels either directly or indirectly (Perioto et al., 2004).

Another ecosystem service that is essential for maintenance is pollination because
plants depend on this process to reproduce (Ollerton et al., 2011). Bees are regarded as the
most efficient pollinators. However, other insects, including wasps, butterflies, beetles and
flies, can also perform this function (Potts et al., 2016). Notably, wasps (Vespidae) can visit
flowers and pollinate plants (Shuttleworth and Johnson, 2009). Although they possess a
lower ability to carry pollen in comparison with bees (Kevan and Baker, 1983), wasps and
other non-bee insects may contribute to 25-50% of pollination (Rader et al., 2016). Flower
visitor wasps collect pollen and nectar to supply their nests and sugar diet and consequently
pollinate flowers (Gess, 1996). Therefore, wasps are believed to be effective pollinators
(Sihs et al., 2009).

Canola (Brassica napus L., Brassicaceae) is the third most cultivated oilseed
worldwide (USDA, 2016). Canola flowers are considered self-fertile; however, several
studies have indicated that pollination by insects increases the production and quality of the
beans, thereby increasing the price of the seeds on the market (Bommarco et al., 2012;
Blochtein et al., 2014).

The goal of this study was to unravel the diversity of functional attributes of wasps
in the canola (B. napus) agroecosystem and to investigate which species had the potential to
be pollinators of the plant. Therefore, this work sets out to answer the following questions:
(1) what are the potential pollinating wasp species of canola, (2) what is the difference
between the guilds of wasps found within the culture and its surroundings, (3) what colour

preference do the wasps show for the pan traps, (4) how are abiotic factors related to the
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abundance of individuals and the species richness of wasps and (5) how does the

composition of the functional attributes change throughout the year?

Materials and Methods
Study area

The work was conducted in four B. napus (cv. Hyola 420) crops in the municipality
of Esmeralda in southern Brazil. The combined studied areas account for 280 ha (field 1: 20
ha - 51°17'43" W; 28°03'12,3" S; field 2: 80 ha - 51°15'48" W; 28°02'41" S; field 3: 100 ha
- 51°16'10" W; 28°02'08" S and field 4: 80 ha - 51°10'31" W; 28°04' 44" S). Canola
flowering extends from August to October; this period is similar to the period of wheat, and
the culture is part of the winter crop rotation. In the summer, soybean and corn crops are
planted in the region.

Three types of habitats were considered for comparisons of the functional attributes
studied in wasps: (1) blooming canola crops; (2) grassland vegetation, which consists of
areas with grasses and herbaceous plants where cattle are grazing and (3) forest fragments,
which predominantly include low-diameter trees at breast height and tree plants more than
1.5 metres in height.

The vegetation of the region consists of “Araucaria Forest” (Veloso et al., 1992) and
has a humid subtropical climate with a temperate summer (Alvares et al., 2013). The
average temperature varies between 14.4 and 16.8°C, the relative humidity varies between
76 and 83%, and the annual rainfall varies between 1,412 and 2,162 mm (Veloso et al.,

1992).
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Sampling and experimental design

The diversity and abundance of wasp species were sampled during the canola
flowering season in 2010 (4 collections — Field 1 and Field 2) and 2011 (10 collections-
Field 3 and Field 4). Additionally, monthly samplings were performed in field 1 and 2 from
November to July for a total of 46 collections.

The samplings were performed using pan traps coloured ultraviolet blue, yellow and
white; the traps remained exposed for 24 hours during each sampling period (adapted from
Westphal et al., 2008). Pan traps are containers filled with water and detergent. The
detergent is used to break the surface tension of the water, thereby ensuring the insects fall
to the bottom of the trap (Westphal et al., 2008). Sixty pan traps divided into groups of 15
pots were used for each sampling; each group of pots consisted of five equilateral triangles
3 m on each side placed 15 m apart from one anther (adapted from FAO, 2010). Pan
trapping is an effective passive collection method to capture pollinating insects in
agricultural and semi-natural habitats because no bias is introduced by the collector
(Westphal et al., 2008; Vrdoljak and Samways, 2012).

The wasp species were identified by experts and deposited in the laboratory of
Entomology of the Museum of Science and Technology of the Pontifical Catholic
University of Rio Grande do Sul (Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul —
PUCRS), Porto Alegre, RS, Brazil. Due to the lack of taxonomic review, parasitic
Hymenoptera species with small sizes were included in the group Microhymenoptera.
During the sampling period, the following weather data were obtained from the National
Institute of Meteorology (Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, 2016): total
insolation, mean cloud cover, number of days with precipitation, total precipitation, mean

pressure, mean maximum temperature, mean temperature and mean minimum temperature.
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For comparison purposes, the wasp species were categorized into guilds of
organisms in accordance with their functional attributes, which resulted in three classes: (1)

bioindicator, (2) hunting wasp and (3) flower visitor (Table 1).

Table 1. Ecosystem services and processes related to their respective relevant functional
attributes in wasps from a canola (Brassica napus L., Brassicaceae) agroecosystem in
southern Brazil.

Ecosystem Ecosystem

: Organisms Relevant attributes
services process
indi -Body size
B|o!nd|cator of Environmental S / - .
environmental . ! Bioindicator ~ -Ecological niche
. quality regulation ) .
disturbance -Foraging capacity
-Body size

Regulation of

Biological control agricultural pests

Hunting wasp  -Ecological niche
-Foraging capacity
-Body size

Vegetal N .. -Foraging capacity

reproduction Pollination Flower visitor “Food habit

-Pubescence

Statistical analysis

The differences between the three wasp guilds (bioindicator, hunting wasp and
flower visitor) in the three sampled habitats (canola, grassland vegetation and forest
fragment) were evaluated using the Chi-square test in the "stats" package of the R program
(R Core Team, 2016). A multinomial logistic regression model was used to check the
proportion of guilds found in each habitat using the "nnet" package in the same program
(Hosmer et al., 2013). The interaction network was built using an array of weighted
interactions where the rows corresponded to wasp species and the columns corresponded to
the habitats. From this matrix, a bipartite graph of the Energy-Fruchterman-Reingold type

was produced in Pajek version 4.10 (Batagelj and Mrvar, 1998), with the nodes
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corresponding to wasp species or different habitats and the links corresponding to the
abundance of wasp individuals collected in the habitats.

In the "stats™ package of the R program, the Spearman correlation test was applied
to correlate the abiotic data with the abundance of wasp individuals and the wasp species
richness. The Chi-square test was used to evaluate differences between the guilds and the
weather seasons. A multinomial logistic regression model between variables was applied to
analyse the guild compositions throughout the year. The Wilcoxon test was used to evaluate
the preference of the species for the pan trap colours (Hosmer et al., 2013). A species

rarefaction curve was calculated to evaluate the sample adequacy (Magurran, 2004).

Results
Wasp diversity

A total of 493 individuals collected from the agroecosystem were distributed into
eight families, including 37 wasp taxa (Table 2). The Microhymenoptera were the most
represented group, with 383 individuals sampled (78% of the total of wasps), followed by
Campsomeris quadrimaculata, with 29 individuals (6% of the total sampled); these groups
were present in both the canola and grassland vegetation during September and October.
The third most abundant species was Tiphia sp. 1, with 17 individuals collected. Among the
families, Pompilidae scored the highest number of species, with 10 morphospecies (Table

2).
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Table 2. Wasp species sampled in three habitats of the canola agroecosystem (Grassland Vegetation-GV, Canola-C
and Forest Fragment-FF) in Esmeralda, Rio Grande do Sul, Brazil, highlighting the abundance, guild (functional
attribute) and sampling months in 2010 and 2011.

Taxon Acronym Abundance Guild Habitat  Sampling month
Crabronidae 5
Cerceris sp. Cerc 1 Hunting wasp GV Nov
Liris sp. Liris 3 Hunting wasp GV Jan, Sept, Dec
Tachytes sp. Tach 1 Hunting wasp GV Mar
Ichneumonidae 4
Campopleginae Campl 1 Bioindicator FF Feb
Nesomesochorinae Neso 3 Bioindicator GV, FF Jan, Aug, Nov
Microhymenoptera Microhym 383 Bioindicator GV, C, FF Jan to Dec
Muutillidae 1
Ephuta sp. Ephu 1 Hunting wasp GV May
Pompilidae 2
Ceropalinae Cero 1 Hunting wasp GV Mar
Pepsis sp. Pepsis 1 Hunting wasp GV Sept
Pompilidae sp. Pomp 1 Hunting wasp GV Aug
Pompilinae sp.1 Pompnl 3 Hunting wasp GV May, Oct, Nov
Pompilinae sp.2 Pompn2 1 Hunting wasp GV Nov
Pompilinae sp.3 Pompn3 1 Hunting wasp FF Nov
Pompilinae sp.4 Pompn4 1 Hunting wasp GV May
Pompilinae sp.5 Pompn5 2 Hunting wasp FF Feb
Pompilinae sp.6 Pompn6 1 Hunting wasp GV May
Pompilinae sp.7 Pompn7 1 Hunting wasp FF Feb
Scoliidae 33
Campsomeris argentea Haliday, 1837 C arg 3 Hunting wasp GV Oct, Nov, Dec
Campsomeris quadrimaculata C qua 29 Huntingwasp GV, C Sept, Oct
Campsomeris sp.1 Campso 1 Hunting wasp C Aug
Sphecidae 2
Chlorion sp.1 Chlo 2 Hunting wasp GV Mar
Tiphiidae 32
Eucyrtothynnus sp.1 Eucyrl 6 Flower visitor GV, C Mar, Oct, Nov
Eucyrtothynnus sp.2 Eucyr2 2 Flower visitor GV, C Sept
Eucyrtothynnus sp.3 Eucyr3 1 Flower visitor FF Aug
Eucyrtothynnus sp.4 Eucyr4 2 Flower visitor C Sept
Eucyrtothynnus sp.5 Eucyr5 2 Flower visitor  C, FF Sept
Neotiphia sp.1 Neot 1 Flower visitor GV Nov
I . . Feb, Mar, May,
Tiphia sp.1 Tiphl 17 Flower visitor GV, C, FF Jun, Aug, Sept,
Tiphia sp.2 Tiph2 1 Flower visitor FF Mar
Vespidae 30
Subfamily Polistinae
Agelaia multipicta (Haliday, 1836) A mul 7 Huntingwasp GV, FF Aug to Dec
Brachygastra lecheguana Latreille, 1824 B _lec 5 Flower visitor GV, C Sept, Oct, Nov
Polistes cinerascens Saussure P cin 4 Hunting wasp GV Feb, Sept
Polistes sp. Poli 1 Hunting wasp GV Sept
Polybia occidentalis Olivier, 1791 P_occ 1 Hunting wasp GV Aug
Protonectarina sylveirae Saussure, P_syl 2 Flower visitor GV, FF Jan, Nov
Subfamily Eumeninae
Hypalastoroide sp. Hypa 1 Flower visitor GV Nov
170 Zethus sp. Zeth 1 Flower visitor GV Nov
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Wasps were sampled in only 27 of the 46 collections. However, the rarefaction
curve tended to stabilize (Asymptote) at 40 sampled wasp species (Supplementary Material

1).

Wasps in habitats

The frequencies of wasp guilds significantly differed among habitats (Chi-square =
15.207, df = 4, p-value = 0.004). When these habitats were analysed separately, the
predominant guild was biondicator, with at least 69%, 82% and 84% of the total wasps
from the grassland vegetation, canola and forest fragment habitats, respectively. Regarding
the occurrence of floral visitors in each of the three habitats, there was a 12% probability of
occurrence in grassland vegetation, whereas in canola and the forest fragment, the
probability was 8%. Furthermore, the grassland vegetation habitat had the highest
probability of finding hunting wasps (18%) (Figure 1). All pairwise analyses of the wasp

guilds and habitats revealed significant differences (Supplementary Material 2).

Grassland vegetation Canola Forest fragment
10 1.0 101
08 ; 0.8 - 0.8
06 08 064
04 0.4 0.4 1
0.2 021 0.2
0.0 0.0 L ] 00- [ ] l ]
Beoindecator Flower Visiior  Hunting Wasp Bioindicator  Flowor Visstor Hunting Wasp Biomdicator  Flower Visitor Hunting Wasp
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Figure 1. Multinomial logistic regression model of wasp species guilds sampled in three
canola agroecosystem habitats (grassland vegetation, canola and forest fragment) in
Esmeralda, Rio Grande do Sul, Brazil, in 2010 and 2011.

Microhymenoptera (bioindicators) was the most frequent taxon in every habitat,
followed by C. quadrimaculata (a hunting wasp), which was sampled in canola and
grassland vegetation, and Tiphia sp.1 (a flower visitor), which was also found in all habitats
(Figure 3). Grassland vegetation was the habitat with the highest wasp species richness,
with 19 exclusive morphospecies, three of which belonged to the flower visitor guild
(Hypalastoroide sp., Zethus sp. and Neotiphia sp.). Six exclusive species were collected in
the forest fragment, two of which were potential canola-pollinating species (Tiphia sp. 2
and Eucyrtothynnus sp. 3). In canola, six exclusive flower-visitor species were observed
(Brachygastra lecheguana, Tiphia sp. 1, Eucyrtothynnus sp. 1, Eucyrtothynnus sp. 2,

Eucyrtothynnus sp. 5 and Eucyrtothynnus sp. 4) (Table 2, Figure 2).
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Figure 2. Interaction network between wasp species and three canola agroecosystem
habitats (canola, grassland vegetation and forest fragment) in Esmeralda, Rio Grande do
Sul, Brazil, in 2010 and 2011. The most abundant and important wasp species are drawn
closer to the centre of the graph. The blue circles represent the wasp species. The red circles
represent the different habitats. The size of the link is proportional to the abundance of the
wasp species sampled in the habitats. Species acronyms use the first letter of the genus and
the first three letters of the specific epithet. The acronyms are listed in Table 2.

Pan trap colour preference

All families collected were found in pan traps, independent of the trap colour, with
the following exceptions. Mutillidae was captured only in the white colour traps (hunting
wasps), Ichneumonidae was not captured in the white traps (bioindicator), and Tiphiidae
was not captured in the blue trap (flower visitor) (Figure 3). Microhymenoptera, which was
the most abundant taxon, was present in traps of all colours but predominated in the yellow

traps; these wasps belong to the bioindicator guild.
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Figure 3. Abundance of wasp families sampled in three canola agroecosystem habitats
(grassland vegetation, canola and forest fragment) in Esmeralda, Rio Grande do Sul, Brazil,
in 2010 and 2011. Microhymenoptera was separated due to the different scale.

Climatic factors and seasonality

The climatic conditions of insolation and total precipitation showed a significant
positive correlation (Table 3). The observed and expected numbers of the wasp guilds and
seasons significantly differed (Chi-square = 16.81, df = 6, p-value = 0.010). Organisms that
were bioindicators of environmental disturbances predominated in all seasons of the year,
with 73% in the spring and summer and 86% in the winter and autumn (Figure 4). In
contrast, the flower visitors tended to occur more frequently in the summer (13%) and
occurred with the same probability in the other seasons. Hunting wasps were more likely to
occur in the spring and summer. All comparisons were significant when the organism

guilds and seasons were analysed in pairs (Supplementary Material 2).
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Table 3. Correlation (r) of the climate data with the abundance and richness of the wasp sp
ecies. The significant correlations are shown in bold.

Abiotic variables Abundance Richness
Total insolation r=0.721 p=0.002 r=0545 p=0.035
Number of days with precipitation r=-0.323 p=0.238 r=-0.263 p=0.343
Total precipitation r=-0589 p=0.020 r=-0630 p=0.011
Mean pressure r=-0.311 p=0.258 r=-0.174 p=0.533
Mean temperature r=0387 p=0.170 r=0476 p=0.084
Wintee Autumn
[ ] I ]
Spring Summer

—

Mawer Vistor Hamng Wasp Devodeatoe

Figure 4. Multinomial logistic regression model of the wasp guilds and the seasons canola
agroecosystem.
Discussion
Wasp diversity

Wasps are essential for the conservation of agroecosystems and may function as
pollinators, contribute to the biological control of pests and serve as bioindicators of
environmental disturbances (Loyola and Martins, 2006). In the present study,

Microhymenoptera was the most representative group. These wasps are bioindicators due to
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their motility, small size and short generation time. Furthermore, Microhymenoptera
interact with most groups of terrestrial arthropods and are sensitive to climatic factors, such
as temperature and humidity (Samways et al., 2010; Anderson et al., 2011). According to
McGeoch (1998), a biological indicator must reflect the biotic and abiotic conditions of the
environment, thereby reflecting its diversity and impact. The observed abundance of
Microhymenoptera in the canola agroecosystem can be explained by the regional
environmental conditions and the reduced use of agrochemicals in the studied habitats.

The wasp species belonging to the Scoliidae family are cosmopolitan and present
solitary behaviour (Auko and Silvestre, 2013), as noted for C. quadrimaculata, which was
the second most common species observed in the present study. The females prey on beetle
larvae of the families Scarabaeidae, Passalidae and Lucanidae; however, their taxonomy
and consequently their ecological relationships are poorly understood (Fernandez 2006). In
canola, C. quadrimaculata wasps were observed touching the reproductive structures of
flowers and with pollen in their legs after staying in the flowers waiting for prey (HR,
personal communication). Soh and Ngiam (2013) also recorded Campsomeris visits in bee
bush flowers (Antigonon leptopus) and blackjack flowers (Bidens pilosa); the former is
found in urban areas, and the latter is commonly found in agricultural areas around
plantations.

All wasps belonging to the Tiphiidae family found in this study are flower visitors.
This family has a worldwide distribution, mainly in tropical regions (Auko and Silvestre,
2013). Rogers and Potter (2004) noted that the species Tiphia pygidialis and Tiphia
vernalis were captured more efficiently with yellow traps with 10% sugar. In this study,
two Tiphia species were observed in canola, probably due to the massive yellow flowering

of the culture and the availability of the nectar.
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Vespidae, which was one of the most represented families in the study, is widely
distributed worldwide, with approximately 5,000 valid described species and the greatest
diversity in the Tropics (Pickett and Carpenter, 2010). Three of the six Vespidae
subfamilies are found in Brazil (Masarinae, Eumeninae and Polistinae) (Carpenter and
Marques 2001); the latter two were observed in this study. The Eumeninae wasps are
usually solitary and typically build their nests with mud and plant resin in pre-existing
cavities or on surfaces (Evans, 1966). Eumeninae wasps are flower visitors, suggesting that
the importance of these species for the agroecosystem may be that they play a role in the
pollination of canola and the surrounding plants.

In the present study, six hunting wasp species were found, not including
Brachygastra lecheguana and Protonectarina sylveirae, which were considered flower
visitors. The wasps of P. sylveirae are extremely numerous and tolerant to dry periods;
these wasps form colonies of up to 10,000 individuals of reduced size (8 mm) that display
aggressive behaviour and are present from northern Argentina to northeastern Brazil
(Dohtsu et al., 1993). Due to their high abundance and broad geographical spectrum, the
wasps of P. sylveirae are regarded as efficient pollinators even when they prey on the
flowers because they may touch the reproductive structures of the plant depending on the
floral morphology, as is the case with canola. In the same geographic region, the species B.
lecheguana and P. sylveirae were observed visiting a wide range of flowers; the former
presented a greater range of trophic niches compared to other social wasps (Hermes and
Kohler, 2006). The genera Polistes and Polybia are easily observed in southern Brazil;
these wasps are efficient predators of immature stages of other insects (Somavilla et al.,

2010).
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Pollination of canola

Canola is a self-fertile plant that has open and hermaphroditic flowers that allow
virtually all floral visitor insects to contribute to its pollination (Blochtein et al., 2014). In
this way, the wasps can be potential pollinators of this culture after the plant provides
pollen and nectar to its visitors (Halinski et al., 2015). Anthophilous insects promote a 12 to
47% increase in productivity through cross-pollination (Mussury and Fernandes, 2000;
Bonmarco et al., 2012; Halinski, 2013; Blochtein et al., 2014; Witter et al., 2014).

Among the potential pollinating wasps observed in this study, we highlight two
social species belonging to the Polistinae (Brachygastra lecheguana and Protonectarina
sylveirae), whose nests show a high abundance of wasps that can increase the productivity
of canola while foraging on its flowers (Witter et al., 2014). Additionally, the solitary
species of Crabronidae, Scoliidae and Tiphiidae have relevant functional attributes, such as
a large quantity of bristles and a conspicuously punctated integument, which aid in the
adhesion of pollen grains; these species also have elongated mouthparts that facilitate

contact with the plant reproductive structures.

Functional groups of wasps in habitats

Of the three habitats studied here, grassland vegetation had the greatest species
richness and functional attributes. Because grassland vegetation is a transitional area
between canola and the forest fragment, this habitat would be expected to harbour a greater
variety of wasp guilds. However, grassland vegetation overcame the canola even in the
species richness of flower visitors and hunting wasps. Habitat complexity is one factor that
can affect the different types of wasp guilds seen in tropical environments (Clemente et al.,

2013). In agroecosystems, surrounding areas can provide different physiognomies and
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harbour different wasp species, thereby increasing the wealth of species near agricultural
systems (Santos et al., 2009). Notably, the richness of flower visitors and the insect
visitation rate (with the exception of bees) in agroecosystems decrease with the distance to
natural or semi-natural areas (Garibaldi et al., 2011). With the intensification of agriculture,
species that play important roles as pollinators have entered into population decline (Potts
et al., 2016); therefore, the surrounding areas are beneficial because they provide refuges
for other species.

Bioindicator wasps are important agents of environmental quality. The
Microhymenoptera were the most abundant organisms collected in every habitat studied
here, and these species were thought to be good indicators of the arthropod diversity in
agroecosystems (Anderson et al., 2011). Parasitic wasps are effective bioindicators because
they indicate the diversity of their hosts (Sharkey, 2007). Predator-prey interactions can be
used in the biological control of agricultural pests (Polidori et al., 2005; Sandonato et al.,
2010) because the hunter species (solitary or gregarious) usually make their nests on the
ground and capture other insects or spiders as prey to feed their larvae (Polidori et al., 2005;
Costa and Buschini, 2016). This phenomenon was described for the Crabronidae wasps,
especially the genera Cerceris and Liris, which were observed in the present study.
Endoparasitic wasps of the Campopleginae subfamily contribute to the natural population
control of butterfly larvae, which are generally pests in agroecosystems (Sandonato et al.,
2010). Parasitoid wasps are natural enemies of insects and can mediate the biocontrol of
other insect species (Orr, 1988). Social wasps of the genera Brachygastra, Polistes and
Polybia (Polistinae) can effectively colonize agroecosystems because these environments
have a simple plant structure but provide food resources, such as nectar and prey,

throughout the year (Santos et al., 2009). Floral visitor wasps are highly specialized to their

33



344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

plants because they have a reduced food niche (Heithaus, 1979) and share their floral
resources with bees (Aguiar and Santos, 2007), as observed in the wasp B. lecheguana
(Vespidae) in the Atlantic Forest and Caatinga (Hermes and Kohler, 2006; Aguiar and

Santos, 2007).

Pan trap colours

Yellow is the most attractive colour and catches the most insects, including wasps
(Moreira et al., 2016). In this study, 80% of individuals were caught in the yellow pan
traps. However, Vrdoljak and Samways (2012) noted the importance of other colours for
insect capture, such as blue and white. Moreira et al. (2016) used these colours and showed
that the richness of wasp species sampled with the blue and yellow pan traps was not
significantly different, although the both species richness from both traps were significantly
higher than the richness sampled in the white pan traps. Moreover, the authors reported that
the wasps were more attracted by the colour yellow, whereas bees were collected in the
blue pan trap, suggesting a complementarity of the colours in the capture of Hymenoptera.
The use of pan traps for collection is one of the most efficient methods for sampling
pollinators in agricultural and semi-natural habitats (Westphal et al., 2008) and has the
advantage of not having collector (experimenter) bias (Vrdoljak and Samways 2012).

Among the guilds, all of the wasps were sampled in pan traps of all colours.
However, the floral visitors belonging to Tiphiidae were not sampled in the blue coloured
traps, possibly because blue did not have the high reflectance of the white and yellow
colours, which favoured capture with these traps in agricultural habitats (Vrdoljak &
Samways, 2012). Unlike Microhymenoptera, the Ichneumonidae family, which is included

in the bioindicator guild, was not sampled in the white traps, indicating that the use of this
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family as a bioindicator to track environmental changes would require a complementary
sampling method.
Climatic factors and seasonality

In this study, the richness and abundance of wasp species were affected by
environmental factors, such as total insolation, average cloudiness and total precipitation.
Silva and Noda (2000) observed that the foraging activity of wasps intensified with
increasing temperature and light but decreased with increases in humidity. Other activities,
such as collecting materials to build nests and capturing prey, can also be altered by
climatic factors (Silva and Noda, 2000). Thus, the optimal foraging of wasps occurs during
the dry and sunny season (Resende et al., 2001). Although temperature can be a limiting
factor for the occurrence of species, wasps have been shown to tolerate low temperatures
and extreme climatic conditions (Rader et al., 2016). Therefore, wasps have an advantage
over bees in agroecosystems where pollination by insects is critical because bees have
limitations in flight activity due to low temperatures (Corbet et al., 1993). This advantage
makes wasps important pollinators in cultures such as canola that flourish in winter.

The occurrence of functional groups of wasps varies throughout the year, mainly
due to the availability of food resources. In agroecosystems, there are periods of abundance
of food resources during flowering, followed by periods of very few resources in which the
fruits or grains are already formed and food is not available until the next flowering of the
culture.

In the winter, canola enters a period of mass flowering that provides pollen and
nectar as floral rewards to pollinators. These resources are available for 45-60 days, but the
resources produced during canola flowering may not adequately meet the nutritional needs

of insects. Therefore, despite the availability of food resources in times of scarcity, the
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surrounding environment, such as grassland vegetation and forest fragment, are essential to
meet the food demands of insects throughout the year.
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Supplementary Material 1. Rarefaction curve of wasp species sampled in three canola
agroecosystem habitats (grassland vegetation, canola and forest fragment) in Esmeralda,
Rio Grande do Sul, Brazil, in 2010 and 2011.
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Supplementary Material 2. Multinomial logistic regression model between wasp guilds
and habitats (p<0.05). Bioindicator was used as the reference value.

Canola Grassland vegetation Forest fragment
Flower visitor 0.000 0.000 0.000
Hunting wasp 0.000  0.000 0.000

Supplementary Material 3. Multinomial logistic regression model between the wasp guild
s and the seasons (p<0.05). Bioindicator was used as the reference value.

Autumn Spring  Summer Winter
Flower visitor 0.000 0.000 0.000 0.000
Hunting wasp 0.000 0.000 0.000 0.000
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Diversidade de coledpteros em agroecossistema de canola (Brassica napus)
Rosana Halinski®", Patricia Nunes-Silva®, Yve E. A. Gadelha?, Luciano de A. Moura®,

Betina Blochtein®
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Resumo: A agricultura afeta a ocorréncia e a dindmica de distribuicdo da assembleia de
coledpteros. Os coledpteros sdo o maior grupo de insetos, apresentando uma grande
diversidade de habitos, cores e formas e vivem em quase todos os habitats. Na agricultura,
eles também podem atuar como polinizadores. Este trabalho objetiva avaliar a diversidade
de besouros no agroecossistema da canola (Brassica napus L.) no Sul do Brasil e identificar
potenciais polinizadores da cultura. Foram realizadas coletas com pan traps de agosto de
2010 até outubro de 2011 no agroecossistema da canola, composto por trés habitats
(lavoura de canola em floracdo, vegetacdo campestre e remanescente florestal). As familias
mais representativas de coledpteros foram Melyridae, Curculionidae, Nitidulidae,
Chrysomelidae e Scarabaeidae. A espécie mais abundante foi Astylus variegatus, que é
polinifaga, com corpo pubescente e densas cerdas, as quais 0s graos de polen se aderem e
sdo transportados, sendo, portanto, provavelmente polinizador de canola e de flores do
entorno. Houve diferenca na composicao de espécies nos seguintes quesitos: diversidade
beta (entre os habitats), nas cores dos pan traps, nas guildas alimentares e nas estacdes do
ano. Todos os habitats mostraram pelo menos metade da probabilidade de ocorréncia da
guilda polinifago, seguida de herbivoros. Em relacdo as estacbes do ano, as guildas
alimentares foram semelhantes, sendo constituidas majoritariamente por polinifagos.
Analisando-se a abundancia e riqueza de coledpteros ndo encontramos correlacdo com 0s
fatores abidticos. Tal fato demonstra que as condi¢cGes meteorolégicas ndo possuem um
papel limitante na frequéncia das espécies que ocorrem no agroecossistema da canola.
Dessa maneira, destaca-se que 0s besouros polinifagos ndo sdo limitados pelos fatores
abioticos e sua presenca pode aumentar a polinizacdo de canola e, consequentemente, a
produtividade da cultura.

Palavras-chave: pan traps, Astylus variegatus, vegetacdo campestre, Mata Atlantica
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Introducéo

A agricultura influencia a ocorréncia e a dinamica de distribuicdo da assembleia de
coleopteros (Cole et al., 2002). Estudos acerca da diversidade de coledpteros, em nivel
local, diversidade alfa, e entre habitats, diversidade beta (Magurran, 2004), sdo necessarios
para avaliar a composicao de espécies presentes nos agroecossistemas. Os coledpteros sdo o
maior grupo de insetos, totalizando 42% das espécies existentes no mundo (Paulino-Neto,
2014). Eles apresentam uma grande diversidade de habitos, cores e formas e vivem em
quase todos os habitats (Gallo et al, 2002; Maia et al. 2012). Quanto ao habito alimentar, 0s
besouros podem ser herbivoros, polinifagos, fungivoros e predadores de outros insetos
(Hunt et al., 2007). Além disso, ha espécies que contribuem para a dispersdo de sementes e
de pdlen atuando na polinizacao (Proctor et al., 1996; Willmer, 2011; Koike et al., 2012;
Pérez-Ramos, 2013; Rader et al., 2016). Mais de 25% das espécies de plantas é polinizada
por besouros (cantarofilia) (Bawa 1990), havendo maior relevancia em éareas aridas ou
tropicais umidas do que em clima temperado (Proctor et al., 1996). No entanto, a maioria
das plantas ndo sdo exclusivamente cantarofilas, sendo estimado que apenas 184 espécies
de angiospermas sejam polinizadas somente por besouros (Bernhardt, 2000).

Os besouros pertencentes as familias Scarabaeidae, Nitidulidae, Staphilinidae,
Curculionidae, Chrysomelidae e Tenebrionidae podem ser visitantes florais ou
polinizadores em agroecossistemas (Kevan, 1983; Proctor et al., 1996; Willmer, 2011).
Estudos recentes em culturas agricolas mostraram que outros insetos contribuem com 25-
50% das visitas as flores, no entanto a efetividade da polinizagdo em comparacdo as
abelhas & menor, mas o numero de visitas € maior sendo uma alternativa viavel para
garantir esse processo em agroecossistemas (Rader et al., 2016). Além disso, ha evidéncias

de que os insetos que ndo sdo abelhas sejam afetados de modo diferente das abelhas pela

47



64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

estrutura da paisagem, podendo consistir em um seguro diante do declinio das populacdes
de abelhas, a exemplo dos coledpteros (Rader et al., 2016).

Algumas culturas agricolas polinizadas por coledpteros sdo espécies
economicamente importantes da familia Annonaceae, como a cherimoia (Annona
cherimoia Mill.), a graviola (Annona muricata L.) e o hibrido atemoia (Annona squamosa X
Annona cherimoia) (Maia et al., 2012). Esses insetos também polinizam algumas espécies
de Arecaceae (Palmae), como o babacu (Attalea phalerata — syn. Orbignya phalerata), a
piacava (Attalea funifera Mart), o dendezeiro (Elaeis guineenses Jacq) e a pupunha (Bactris
gasipaes Kunth) (Maia et al., 2012).

No caso da canola, é possivel que os besouros atuem na poliniza¢do, uma vez que
essa planta apresenta flores abertas, biesporeas, que oferecem néctar e pélen como recursos
alimentares de facil acesso aos visitantes (Nedi¢ et al., 2013). Outros insetos, como 0s
sirfideos (Diptera) das espécies Eristalis tenax e Episyrphus balteatus, também polinizam
as flores de canola (Jauker et al., 2012). Embora seja autocompativel, a polinizacdo cruzada
aumenta a quantidade de siliquas produzidas por planta (Blochtein et al., 2014) e a presenca
de insetos, além de aumentar o peso das sementes eleva sua qualidade e preco de mercado
(Bommarco et al., 2012).

Visto que a agricultura afeta a composicdo da assembleia de coledpteros e, por
consequéncia, influencia a polinizacdo das culturas agricolas, o principal objetivo desse
estudo foi avaliar a diversidade de coledpteros presente no agroecossistema de canola e
identificar potenciais espécies polinizadoras da cultura. Além disso, comparou-se a
composicgdo das guildas alimentares de besouros nos diferentes habitats no agroecossistema

de canola; verificou-se a distribuicdo das guildas de coleopteros nas estacfes do ano e
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também a influéncia de fatores abidticos (meteorologicos e cores das armadilhas pan traps)

na diversidade.

Material e Métodos
Area de estudo

O trabalho foi realizado em quatro areas agricolas com canola no municipio de
Esmeralda, Rio Grande do Sul, Sul do Brasil (lavoura 1 - 20 ha (51°17'43" W, 28°03'12,3"
S); lavoura 2 - 80 ha (51°15'48" W; 28°02'41" S); lavoura 3 - 100 ha (51°16'10" W;
28°02'08" S) e lavoura 4 - 80 ha 51°10'31" W; 28°04' 44" S). A regido encontra-se no
Planalto Superior Serra do Nordeste, cujo clima é classificado como Cfb com verdo
temperado pela classificacdo de Koppen (Alvares et al.,, 2013). A regido apresenta
temperatura media anual entre 14,4 e 16,8°C, umidade relativa entre 76 e 83%, precipitacdo
anual variando de 1.412 a 2.162 mm e altitude de 956 m (Veloso et al., 1992). A vegetacao
predominante € Mata de Araucéria - lato sensu dentro do Bioma Mata Atlantica (Veloso et
al., 1992). Na regido a canola participa da rotacdo de culturas com plantio direto

juntamente com o trigo no inverno e soja e milho no verao.

Desenho amostral

A diversidade de besouros foi amostrada durante a floracdo de canola (agosto a
outubro) de 2010 (4 coletas/lavoura — Lavouras 1 e 2) e 2011 (10 coletas/lavoura —
Lavouras 3 e 4). Além disso, as areas do entorno das lavouras 1 e 2 foram monitoradas
mensalmente no periodo de novembro de 2010 a outubro de 2011, totalizando 45 coletas. O
agroecossistema de canola foi composto pelos seguintes habitats: (1) lavoura de canola em

floracdo (Brassica napus cultivar Hyola 420), (2) vegetacdo campestre composta por
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gramineas, herbaceas e arbustos ndo manejados, onde os produtores permitem o pastejo de
gado e (3) remanescentes florestais.

Em cada amostragem foram utilizadas 60 pan traps, que permaneceram expostas
por 24h/coleta em cada lavoura (adaptado de Westphal et al., 2008). Os pan traps foram
arranjados em 5 grupos de trés unidades nas cores amarela, branca e azul, distando 15 m
entre os grupos e 3 m entre os potes, formando um tridngulo equilatero (adaptado de FAO,
2010). Os coledpteros coletados foram identificados em nivel de morfoespécie ou de
espécie, e depositados no Museu de Ciéncias e Tecnologia da PUCRS. Ressalta-se que 0s
pesquisadores vém utilizando morfoespécies na identificacdo taxonémica e em nivel de
familia para as analises das relacBes ecoldgicas inseto-planta com base nas guildas
alimentares, pois a maioria dos coleopteros sdo semelhantes em nivel de familia e
subfamilia (Marinoni, 2001).

Para permitir a comparacéo de diversidade de coledpteros nos héabitats estudados, as
espécies foram agrupadas em guildas alimentares, segundo Root (1967) em: (1) herbivoros,
qgue se alimentam de vegetais vivos, exceto pdlen; (2) polinifagos, que se alimentam
exclusivamente de polen; (3) predadores, que consomem outras espécies de animais; (4)
saprofagos, que se alimentam de matéria organica vegetal ou animal em decomposicao
(Didham et al., 1998; Marinoni, 2001); e (5) habito alimentar indeterminado, devido a
auséncia de dados na literatura dos coledpteros (Marinoni e Dutra, 1997).

Os dados meteoroldgicos nebulosidade média, precipitacdo, temperatura média e
pressdo atmosferica média foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,

2016).
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Anélises estatisticas

Foram utilizados os indices de Shannon (H”), Simpson (A), Equabilidade e Chao
com as ocorréncias de espécies coletadas conforme Magurran (2004). Os indices de
Shannon e Simpson levam em consideracao a riqueza e a equabilidade das espécies, sendo
gue Shannon mede o grau de incerteza em predizer se uma espéecie pertence a uma
determinada populacéo, tomado ao acaso, e Simpson reflete a probabilidade dois individuos
escolhidos randomicamente pertencerem a mesma espécie, variando de 0 a 1 (Pielou,
1966). Ja o indice de Equabilidade mede a igualdade de abundancia na comunidade,
variando de 0 a 1. O Estimador de Chao 1 utilizada a riqueza observada e o numero de
singletons e doubletons para obter o limite inferior para a riqueza esperada de espécies
assintoticas (Chao, 1984). Todos os indices de diversidade e estimadores de riqueza foram
calculados no Programa Past (Hammer and Harper, 2003). Para correlacionar-se a
abundancia de coledpteros com os fatores abidticos foi utilizado o pacote “stats” do
programa. Usando o teste qui-quadrado no pacote “stats”, comparou-se 0s diferentes
habitats coletados em relacdo as guildas de besouros e, posteriormente, utilizando o pacote
“nnet” gerou-se um modelo logistico multinomial no R (Hosmer et al., 2013). Além disso,
pelo mesmo modo, comparou-se as guildas entre as estacdes do ano. A partir das
amostragens durante o ano foi realizada uma analise para verificar qual é a probabilidade
dos besouros pertencentes a diferentes guildas serem encontrados nas diferentes estacfes do
ano (Hosmer et al., 2013). Para verificar a abundancia das espécies de coledpteros
amostradas nas diferentes cores de pan traps foi utilizado o teste de Wilcoxon (Hosmer et

al., 2013).
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Resultados

Foram coletados 6.052 individuos, sendo 5.659 pertencentes a uma unica espécie,
Astylus variegatus (Melyridae). O pico de coleta de coledpteros foi no més de marco
(88%), onde ndo ha canola, e no periodo de floracdo da canola (agosto a outubro) foi
amostrado apenas 3,6% do total de individuos coletados. Ao total foram observadas 25
familias e 140 espécies de besouros (Tabela 1). As cinco familias mais representativas

foram Melyridae, Curculionidae, Nitidulidae, Chrysomelidae e Scarabaeidae.
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166  Tabela 1 — Lista de espécies de besouros no agroecossistema de canola composto por trés
167 habitats: Lavoura de Canola (LC), Remanescente Florestal (RF) e Vegetacdo Campestre
168  (VC) em trés cores de armadilhas pan traps (azul, amarelo e branco). As diferencas entre as
169  espécies e as cores das armadilhas foram testadas através do Teste de Wilcoxon (p< 0,05).
170 O valor de p é apresentado na tabela.

Azul Branco Amarelo Teste de Wilcoxon (valor de p)

Azul x  Azul x Branco x

Familia e espécie LC RF \Yo LC RF VC LC RF VC
Branco Amarelo Amarelo

Anthribidae 1
Anthribidae sp. 1
Attelabidae
Attelabinae sp. 1
Attelabinae sp. 2
Buprestidae 1 5
Agrilus sp.
Buprestidae sp.
Buprestidae sp.
Buprestidae sp.
Buprestidae sp.
Buprestidae sp.
Buprestidae sp. 5 1 0,073 0,073
Cantharidae 0,479 0,008 0,023
Cantharidae sp. 1 1 4 0,133
Cantharidae sp. 2 3 0,095
Carabidae 9 2 13 2 9 4 0,000 0,000 0,000
Carabidae sp.
Carabidae sp.
Carabidae sp.
Carabidae sp.
Carabidae sp.
Carabidae sp.
Carabidae sp.
Carabidae sp.
Carabidae sp.
Lebia sp.
Cerambycidae 1 1 1 0,479
Batyle ignicollis (Say, 1824) 1
Cotyclytus curvatus (Germar, 1824) 1
Rhopalophora neivai Mendes, 1940 1
Xylocaris oculata Dupont, 1834 1
Cerylonidae
Cerylonidae sp. 1
Chrysomelidae 4 2 10 1 5 2 2 2 36 0,000 0,000 0,000
Alagoasa sp.
Alticini sp. 1 1
Alticini sp. 2
Alticini sp. 3
Alticini sp. 4
Brasilaphthona sp.
Charidotis confusa (Boheman, 1855) 1
Colaspinisp. 1
Colaspini sp. 2
Colaspis sp. 1 1
Colaspis sp. 2 1 1
Diabrotica sp. 1
Diabrotica speciosa (Germar, 1824) 1 1 3 1 11 0,133 0,001 0,000
Diabrotica viridula (Fabricius, 1801) 1 2
Eumolpinae sp. 1
Eumolpinae sp. 2 1
Isotes sp. 1 2
Lexiphanes biplagiatus (Boheman, 1848) 3

171 Lioplacis elliptica Stal, 1860 1 1

0,073 0,013 0,000
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Tabela 1 (Continuagéo) Azul Branco Amarelo Teste de Wilcoxon (valor de p)

Azul x  Azul x Branco x

Familia e espécie LC RF VC LC RF VC LC RF VC
Branco Amarelo Amarelo

Megascelidini sp. 1

Microtheca ochroloma Stal, 1860 3 1

Microtheca semilaevis Stal, 1860 1

Plagiodera jucunda (Klug, 1829) 1

Spintherophyta sp. 1 3 4 0,024
Spintherophyta sp. 2

Trichaltica sp. 1 1
Trichaltica sp. 2

Cleridae

Cleridae sp.

Coccinellidae 1 1 3
Coccinellidae sp. 1 1
Coccinellidae sp. 2 3

Coccinellidae sp. 3 1

Coccinellidae sp. 4 1

Coccinellidae sp. 5 1

Eriopis connexa (Germar, 1824) 1

Harmonia axyridis (Pallas, 1773) 1 1

Psyllobora sp. 1

Scymnus loewii Mulsant, 1850 1 1

Cryptophagidae

Cryptophagidae sp. 1

Curculionidae 4 1 21 9 1 18 5 1 10 0,000 0,000 0,000
Baptobaris sp.

Baridinae sp. 1

Baridinae sp. 2

Baridinae sp. 3

Baridinae sp. 4 4
Baridinae sp. 5

Baridinae sp. 6 1 2 1 0,073
Curculionidae sp.
Curculionidae sp.
Curculionidae sp.

1

2

3

Curculionidae sp. 4
Curculionidae sp. 5 1

6

7

8

9

N

~N PR e

0,095 0,008 0,004

4 0,000 0,007 0,001
0,248 0,248

[SS SN
N

o N )
w

[o2]
N

1 0,000 0,004 0,073

w

Curculionidae sp.
Curculionidae sp.
Curculionidae sp.
Curculionidae sp.
Curculionidae sp. 10 1
Curculionidae sp. 11 1
Cylindrocerinus minutissimus Hustache, 1939 3
Pristimerus opiparis Faust, 1886 5
Scolytinae sp. 1 1 1
Disteniidae 1 2 0,479
Villiersicometes wagneri 1 2
(Gounelle, 1911)
Elateridae
Conoderus fuscofasciatus Eschscholtz, 1829 1
Elateridae sp. 1 1
Elateridae sp. 2 1
Pyrophorini sp. 1 1 3 0,095
Eucnemidae 1
Eucnemidae sp. 1
Lampyridae 2
Lampyridae sp. 1 1
Lampyridae sp. 2 1
Megalopodidae 1
Agathomerus flavomaculatus Klug, 1824 1
Melyridae 54 11 1620 53 15 1532 38 13 2333 0,000 0,000 0,000
Astylus antis (Perty, 1830) 1 1 2 0,479 0,479
Astylus variegatus (Germar, 1824) 54 11 1619 53 14 1531 38 13 2330 0,000 0,000 0,000
Malachiinae sp. 1
Mordellidae 3 1 4 1 8 0,013 0,001 0,000
Mordellidae sp. 1 1
Mordellidae sp. 2 1
Mordellidae sp. 3 1
Mordellidae sp. 4
Mordellidae sp. 5 1
Mordellidae sp. 6 1
Mordellidae sp. 7 2 3
Mycetophagidae
Litargus tetraspilatus LeConte, 1856

172 Mycetophagidae sp.

1 1 1 1 1 3 0,095 0,095 0,046

e

0,479
0,095 0,095 0,046

PR NN
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Tabela 1 (Continuago) Azul Branco Amarelo Teste de Wilcoxon (valor de p)

Azul x  Azul x Branco x

Familia e espécie LC RF VC LC RF VC LC RF VC
Branco Amarelo Amarelo

Nitidulidae 8 2 19
Nitidulidae sp. 1 2
Nitidulidae sp. 2 1
Nitidulidae sp. 3

Nitidulidae sp. 4

Nitidulidae sp. 5 3 2 0,015

Nitidulidae sp. 6 1 1

Nitidulidae sp. 7 1 2 1 1 0,248 0,248
Nitidulidae sp. 8 1 2 0,479

Nitidulidae sp. 9 1 1

Nitidulidae sp. 10 1

Nitidulidae sp. 11 1 1 1

Nitidulidae sp. 12 1

Nitidulidae sp. 13 1

Ptilodactylidae 1

Ptilodactylidae sp. 1

Scarabaeidae 2 24 2 2 19 7 2 0,000 0,000 0,000
Aphodiinae sp. 1

Ataenius sp. 1

Canthon conformis Harold, 1868 1

Cyclocephala signaticollis Burmeister, 1847 1

Geniatini sp. 1

Macrodactylus sp. 23 17 0,000

Melolonthinae sp. 1 1 2 0,479 0,248 0,095
Melolonthinae sp. 2

Melolonthinae sp. 3 1

Melolonthinae sp. 4

Sericini sp. 1 1
Sericini sp. 2 1 1

Staphylinidae 2 2 1 0,095
Scaphidiinae sp. 1 1

Staphylinidae sp. 1 1

Staphylinidae sp. 2 1

Staphylinidae sp. 3 1

Tenebrionidae 1 1

Alleculinae sp. 1

Lobopoda sp. 1

6 17 1 2 0,000 0,000 0,000
1 0,000 0,000
13 1 0,000 0,133 0,000
0,479

Wk P W o
N W N ©

)

Dentre os trés habitats que compdem o agroecossistema de canola, a vegetacao
campestre € 0 que apresenta maior riqueza com 91 espécies, seguida do remanescente
florestal e da lavoura de canola, com respectivamente 42 e 35 espécies (Tabela 2). No
entanto, o remanescente florestal apresentou os maiores indices de diversidade, sequido da
lavoura de canola. O maior valor do estimador de Chao 1 foi a vegetacdo campestre. O
indice de Jaccard mostra 14% de similaridade entre a vegetacdo campestre e a lavoura de
canola e somente 9% entre vegetacdo campestre e o remanescente florestal. Ja entre lavoura

de canola e o remanescente florestal ha apenas 5% de similaridade.
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Tabela 2 — indices de diversidade e estimador de riqueza de Chao 1 de coledpteros no
agroecossistema de canola composto por trés habitats: vegetacdo campestre, lavoura de
canola em floracao e remanescente florestal de agosto de 2010 a outubro de 2011.

Vegetacdo Lavourade canola Remanescente

Campestre em floragéo florestal
Riqueza 91 35 42
Abundancia 5724 233 95
indice de Shannon 0,345 1,842 2,8
indice de Simpson 0,085 0,603 0,826
Equabilidade 0,076 0,518 0,749
Chao 1 246,5 60,5 147,6

Somente sete das 25 familias amostradas no agroecossistema estudado foram
amostradas em todos os habitats: Carabidae, Chrysomelidae, Curculionidae, Elateridae,
Melyridae, Nitidulidae e Scarabaeidae (Figura 1). No habitat da lavoura de canola em
floracdo somente duas familias foram exclusivas: Cryptophagidae e Megalopodidae.
Considerando os trés habitats, a vegetacdo campestre teve a maior representatividade de

familias (18), seguida pelo remanescente florestal (16) e a canola com 12 familias.
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Cerylonidae
Clernidae
Mycetophagidae
Tenebrionidae

Canthandae
Coccinellidae
Staphylinidae

Figura 1: Familias de coledpteros presentes nos trés habitats do agroecossistema de canola

Carabidae
Chrysomelidae
Curculionidae
Elatendae
Melyndae
Nitidulidae
Scarabaeidae

Buprestidae
Cerambycidae
Distenidae
Mordellidae

nos anos de 2010 e 2011 no Sul do Brasil.

Cryptophagidae
Megalopodidae

Anthnbidae
Attelabidae
Eucnemidae
Lampyndae
Ptilodactylidae

A. variegatus foi capturado em todas as cores de pan traps, assim como
Curculionidae, Nitidulidae, Chrysomelidae, Scarabeidae, Mordelidae, Buprestidae,
Coccinelidae, Cantharidae, Elateridae e Melyridae (Figura 2). Ja Anthribidae,
Cryptophagidae, Lampyridae e Ptilodactylidae foram amostradas na cor branca e

Cerylonidae, Eucnemidae e Megalopodidae na pan trap azul. As familias mais
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representativas

coleopteros coletados nas distintas cores de pan traps (Tabela 1).

Curculionidae |
Nitidulidae
Chrysomelidae|
Scarabaeidae
Carabidae
Mordellidae
Buprestidae -
Coccinellidae
Cantharidae
Elateridae |
Melyridae
Staphylinidae
Anthribidae
Attelabidae
Cerambycidae

Familias

Cerylonidae
Cleridae |
Cryptophagidae
Disteniidae
Eucnemidae
Lampyridae -
Megalopodidae
Mycetophagidae |
Ptilodactylidae |
Tenebrionidae

quantitativamente diferiram
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Figura 2: Abundancia das familias de coledpteros amostrados com pan traps em
agroecossistema de canola nos anos de 2010 e 2011 no Sul do Brasil.

Houve diferenca estatistica entre 0s habitats agricolas estudados quanto as guildas

alimentares (X-squared = 1188.45, df = 8, p-value < 0.000), ou seja, o local de captura dos

besouros é influenciado pelo recurso alimentar que eles utilizam. A guilda de polinifagos

foi dominante nos trés habitats estudados (48% no remanescente florestal, 62% na canola e

80% na vegetacdo campestre — Figura 3). No remanescente florestal foi encontrado a maior

probabilidade de coledpteros herbivoros e na canola de predadores. Todas as analises

pareadas entre as guildas alimentares de coledpteros e os trés habitats foram significativas,
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exceto a guilda de polinifagos no remanescente florestal e de predadores na lavoura de

canola (Material Suplementar 1).

1.0 4 Vegetagdo campestre 1.0 9 Lavoura de canola em floragdo 107 Remanescente florestal
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Figura 3: Probabilidade de distribuicdo das guildas de coledpteros no agroecossistema da
canola composto por trés habitats (Vegetacdo campestre, Lavoura de canola em floracao,
Remanescente florestal) com base nas coletas realizadas no municipio de Esmeralda, RS,
Brasil em 2010 e 2011. Herb = Herbivoro; Pol = Polinifago; Pred = Predador; Sap =
Sapréfago e Ind = Indeterminado.

Avaliando-se a guilda alimentar dos coledpteros em relagdo a estacdo do ano,
observou-se que as frequéncias das guildas sdo estatisticamente diferentes ao longo do ano
(X-squared = 1857,324, df = 12, p-value <0,000). Analisando-se cada guilda separadamente
encontramos que 0s besouros polinifagos tem a maior probabilidade de ocorréncia em todas
as estacdes do ano, com cerca de 80% no outono e inverno, 48% na primavera e 97% no
verdo (Figura 4). Na primavera, destaca-se as guildas de herbivoria (31%) e de predador

(8%) que tiveram maior probabilidade de ocorréncia nesta estacdo do que nas outras e no

outono, os saprofagos tiveram maior probabilidade de ocorréncia. Todas as comparagdes
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237  pareadas entre guildas alimentares e as estacfes do ano foram significativas, exceto no
238 inverno com as guildas saprofago e indeterminado (Material Suplementar 2). Nao foi
239  encontrado correlacdo significativa entre os dados abioticos e a abundancia e riqueza de

240  besouros (Tabela 3).
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241

242

243  Figura 4: Probabilidade de distribuicdo das guildas de coledpteros duranteas estacdes do
244 ano agroecossistema da canola em Esmeralda, RS, Brasil, em 2010 e 2011. Herb =
245  Herbivoro; Pol = Polinifago; Pred = Predador; Sap = Saprofago e Ind = Indeterminado.

246

247

248  Tabela 3 — Correlacdo dos dados abi6ticos com abundancia e riqueza de coledpteros no
249  agroecossistema de canola.

250
Variaveis abioticas Abundéncia Riqueza
Nebulosidade média r=-0,342; p=0,211 r=-0,252; p=0,364
Precipitacdo r=-0,285;p=0,301 r=-0,343; p=0,209
Temperatura média r=0,195;p=0,502 r= 0,518; p=0,057
Pressdo atmosférica média  r=-0,025; p=0,933 r=-0,307; p=0,264

251
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254
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Discussao
A. variegatus foi a espécie mais abundante no agroecossistema estudado. Essa espécie é
considerada polinifaga, com o corpo pubescente e densas cerdas, as quais 0s gréos de polen
se aderem e sdo transportados (Souza & Carvalho, 1994). Portanto, é provavel que estes
coleopteros atuem como polinizadores, das flores do entorno e canola, corroborando com
outros estudos. Matioli e Figueira (1988) observaram A. variegatus em flores nativas e
exoticas na América do Sul. Apesar de ndo ter estruturas especializadas para polinizacdo
como as abelhas e apresentar uma baixa mobilidade, estes insetos podem compensar sua
contribuicdo com uma elevada densidade e, consequentemente, alta quantidade de visitas,
como ja sugerido para insetos que ndo sdo abelhas (Rader et al., 2016). Também se sabe
que para esta cultura os insetos contribuem com cerca de 17% na producdo de siliquas
guando comparado a autogamia (Blochtein et al., 2014). Neste contexto, A. variegatus pode
estar contribuindo para a polinizacdo e producao de canola.

Outras culturas que sao polinizadas por A. variegatus sdo o algodao (Malerbo-Souza
& Halak, 2011) e Tropaeolum majus (Silva et al., 2011). A distribuicdo desta espécie
estende-se do Brasil ao Paraguai e Argentina (Souza & Carvalho, 1994), no entanto essas
populacdes decrescem e desaparecem rapidamente, sobretudo durante o inverno. Portanto,
apesar de contribuir com a polinizacdo da canola, esta espécie ndo € indicada para o
incremento da produtividade, porque a maior abundancia de adultos ocorre nos meses de
janeiro a junho em temperaturas mais elevadas (Rossetto & Rossetto, 1976), diferente da
cultura que necessita de frio e tem periodo de floragcdo posterior a estes meses. No entanto,
sabe-se que para outra cultura oleaginosa conhecida como crambe (Crambe abyssinica), A.
variegatus e D. speciosa causam danos aos cotilédones no inicio do desenvolvimento da

cultura, porém ndo afetam o desenvolvimento da planta (Bassegio et al., 2016). Portanto, 0s
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besouros serdo considerados pragas ou polinizadores dependendo do contexto em que se
encontram e do periodo de desenvolvimento que esta a planta (Paulino-Neto, 2014).

Os coledpteros especialmente pertencentes as familias Nitidulidae, Cerambycidae e
Scarabaeidae, se alimentam de néctar e polen (Lunau, 2000). Entre as familias mais
representativas nesse estudo estd Chrysomelidae, onde algumas espécies se alimentam de
polen e anteras (Casari e Ide, 2012). Essa familia € conhecida por abrigar espécies
polinizadoras de anonaceas, araceas (Paulino-Neto, 2014) e angiospermas na Europa,
havendo um maior potencial polinizador em ambientes tropicais (Proctor et al., 1996).
Entre as espécies dessa familia, destaca-se D. speciosa a qual foi a mais abundante no
presente estudo e é também conhecida por ser polinizadora de Momordica charantia
(meldo-de-Sdo-Caetano) (Lenzi et al., 2005) e Mangifera indica (manga) (Malerbo-Souza
& Halak, 2009).

Os Curculionidae podem atuar no processo de polinizacdo ou causar danos as
plantas (Souza et al., 2009; Fernandes et al., 2010; Casari e Ide, 2012). Os insetos
pertencentes a familia Cantharidae se alimentam de pdlen e néctar, no entanto nao sdo
considerados potenciais polinizadores (Paulino-Neto, 2014). Na canola, besouros da
espécie exotica Harmonia axyridis (Almeida & Silva, 2002), podem se alimentar de polen e
néctar se houver auséncia de presas no agroecossistema (Milléo et al., 2011). Esses
besouros predam principalmente pulgbes, cochonilhas e psilideos, e podem atuar no
controle bioldgico na agricultura asiatica (Milléo et al., 2011, Casari & Ide, 2012).

Em relacdo as cores dos pan traps, sabe-se que 0s coledpteros podem encontrar
recursos alimentares pelo odor floral ou pela visdo, que ndo é acurada, 0 que torna o
contraste das cores das flores com a paisagem importante para que eles possam encontra-las

(Willmer, 2011). Segundo Vrdoljak & Samways (2012), se recomenda utilizar armadilhas
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321
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com cores de alta refletdncia, como branco e amarelo para estudos comparativos de
diversidade, porém para inventarios completos necessita-se incluir novas cores, dentre elas
a azul para capturar as espécies mais raras. Os coledpteros geralmente preferem flores
brancas, cremes, amarelas e verdes (Willmer, 2011), no entanto durante o periodo de
floracdo da canola, os pan traps azuis e brancos atrairam mais individuos provavelmente
devido ao contraste com o intenso amarelo das flores. Os coledpteros Astylus variegatus
foram coletados abundantemente nas trés cores de pan traps, embora a cor amarela tenha
sido mais atrativa para esses insetos, corroborando com estudos anteriores sobre a
atratividade da cor amarela para essa espécie (Matioli & Figueira, 1988; Matioli et al.,
1990; Gongcalves, 1997). Também foram coletados nas trés cores de pan traps os besouros
de Scarabaeidae, confirmando os achados de Picker & Midgley (1996). No entanto, a maior
abundancia de coleta foi no pan trap azul, seguido pelas cores amarela e branca. Tal fato
possivelmente deve-se ao contraste da paisagem com os recursos alimentares. No entanto,
Aydin (2011) verificou que a preferéncia por cores do escarabeideo Epicometis hirta variou
de acordo com o periodo de floracdo das cerejeiras, sendo que nos periodos anterior e
posterior a floracdo foram observados em pan traps brancas e durante a floracdo preferiam
a cor azul, indicando uma possivel adaptacdo desses besouros as flores disponiveis durante
0 ano. Os besouros Cantharidae foram coletados principalmente em pan traps amarelos, e
em menor quantidade nos pan traps azuis, como observado em outros estudos (Leksono et
al., 2005), assim como os besouros de Buprestidae e Cerambycidae (Leksono et al., 2005;
O’Neil et al., 2008).

Nos habitats do agroecossistema de canola pode-se verificar que a vegetacao
campestre apresentou maior riqueza de espécies, possivelmente atribuida ao elevado

namero de espécies de flores disponiveis como recurso alimentar. Aliado a isto, neste
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349

estudo observou-se que as guildas alimentares influenciaram a presenca dos coledpteros
nos diferentes habitats. A guilda dos polinifagos, apesar de dominante nos trés habitats, ndo
foi significativamente diferente no remanescente florestal, onde apresentou menor
probabilidade de ocorréncia comparado aos ambientes abertos canola e vegetacdo
campestre. Campbell et al. (2007) observaram que na vegetacdo herbacea hd maior
frequéncia de besouros visitantes florais das seguintes familias: Buprestidae, Cantharidae,
Cerambycidae, Meloidae, Mordellidae e Scarabaeidae, como observado no presente estudo,
que indica uma maior riqueza de familias de besouros na vegetacdo ruderal.

Sete familias de coledpteros foram encontradas nos trés habitats, ressaltando a
plasticidade no uso de recursos de nidificacdo e de alimentacdo das mesmas, corroborando
com o indice de Jaccard em que ha 14% de espécies semelhantes na vegetacdo campestre e
na floracdo de canola e apenas 9% no remanescente florestal. Os trés habitats, mesmo em
escala diferentes, apresentam flores, recurso fundamental para presenca de algumas
familias como Chrysomelidae e Melyridae encontradas nesses ambientes. No entanto, as
familias Anthribidae, Attelabidae, Eucnemidae, Lampyridae e Ptilodactylidae s6 foram
encontradas na floresta, possivelmente devido aos seus habitos alimentares herbivoros.
Segundo Leksono et al. (2005), os herbivoros tém capacidade de rastrear recursos entre 0s
estratos da floresta, no entanto esta capacidade varia de acordo com a familia, sendo
observado em coledpteros de Elateridae e Attelabidae.

A qguilda alimentar dos polinifagos foi predominante em todas as estagdes,
possivelmente devido a presenca de plantas com flores, inclusive das espécies que
participam da rotacdo de culturas, nas areas agricolas durante todo o ano como a canola no

inverno e a soja no verao.
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Analisando-se a abundancia e riqueza de coledpteros ndo encontramos correlacéo
com os fatores abioticos. Tal fato demonstra que as condi¢cbes meteoroldgicas ndo possuem
um papel limitante na frequéncia das espécies que ocorrem no agroecossistema da canola.
Dessa maneira, por possuirem habito generalista e baixa sensibilidade as condicGes
climaticas os besouros séo polinizadores seguros em comparacdo com as abelhas, pois estas
tém como fator limitante para atividades externas as condi¢des climéticas extremas (Rader
etal., 2016).

O agroecossistema de canola foi composto predominantemente por coledpteros das
familias Melyridae, Curculionidae, Nitidulidae, Chrysomelidae e Scarabaeidae, variando-se
a composicao das espécies nos trés habitats estudados. Na vegetacdo campestre registrou-se
a maior rigqueza de coledpteros apresentando maior similaridade os insetos presentes nas
lavouras de canola em floracdo do que com o remanescente florestal. Dessa maneira,
enfatiza-se que os besouros polinifagos ndo limitados pelos fatores abioticos e sua presenca
pode aumentar a taxa de polinizacdo de canola e, consequentemente, a produtividade da

cultura.
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Material Suplementar 1: Modelo logistico multinomial entre guildas de coledpteros e 0s
habitats amostrados (valor de p; p<0,05). Casela de referéncia foi a guilda herbivoria.

Lavoura de Canola Remanescente Florestal Vegetacdo campestre

Polinifago 0.000 0.340 0.000
Predator 0.617 0.000 0.000
Saproéfago 0.019 0.001 0.000
Indeterminado 0.000 0.003 0.000

Material Suplementar 2: Modelo logistico multinomial entre as guildas de coledpteros e as
estacdes do ano (valor de p; p<0,05). Casela de referéncia foi a guilda herbivoria.

Outono Primavera Verao Inverno
Polinifago 0.000 0.000 0.000 0.000
Predator 0.000 0.000 0.000 0.068
Saprofago 0.023 0.000 0.000 0.371
Indeterminado 0.021 0.000 0.000 0.118
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Resumo:

1. A distancia de forrageio das abelhas determina a escala espacial na qual cada
espécie pode exercer o servico de polinizagdo. Em agroecossistemas a
produtividade ndo apenas esta relacionada a diversidade taxonémica das abelhas
por si (refletida na distancia de voo), mas aos locais onde estabelecem seus
ninhos. O objetivo deste estudo foi avaliar como a composi¢do das abelhas
silvestres afeta a produtividade de Brassica napus em diferentes distancias (25
m, 175 m e 325 m) de remanescentes florestais no sul do Brasil.

2. As abelhas foram amostradas com o uso pan traps e os dados foram analisados
por meio do indice de diversidade de Shannon e modelos lineares generalizados.
Foram identificadas 11 espécies de abelhas nativas (solitarias e sociais), além da
espécie exotica, Apis mellifera, que foi a mais abundante.

3. Nossos resultados demonstraram que a produtividade de canola foi
positivamente influenciada pela diversidade de abelhas na cultura. Portanto, as
abelhas nativas, além de A. mellifera, podem contribuir significativamente para a
produtividade de canola. Além disso, foi demonstrado que h& diferenca
significativa entre o tamanho corporal da abelha e a distancia de voo percorrida
no interior da lavoura de canola, bem como a relagdo com seus locais de
nidificacao.

4. Assim, pondera-se que a produtividade de canola esté relacionada a presenca de
abelhas silvestres, sociais e solitarias, e que a manutencdo destes polinizadores é
diretamente dependente das praticas adotadas no meio rural, seja nas lavouras ou
nos fragmentos florestais onde ha presenca de ninhos silvestres de abelhas.

Palavras-chave: Brassica napus, polinizacdo, abelhas sem ferrdo, Apis mellifera,
agroecossistema
Introducéo

Os polinizadores desempenham um papel funcional importante nos ecossistemas
devido aos servigos ambientais essenciais que prestam na reproducdo das plantas (Potts
et al., 2016). Entre os insetos, as abelhas se destacam como os principais polinizadores
de angiospermas em todo o mundo (Ollerton et al., 2012). Sabe-se que 33% das plantas

cultivadas para consumo humano dependem da polinizagdo cruzada proporcionada
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pelas abelhas (Klein et al., 2007). Apesar desta relacdo benéfica entre abelhas e plantas,
essa interagdo pode ser ameacada de varias maneiras. Por exemplo, avaliacdes
realizadas em diferentes culturas agricolas indicam que diversas espécies e processos
interconectados poderdo entrar em colapso devido as alteragcbes na paisagem, em
habitats adjacentes as lavouras, resultando em uma menor produtividade (Vaissiére et
al., 1996; Kearns et al., 1998; Vicens & Bosch, 2000).

A populacdo de polinizadores estd sujeita a diversos efeitos da fragmentacdo
florestal, como a agricultura, pecudria e outras pressdes antropogénicas (Debinsky &
Holt, 2000; Cresswell & Osborne, 2004). Este processo de reducéo da paisagem natural
diminui significativamente o fluxo de animais, pdlen e sementes (Aizen & Feisinger,
1994, Kruess & Tscharntke, 1994, Samways, 1995). Como consequéncia, o efeito da
fragmentacdo do habitat pode impactar negativamente a riqueza e diversidade de
determinados grupos funcionais, como os insetos (Kremen et al., 1993).

A avaliagdo desses parametros de diversidade em insetos envolve diferentes
métodos de amostragens a fim de analisar o efeito da paisagem em suas populagdes. As
pesquisas com insetos antofilos buscam conhecer a diversidade em culturas agricolas e
identificar os potenciais polinizadores (Lopes et al., 2007; Truylio et al., 2007,
Westphal et al., 2008). Historicamente estes estudos utilizam redes entomoldgicas para
coleta de insetos. No entanto, desde a Ultima década o uso de armadilhas pan traps vem
aumentando devido a sua eficiéncia na captura de uma ampla gama de visitantes florais
e por ndo ter viés do coletor (Wilson et al., 2008; Westphal et al., 2008; Tuell & Isaacs,
2009; Vrdoljak & Samways, 2012).

A canola (Brassica napus L. variedade oleifera) é a terceira planta oleaginosa
mais cultivada do mundo e a partir de seus gréos sdo extraidos 6leos para 0 consumo

humano e biodiesel (Marjanovi¢-Jeromela et al., 2008). No Brasil, a area cultivada de
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canola é estimada em 47.500 hectares predominando na regido Sul (Conab, 2016). Sua
floracdo massiva é altamente atrativa a abelhas, pois oferece recursos florais (néctar e
poélen) em abundancia (Holzschuh et al., 2016).  Estudos apontam que a visita de
insetos melhora a produtividade de gréos, sendo que Apis mellifera é considerada o
principal polinizador (McGregor, 1976; Free, 1993; Delaplane & Mayer, 2000;
Morandin & Winston, 2005; Sabbahi et al., 2005; Abrol, 2007; Jauker & Wolters, 2008;
Rosa et al., 2010; Bonmarco et al., 2012; Jauker et al., 2012; Halinski et al., 2015;
Witter et al., 2015). No Canadé, de onde a canola é originéria, com a introdugdo de trés
colonias de A. mellifera por hectare Sabbahi e colaboradores (2005) verificaram um
incremento de 46% na producdo de sementes de canola. Para esta cultura, estudos
apontam que a presenca de abelhas pode elevar a producdo de grdos em até 47%
(Williams et al., 1986; Becker et al., 1992; Mussury & Fernandes, 2000; Bonmarco et
al., 2012; Blochtein et al., 2014; Witter et al., 2015). Além de A. mellifera,
determinadas abelhas nativas, também sdo apontadas como eficientes polinizadoras
(Garibaldi et al., 2013; Koh et al., 2015; Potts et al., 2016). Portanto, a presenca e
diversidade desses insetos aumentam a polinizacdo e, consequentemente, 0s
rendimentos e o valor de mercado dessa cultura (Steffan-Dewenter, 2003; Sabbahi et
al., 2005; Bommarco et al., 2012).

O conhecimento dos potenciais polinizadores agricolas e de seus habitos de
nidificacdo é necessario para o estabelecimento de estratégias destinadas a conservacao
e manejo destas espécies. Considerando que os polinizadores predominantemente
habitam os fragmentos florestais adjacentes as culturas e que o tamanho corporal da
abelha é um preditor da distancia de forrageio espera-se que estas atuem em diferentes
escalas na polinizacdo (Greenleaf et al., 2007; Bommarco et al., 2012; Bailey et al.,

2014; Wright et al., 2015).
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Considerando que os polinizadores predominantemente habitam os fragmentos
florestais adjacentes as culturas espera-se que as abelhas atuem diferentes escalas na
polinizacdo devido ao fato que o tamanho corporal esta relacionado a capacidade de
VOO.

Desse modo, o0 objetivo deste estudo foi avaliar como a composi¢éo e o tamanho
das abelhas (representado pela distancia intertegular) influenciam na produtividade de
canola em diferentes distancias dos fragmentos florestais no sul do Brasil.
Especificamente, neste estudo, objetiva-se responder as seguintes questdes: (1) As
espécies de abelhas presentes na floracdo de canola nidificam nos fragmentos florestais?
(2) O tamanho corporal das abelhas esté relacionado com as distancias no interior das
lavouras a partir dos fragmentos florestais adjacentes? (3) A diversidade de abelhas

aumenta a produtividade de canola?

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi conduzido em quatro areas de B. napus (cultivar Hyola 420), no
municipio de Esmeralda, Sul do Brasil. A regido é caracterizada por pastagens,
fragmentos florestais e campos de culturas anuais (canola, soja, milho e trigo). As
quatro lavouras de canola estudadas foram de 20 ha (lavoura 1, Fig. 1), 80 ha (2), 100
ha (3) e 80 ha (4) e distantes entre si de 2,5 a 23,5 km. Estas areas estéo localizadas no
planalto superior da Serra do Noroeste, com temperatura media anual de 14,4-16,8°C,
umidade relativa de 76-83%, precipitacdo anual de 1,412-2,162 mm e altitude de 944 m
(Veloso et al., 1992). De acordo com a classificacdo de Kdppen, a regido é considerada

Cfa - umida temperada (Alvares et al., 2013), sendo a vegetagdo original composta de
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Floresta Ombrdfila Mista e Campos de Altitude (Ministério do Meio Ambiente, 2009).
Na cidade ndo ha apirios ou criadores de abelhas sem ferr&o.
Amostragem de abelhas

A amostragem de abelhas foi realizada utilizando-se armadilhas pan traps azuis,
amarelas e brancas (ultravioleta), que permaneceram expostas por 24 h coleta (adaptado
de Westphal et al., 2008). Estas armadilhas foram dispostas em parcelas que consistiram
em cinco grupos de trés potes, mantendo uma distancia de 15 m entre os grupos e de 3
m entre os potes, formando um tridngulo equilétero (adaptado da FAO, 2010 - figura 1).
As armadilhas foram dispostas no interior das lavouras de canola em trés distancias da
borda da floresta, respectivamente em 25 m, 175 m e 325 m, durante a época de
floracéo da cultura (agosto-outubro), totalizando quatro amostragens em 2010 e sete em
2011. As abelhas foram identificadas e depositadas na Colecdo de Abelhas do Museu de
Ciéncia e Tecnologia da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul. Além
disso, ap6s determinacdo em nivel de espécie verificamos na literatura os substratos de
nidificacdo caracteristicos (Michener & Lange, 1958; Camargo, 1974; Laroca, 1976;
Seeley & Morse, 1976; Eickwort & Sakagami, 1979; Drumond et al., 1996; Nieh et al.,
2004; Gonzalez & Ospina, 2008; Dalmazo & Roig-Alsina, 2012) e a distancia de
forrageio de cada espécie (Greenleaf et al., 2007; Araujo et al., 2004; Beekman &

Ratnieks, 2000).
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Figura 1 — Desenho esquematico da disposicdo das armadilhas pan traps no interior de
lavoura de canola para a amostragem de abelhas.

Tamanho das abelhas

Para relacionar a distancia percorrida a partir do fragmento florestal com o
respectivo tamanho corporal da abelha, ndés examinamos a distancia intertegular dos
espécimes coletados. Essas medidas morfoldgicas sdo estimadores robustos de massa
corporal, tamanho (Cane, 1987 Bullock, 1999) e capacidade de voo das abelhas
(Greenleaf et al., 2007; Wright et al., 2015). As medidas foram obtidas com paquimetro
digital utilizando-se somente exemplares fémeas, pois presume-se que eram oriundas de

seus respectivos ninhos.
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Produtividade de gréos de canola

Para a avaliacdo da produtividade da canola, ap6s o amadurecimento de siliquas,
foram coletadas onze a 18 plantas espagadas 1,5 m entre si formando parcelas de 225 m?
em cada lavoura. Com estas plantas analisou-se a producéo de sementes em livre visita
de insetos em trés diferentes distancias da borda do remanescente florestal: 25, 175 e
325 m. O numero de sementes por planta foi contabilizado manualmente com a ajuda de
um contador de sementes de vacuo (ERICKSEN De Leo). O peso médio dos graos por
planta foi obtido pela soma do peso individual das plantas, com o auxilio de uma

balanca analitica (AUY200), dividido pelo nimero total de plantas.

Andlise dos dados

Para avaliar a abundéncia e riqueza de espécies utilizou-se o indice de Shannon,
pois este responde mais fortemente as mudangas na importancia das espécies mais raras
(Peet, 1974). Para isso empregou-se a fungao “diversity ” do pacote “vegan” (Oksanen et
al., 2016) no Programa R (R Core Team, 2017). Em seguida, foi gerado um Modelo
Linear Generalizado (GLM, em inglés) com a familia gaussiana (link = log) para avaliar
se 0 peso médio de grdos de canola (rendimento) poderia ser explicado pela diversidade
de abelhas. O ajuste do GLM foi avaliado por meio do pseudo-R?da funcéo rsquared do
pacote piecewiseSEM (Lefcheck, 2015).

A influéncia do tamanho das abelhas (i.e. distancia intertegular) sobre as
distancias das bordas da floresta (25, 175, 325 metros) foi analisada com um Modelo
Linear Generalizado Misto (GLMM, em inglés) com familia binomial negativa
estimada por méxima verossimilhanga (aproximacdo de Laplace). Esta familia de
distribuicdo dos erros foi escolhida apos verificar a sobredisperséo com um GLMM

com distribuicdo de Poisson. Além da varidvel distancia, o local de nidificacdo das
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abelhas (Tabela 1), bem como a interacdo entre as espécies de abelhas e ninhos foram
usados como variaveis preditoras (efeitos fixos) no GLMM. Por outro lado, as lavouras
e as cores dos pan traps foram utilizadas como efeitos aleatdrios. Esta anélise foi feita
por meio da funcdo glmer.nb do pacote "Ime4" (Bates et al., 2015) no Programa R. A
presenca das espécies sociais e solitarias capturadas nas quatro lavouras de canola
conforme a distancia dos fragmentos florestais foi demonstrada graficamente pelo

ggplot através do pacote “ggplot2” (Wickham & Chang, 2016) no programa R.

Resultados e Discusséo

Foram coletadas 314 abelhas nas quatro areas amostradas e identificadas 11
espécies de abelhas nativas e uma exotica, Apis mellifera L., sendo esta a abelha mais
abundante registrada representando 58% dos individuos coletados (Tabela 1). Esta foi a
espécie dominante, provavelmente devido a ocorréncia de ninhos silvestres na regiao, a
populacdo numerosa de individuos nos ninhos, ao comportamento de recrutamento e
ainda a sua maior plasticidade quanto aos substratos para a nidificacdo. Além disso, no
inverno ha escassez de alimentos na regido e as floracdes massivas de canola sdo

atrativas para as espécies.
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Tabela 1 — Lista de espécies de abelhas coletadas em quatro lavouras de canola em
plena floragdo nos anos de 2010 e 2011 no municipio de Esmeralda, RS, e a indicacéo
dos substratos de nidificagéo.

Espécies Abundancia  Substratos de Nidifica¢do
Apis mellifera Linnaeus, 1758 184 Cavidade de arvore
Augochlora amphitrite (Schrottky, 1909) Cavidade de arvore
Augochlora sp. Cavidade de arvore

N Y S

Bombus pauloensis Friese, 1913 Subterraneo
Caenohalictus tesselatus (Moure, 1940) Subterraneo
Paroxystoglossa brachycera Moure, 1960 Subterraneo
Plebeia emerina (Friese, 1900) 21 Cavidade de arvore
Pseudagapostemon pruinosus Moure & Sakagami, 1984 8 Subterraneo
Pseudagapostemon tesselatus Cure, 1989 57 Subterraneo
Schwarziana quadripunctata (Lepeletier, 1836) 1 Subterraneo
Thygater mourei Urban, 1961 7 Subterraneo
Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 28 Aéreo

Dentre todos os individuos coletados, A. mellifera foi a Unica encontrada em
todas as distancias, sendo este resultado ja esperado, pois estudos semelhantes apontam
que elas podem voar distancias maiores que 10 km (Beekman & Ratnieks, 2000). Neste
aspecto, uma espécie nativa se destacou, Trigona spinipes, pois foi coletada em todas as
distancias, exceto em 325 metros na lavoura 1 e 25 metros na lavoura 3 (Figura 2). Esta
espécie, juntamente com A. mellifera, é considerada supergeneralista devido ao seu
amplo nicho trofico (Giannini et al., 2015). O habito generalista permite que essas
espécies sejam mais tolerantes a habitats perturbados do que as especialistas (Giannini
et al., 2015). Durante o forrageio T. spinipes pode usar sinais de comunica¢do de outras
espécies, chamados de trilhas odoriferas, para orientagdo possibilitando a descoberta de
novas fontes alimentares com maior facilidade (Nieh et al., 2004). D’Avila e Marchini,
(2005), destacam que T. spinipes € uma eficiente polinizadora, porém permanece mais
tempo nas flores de canola em comparacdo a A. mellifera.

Outra abelha social nativa que se destacou foi Plebeia emerina que foi coletada
em todas as lavouras, exceto em 325 metros na lavoura 1, e em 175 e 325 metros na

lavoura 4. Witter et al. (2015) demostraram que esta espeécie é eficiente polinizadora de
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canola, contribuindo no rendimento dos grdos da cultura com 75% da taxa de
frutificagdo, ndo havendo diferenga na eficiéncia de uma visita de P. emerina
comparada a A. mellifera. Outros autores também apontam a eficiéncia de abelhas
nativas para a cultura (Morandin & Winston, 2005; Garibaldi et al., 2013; Potts et al.,
2016).

Com relagdo a ocorréncia de abelhas solitarias nas diferentes distancias no
interior das lavouras de canola, destaca-se o0 género Pseudagapostemon, com P.
tesselatus e P. pruinosus. As abelhas solitarias, especialmente Halictidae, foram
encontradas principalmente nas distancias de 175 m e 325 m. Ressalta-se que estas
abelhas nidificam no solo (Tabela 1), inclusive no interior de &reas com cultivos anuais
(Eickwort & Sakagami, 1979; Dalmazo & Roig-Alsina, 2012), conforme observado em
lavouras de canola pelos autores durante este estudo. Diante deste fato, considera-se que
essas abelhas podem contribuir para a polinizacéo desta cultura, independentemente das
distancias de fragmentos florestais.

Na Figura 2 é possivel observar que entre as espécies de abelhas sociais e
solitarias, as sociais foram coletadas mais frequentemente préximas ao remanescente
florestal do que as solitarias. Por outro lado, a grande presenca de abelhas solitarias
capturadas a distancias maiores do remanescente pode ser justificada pelo habito

subterraneo de nidificacéo.
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Figura 2 — Localizacdo das abelhas amostradas no interior de quatro lavouras de canola
em trés distancias dos fragmentos florestais (25 m, 175 m e 325 m). Circulos vermelhos
representam as espécies sociais e circulos verdes as espécies solitarias.

Em relacdo a diversidade das abelhas e a produtividade de grdos de canola
encontramos que o indice de diversidade de Shannon variou de 0,78 na lavoura 1l a 1,61
na lavoura 4 (Figura 3). Nossos resultados demonstram que a diversidade de abelhas (=
indice de diversidade de Shannon) afeta significativamente o rendimento de canola
(GLM Gaussiana, F = 615, p < 0,001, pseudo-R? = 0.99) (Figura 3). Assim destaca-se a
importancia da presenga de abelhas nativas, além de A. mellifera nas lavouras de canola
no sul do Brasil. Em acréscimo, a polinizacéo realizada pelas abelhas em areas agricolas
aumenta ndo soO a quantidade, mas também a qualidade dos gréos (Ricketts et al., 2008)
e, consequentemente, a produtividade de biocombustiveis (Duran et al., 2010).
Portanto, a identificacdo taxonémica das espécies e seus respectivos habitos de

nidificacdo fornecem subsidios para manutencéo da diversidade de suas populacdes em
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areas agricolas de canola, contribuindo para o fortalecimento de modelos agricolas

sustentaveis.
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Figure 3 - Relacdo do Peso dos graos de canola com a diversidade de abelhas (indice de
Shannon, H '). Nota: Pontos - Valores observados; Linha - modelo predito (GLM,
familia Gaussiana); Tonalidade rosa - intervalo de confianca de 0,95%. Ajuste do
modelo: pseudo-R? = 0.99.

Estudos apontam acréscimo de 12 a 47% na produtividade da cultura por meio
da polinizacdo cruzada com A. mellifera e outras espécies nativas de abelhas como
vetores na canola (Williams et al., 1986; Becker et al., 1992; Mussury & Fernandes,
2000; Rosa et al., 2010; Bonmarco et al., 2012; Blochtein et al., 2014; Witter et al.,
2015; Garibaldi et al., 2013; Koh et al., 2015; Potts et al., 2016). Em se tratando da
apifauna silvestre, os fragmentos florestais e outras areas seminaturais tém um relevante
papel na nidificacdo das abelhas, facilitando a permanéncia das espécies em seu interior.

Em consonancia, o plantio direto sem o revolvimento da camada superior do solo,
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amplamente adotado na regido do estudo para culturas anuais, inclusive nas lavouras de
canola, pode facilitar a nidificagdo de espécies de abelhas solitérias registradas neste
estudo (Morandin et al., 2007). Assim sendo, abelhas sociais e solitarias atuam de forma
complementar nas lavouras de canola no sul do Brasil, influenciando nas taxas de
polinizagdo e no aumento da produtividade dos gréos da canola.

Outro importante fator que contribuiu para abundancia e riqueza de abelhas na
canola é que a cultura floresce no inverno, periodo de escassez de recursos alimentares,
além de possuir uma floracdo massiva com pdélen e néctar disponivel. Levando em
consideracdo que as abelhas necessitam visitar um elevado ndmero de flores para
satisfazerem suas necessidades individuais, de crias e da coldnia (Corbet et al., 1991),
sua elevada presenca na cultura demonstra ser um bom preditor para os rendimentos de
canola.

Com relacdo ao tamanho corporal das abelhas, a maior forrageira encontrada foi
Bombus pauloensis (distancia intertegular: 4,87 mm). No entanto, foi coletado apenas
um individuo a 25 metros de um fragmento florestal. As abelhas sem ferrdo T. spinipes,
Schwarziana quadripunctata, P. emerina, que tém distancia intertegulares menores,
foram encontradas em quase todas as distancias, exceto S. quadripunctata que foi
encontrada apenas a 325 metros de distancia do fragmento florestal. Destaca-se que P.
emerina é 2,6 vezes menor que o de A. mellifera (distancia intertegular: 1,19 mm, 3,15
mm, respectivamente) e que T. spinipes (1,79 mm) € 1,76 vezes menor que A. mellifera.
Thygater mourei foi coletada em todas as distancias na lavoura 4, em 175m na lavoura 2
e em 325m na lavoura 3. Caenohalictus tesselatus foi a Unica espécie encontrada apenas
em 25 metros de distancia do fragmento florestal (Figura 2).

Demonstramos que houve uma diferenca significativa no tamanho da abelha

amostrada nas trés distancias das bordas da floresta (GLMM binomial negativa, x> =
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20.07, p < 0,001 - Figura 4). Além disso, foi encontrado diferencas significativas entre
os locais de nidificacéo das espécies coletadas (GLMM binomial negativa, y* = 12.25, p
< 0,001), bem como na interagdo do tamanho dos individuos e dos substratos de
nidificacdo das espécies amostradas (GLMM binomial negativa, y* = 6.25, p = 0.012).
Assim, a distancia intertegular demonstrou ser um parametro eficiente para estimar a
distancia de forrageio a partir de equagdes matematicas, e auxiliando no conhecimento
sobre a escala ocupada pelas abelhas, corroborando com os achados de Araujo e

colaboradores (2004).
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N
o
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~

25 175 325
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Figure 4. Distancia intertegular das abelhas em relacdo a distancia do fragmento

florestal onde foram amostradas (25 m, 175 m e 325 m). Nota: pontos - média; Barras

de erro - intervalos de confianga em 0,95%; Linha pontilhada - intervalos de confianca

(IC = 0,95). Todos os parametros das medidas de dispersdo foram estimados apds 999

replicagdes (Bootstrap).

As andlises demonstraram que individuos com maior distancia intertegular

alcancaram distancias mais longas de forrageio em relacdo as abelhas menores. Estes
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individuos tendem a forragear em plantas mais proximas de seus ninhos, especialmente
quando ha abundancia de recursos florais, como em lavouras de canola (Morandin et al.,
2007). Nas abelhas sem ferrdo, o tamanho do corpo pode atuar como fator limitante para
a capacidade maxima de voo, fazendo com que muitas espéecies se alimentem proximas
ao ninho (Araujo et al., 2004). Entretanto, apesar de P. emerina ter uma pequena
distancia intertegular, elas foram encontradas em todas as distancias, provavelmente por
voarem mais de 325m (Araujo et al., 2004).

Os dados sobre a distancia de forrageio das abelhas sdo importantes para
entender a escala geografica na qual as populacfes de abelhas respondem a paisagem
(Greenleaf et al., 2007), bem como determinar a escala espacial em que cada abelha
pode fornecer o servico de polinizagdo (Kremen, 2005). Variacbes como a
especializacdo do comportamento de forrageio na busca de recursos florais especificos,
métodos de orientacdo, localizacdo e abundancia de recursos alimentares, além da
disponibilidade de locais de nidificacdo podem influenciar a escala ocupada pelas
abelhas (Aradjo et al., 2004).

Em determinadas regifes do sul do Brasil os apicultores levam as colmeias de
abelhas domésticas para lavouras de canola com intuito de estimular o desenvolvimento
das populacdes para a primavera (Blochtein et al., 2015). Os abundantes recursos florais
da cultura fortalecem as col6nias e consolidam o consércio, iniciado a poucos anos,
entre agricultores e apicultores. Além disso, as abelhas nativas podem contribuir
fortemente para no rendimento de canola (Garibaldi et al., 2013). No sul do Brasil
demonstramos que a diversidade de abelhas influencia positivamente a produtividade da
canola. Também foi possivel assinalar a importancia dos fragmentos florestais e das
lavouras de canola como locais de nidificacdo para as abelhas. Em ambas as situacfes

as préaticas adotadas pelos agricultores sdo fundamentais assegurar a protecdo dos
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ninhos das abelhas, sejam esses subterraneos ou arbdreos. Portanto, a manutencdo das
abelhas silvestres, sociais ou solitarias, as quais contribuem para o aumento da
produtividade de canola, depende diretamente das préaticas adotadas no meio rural, seja

nas lavouras ou nos fragmentos florestais.
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Paisagem afeta diversidade de abelhas e produtividade de canola (Brassica napus)
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Resumo

Os Vvisitantes florais estdo expostos a diversas pressGes antropicas, entre elas a
intensificacdo do uso da paisagem com plantios agricolas. Assim, culturas dependentes
de polinizacdo por insetos, como a canola (Brassica nhapus), podem ter sua
produtividade afetada pela paisagem. Este estudo objetiva avaliar os principais insetos
visitantes da canola em trés regides ecoclimaticas, além de analisar o grau de
heterogeneidade das paisagens nos raios de 500, 1.000 e 2.000 metros e sua relacdo com
a produtividade da cultura. Para isso foram realizadas 24 coletas de insetos em seis
lavouras de canola no Sul do Brasil com o uso de pan traps. A produtividade de canola
foi avaliada a partir da colheita de plantas com siliquas maduras. As paisagens foram
classificadas nas categorias de Seminatural, Mata, Agricultura e Agua e correlacionadas
com abundancia e riqueza de insetos. Ao total foram capturados 4.257 insetos, sendo
46% pertencentes a Diptera, seguido de 37% correspondente a Hymenoptera (21,6%
vespas e 15,5% abelhas) e de 25,9% outros insetos. As abelhas, por serem
reconhecidamente os principais polinizadores da cultura, foram identificadas em nivel
especifico resultando em 39 espécies. Foi observado que as areas seminaturais tiveram
correlagdo positiva com a riqueza de abelhas sociais nativas, possivelmente pela
adaptacdo das espécies a espacos abertos e pequenos fragmentos florestais. J& na
categoria de Mata, pode-se observar que ha correlacdo negativa no raio de 1.000 metros
com a abundancia de abelhas subsociais ou solitarias, possivelmente atribuido ao habito
de nidificacdo destas, que € predominantemente subterraneo. Em consonancia, na
categoria de Agricultura, a paisagem agricola no raio de 1.000 metros foi correlacionada
positivamente com a abundancia da mesma guilda, fato atribuido a nidificagdo no
interior das lavouras. Tambem foi encontrado correlagdo significativa entre a categoria
Agua e abundancia de Coleoptera, Lepidoptera e abelhas sociais nativas, possivelmente
atribuido a utilizacdo do recurso no estagio larval dos besouros, na evapotranspiragdo
pelas borboletas e na utilizacdo para metabolismo, regulacdo de temperatura no interior
da colmeia, diluicdo de néctar e para secre¢des glandulares em abelhas. A produtividade
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média de canola em Guarani das Missdes (10 g/planta) foi maior quando comparada a
Estrela e Esmeralda (7 g/planta). Para explicar este fato consideramos dois possiveis
fatores: 1) a abundancia de polinizadores nas diferentes paisagens, onde Guarani das
MissGes apresentou a maior quantidade de espécies de abelhas sociais, as quais
apresentam comportamento de recrutamento, favorecendo o servigo de polinizagéo e 2)
o0 grau de dependéncia de agentes polinizadores pelas cultivares, pois Hyola 61 é 30%
dependente de insetos, enquanto que a Hyola 420 é somente 17%. Portanto, a
composicdo de insetos polinizadores nos agroecossistemas com canola responde a
fatores ecoldgicos e historicos de cada regido, os quais estdo relacionados com a
qualidade dos habitats para as espécies e consequentemente com a produtividade de
gréos.

Palavras-chave: Abelhas sem ferrdo, Abelhas solitarias, Bioma Mata Atlantica,

Agroecossistema, Diptera

1. Introducéo

O servico de polinizacdo realizado pelos insetos é fundamental para diversas
culturas agricolas (Klein et al., 2007, Lautenbach et al., 2012; Smith et al., 2015). A
maioria dos cultivos beneficia-se do rendimento econdémico proveniente da polinizagdo
(Klatt et al., 2016), além da qualidade dos produtos como aparéncia, contetdo
nutricional e prazo de validade (Klatt et al., 2014). Os polinizadores estdo expostos a
diversas pressoes, entre elas a intensificacdo da paisagem em plantios agricolas, uso de
inseticidas e extrativismo florestal (Chagnon et al., 2015; Goulson et al., 2015; Stanley
et al., 2015).

Entre os principais polinizadores agricolas destacam-se as abelhas, as quais estdo
sofrendo declinio de suas populacées, especialmente Apis mellifera, a qual é eficiente
polinizadora de diversas culturas (e.g., Free 1993; Potts et al., 2016). Atualmente
reconhece-se a importancia de algumas espécies de abelhas nativas sem ferrdo para
polinizacdo de diversas culturas, como maca (Nunes-Silva et al., 2016), morango
(Antunes et al. 2007, Witter et al. 2012), berinjela (Venturieri et al., 2009; Nunes-Silva,

2011), tomate (Pires, 2009) e canola (Witter et al., 2015).
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A canola (Brassica napus) é comercializada principalmente para producdo de
6leo de cozinha, ragdo animal e biocombustivel (Marjanovic-Jeromela et al., 2008) e
ocupa a terceira posicdo das oleaginosas mais cultivadas no mundo (USDA, 2016). Esta
planta € considerada autofértil, embora diversos estudos apontem que a polinizagdo
cruzada por insetos eleva a producdo de sementes (Free 1993; Delaplane and Mayer
2000; Morandin and Winston 2005; Sabbahi et al. 2005; Jauker and Wolters 2008;
Jauker et al. 2012). Entre os insetos polinizadores, Apis mellifera € considerada a
principal e mais abundante na cultura (Halinski et al., 2015), embora estudos apontem
espécies de abelhas sem ferrdo e outros insetos como eficientes polinizadoras
(Morandin & Winston, 2004; Jauker et al., 2011; Witter et al., 2015).

O Brasil € um bergo agricola mundial, porém quanto & canola ainda esta em fase
de estabelecimento da cultura, inclusive quanto a praticas de manejo de insetos
polinizadores para aumento da produtividade da cultura, seja na polinizacdo dirigida ou
considerando as paisagens e os servicos dos polinizadores silvestres. Portanto, nos
identificamos os principais insetos visitantes de canola em trés regides ecocliméticas e
analisamos o0s graus de heterogeneidade das paisagens em quatro categorias
(Seminatural, Mata, Agua e Agricultura - em raios de 500, 1.000 e 2.000 metros) que
compdem o agroecossistema no Sul do Brasil. Além disso, avaliamos a produtividade

de gréos de canola nas regides estudadas.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em seis lavouras do agroecossistema de canola (B.
napus) em trés regides ecoclimaticas diferentes no Estado do Rio Grande do Sul (RS),

Brasil, nos municipios de Esmeralda (28°03'13" S e 51°11'25" W - cultivar Hyola 420),
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Estrela (29° 30" 07"S e 51° 57" 57" W) e Guarani das Missdes (28°08°27°S e
54°33°29°°W) (ambas com cultivar Hyola 61), sendo duas lavouras por municipio.
Todas as regiGes sdo caracterizadas pela presenca de areas de pastagem, fragmentos
florestais e culturas agricolas anuais (canola, soja, milho e trigo) (Maluf & Caiaffo,
2001). De acordo com a classificacdo de Kdppen a éarea de estudo é considera
temperada Umida (Alvares et al.,, 2013). O municipio de Esmeralda (ESM) esta
localizado na regido ecocliméatica do Planalto Superior Serra do Nordeste, possui
temperatura média anual entre 14,4 a 16,8°C, umidade relativa entre 76% a 83%,
precipitacdo anual de 1,412 a 2,162 mm, altitude de 944 m (Veloso et al., 1992) e
vegetacdo original composta por Floresta Ombroéfila Mista e Campos de Altitude
(Ministério do Meio Ambiente, 2009). Guarani das MissGes (GUA) localiza-se no
noroeste do RS, pertencendo a regido ecoclimatica missioneira com temperaturas entre
18,8 a 19,6 °C, umidade relativa de 73% a 76%, altitude entre 175 a 425m e vegetacao
predominante de campos, manchas de florestas (capdes) e floresta subtropical (IBDF,
1983; IBGE, 1992; Maluf and Caiaffo, 2001). Ja Estrela (EST) esta localizada na
mesorregido do Centro Oriental Rio-Grandense e pertence a Encosta Nordeste Inferior
com temperatura média de 19,3 °C, umidade relativa de 75%, precipitagdo anual de
1,547 mm, altitude de 52 m e predominancia de floresta subtropical (IBDF, 1983;

IBGE, 1992; Maluf & Caiaffo, 2001).

2.2 Delineamento experimental
Em cada éarea, a diversidade de abelhas foi amostrada utilizando-se 30 pan traps
nas cores ultravioletas azul, amarelo e branco, 0s quais permaneceram expostos por 24
horas por coleta (adaptado de Westphal et al., 2008). Os pan traps foram colocados no

interior das lavouras sobre suportes regulaveis que acompanhavam a altura da canola
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em 2 arranjos de 15 potes, sendo estes formados por cinco tridngulos equilateros de 3 m
distando 15 m entre os mesmos (adaptado de FAO, 2010). Foram realizadas 4 coletas
por lavoura no ano de 2010, totalizando 24 coletas. O método pan trap é eficiente em
coleta de insetos, especialmente por remover o viés do coletor (Vrdoljak & Samways
2012). Nao foi registrado apiarios proximos as lavouras de canola estudadas.

Os insetos coletados foram agrupados nas seguintes ordens: Hymenoptera
(abelhas e vespas), Diptera, Coleoptera, Lepidoptera e Outras Ordens. Devido a
importancia das abelhas na polinizacdo estas foram categorizadas em trés guildas:
abelha social exotica, abelhas sociais nativas, abelhas subsociais ou solitarias. Todos 0s
insetos coletados foram depositados nas colec¢Ges cientificas do Museu de Ciéncias e
Tecnologia da PUCRS. As abelhas foram identificadas em nivel especifico, enquanto
que as demais ordens foram apenas contabilizadas a abundéncia total de adultos para

comparagdo com a paisagem.

2.3 Analise de produtividade
A fim de avaliar a producéo de siliquas e sementes com livre visitacdo de insetos no
interior das areas com canola foram colhidas 20 plantas (ap6s a maturacéo das siliquas)
por lavoura, distantes entre si em 1,5 m, na mesma area onde foram dispostos os pan
traps. Estas plantas foram mantidas em freezer a -10° C até a realizacdo da contagem de
siliguas formadas e de abortos, assim podendo contabilizar o nimero de flores por
planta. As siliquas foram debulhadas separadamente e secadas em estufa (40° C). Apos,
0 numero de sementes por planta foi contabilizado manualmente por meio de um
contador de sementes a vacuo (ERICKSEN De Leo). A média do peso total das
sementes por planta foi obtida através do somatdrio do peso individual das sementes de

cada planta pelo N total de plantas, com o auxilio da balanga analitica (AUY200).
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2.4 Analise da Paisagem

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat TM 5, disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Estas foram georreferenciadas e
processadas através do programa Environment for Visualising Images (ENVI®) versado
4.8. Os mapas foram classificados utilizando-se o programa ArcGIS® com as camadas
disponiveis em Hasenack & Weber (2007) e a nomenclatura das atividades humanas do
programa Coordination of Information on the Environment (CORINE) (Heymann et al.
1994). Foi considerado o nivel 1 CORINE para detectar e avaliar déficits de polinizagdo
em culturas agricolas (Vaissiere et al. 2011) com as seguintes categorias (Seminatural,
Mata, Agricultura e Agua). Devido a rotacdo de culturas ao longo do ano os solos
expostos e diferentes areas de cultivo foram categorizados como area agricola. A anélise
do uso do solo compreendeu 3 raios a partir dos locais com os pan traps: 500 m, 1000 m
e 2000 m em todas as areas. Além disso, foi calculado o percentual relativo de cada

categoria de paisagem considerando a area de estudo total por lavoura.

2.5 Analise estatistica

A fim de relacionar as categorias de paisagem com a abundancia e riqueza dos
insetos capturados foi realizado o teste de correlagdo de Spearman, considerando p=0,05
no Programa SPSS versdo 24 (IBM SPSS Statistics Base 24, 2016). Também foi
utilizado o indice de diversidade de Shannon para comparar as lavouras em cada
municipio nos raios de 500, 1000 e 2000m. Além disso, foi realizado um teste pareado
entre as guildas de abelhas e as categorias de paisagem nos diferentes raios com o teste
de Wilcoxon (p<0,05) a fim de verificar diferencas dentro do mesmo grupo, seja de
guildas de abelhas ou das categorias de paisagem executado no mesmo programa

estatistico. Para verificar se ha diferenca na produtividade nos trés municipios foi
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realizado os testes de Kruskal-Wallis com o pacote “stats” e o teste de Dunn’s com
ajuste de bonferroni do pacote “PMCMR” e mostrado graficamente com boxplot com a

funcdo de mesmo nome no pacote “graphics” do Programa R (R Core Team, 2016).

3. Resultados e discussao

Foram coletados 4.257 insetos no agroecossistema da canola, sendo 46%
pertencente a Diptera, sequido de 37% Hymenoptera (21,6% vespa e 15,5% abelhas),
7,7% Coleoptera, 4,2% Lepidoptera e 4,3% Outras Ordens (Tabela 1). A composicdo de
insetos visitantes registrada neste estudo foi, provavelmente, influenciada pela
atratividade das flores de canola, além da abundéancia de néctar e pélen da cultura. A
floragdo massiva de canola influencia o crescimento populacional e densidade de
insetos, compensando a limitacdo de recursos alimentares em paisagens agricolas
(Westphal et al. 2003; Westphal et al., 2009). Em acréscimo, Westphal et al. (2003)
apontam que 0s recursos provenientes da canola sdo importantes para manutencao de
servicos de polinizagdo no agroecossistema da cultura. No entanto, sabe-se que
paisagens agricolas possuem uma estrutura de habitats pobre e ndo provém todos os
recursos necessarios a sobrevivéncia dos polinizadores, isto é, alimento e locais de
nidificacdo (Heard, 1999; Stoate et al. 2001). Em decorréncia disto, muitas espécies de
polinizadores estdo desaparecendo do agroecossistema devido ao intenso uso do solo

(Billeter et al. 2008; Flynn et al. 2009).
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Tabela 1 — Abundancia e riqueza de insetos em seis lavouras de canola pertencentes aos
municipios de Guarani das Missbes (GUA), Esmeralda (ESM) e Estrela (EST), RS,
Brasil, durante o periodo de floragdo em de 2010. L1 = Lavoura 1; L2 = Lavoura 2;
ASS = Abelha subsocial ou solitaria; ASN = Abelha social nativa; ASE = Abelha social
exotica; V = Vespa; D = Diptera; C = Coleoptera; L = Lepidoptera e OO = Outras
Ordens.

Abundéncia Riqueza
ASS ASN ASE V D C L OO ASS ASN ASE
GUA(L1) 34 11 53 29 286 102 4 41 11 2 1
GUA(L2) 25 3 57 29 242 97 7 43 5 2 1
ESM (L1) 8 7 31 24 120 3 44 19 7 2 1
ESM (L2) 12 12 60 27 215 14 69 30 4 3 1
EST (L1) 7 12 176 587 387 83 26 36 2 4 1
EST (L2) 3 8 144 227 723 33 32 15 1 2 1

Diversos estudos apontam que a alteracdo e perda de areas naturais acarreta em
decréscimo na produtividade agricola de diversas culturas (Manzoorulhag-Rafieuldin e
Ghaffar 1978; Bhatia et al. 1995; Moreti et al. 1996; Vaissiere et al. 1996; Ish-Am e
Eisikowitch 1998; Vicens and Bosch 2000). Além disso, a reducdo de areas
seminaturais leva a homogeneidade da paisagem agricola influenciando negativamente
a populacdo de polinizadores do entorno (Kremen, Williams & Thorp 2002; Schweiger
et al., 2005). As consequéncias da perda de polinizadores podem ser atribuidas a
diferentes efeitos da area como isolamento (Davis 1978; Soule” et al. 1988; Denys &
Schmidt 1998; Fernandez-Juricic 2000), distancia de ambientes naturais (Davis 1982) e
acréscimo de diversos fatores abidticos e antropogénicos como a poluicdo (Davis, 1982;
Gilbert 1989; Klausnitzer 1993).

Nas seis lavouras estudadas foram identificadas 39 espécies de abelhas (Tabela
2). O municipio que apresentou a menor riqueza de espécies de abelhas foi Guarani das
MissBes, com 8 espécies na lavoura 1 e 11 na lavoura 2. Este resultado, relativamente
inferior aos demais municipios, é atribuido possivelmente as condigdes de conservagao

deste ambiente, pois a paisagem € homogénea e ha predominio de agricultura (Witter et
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al., 2014). O municipio de Estrela teve o maior nimero de espécies encontradas na
lavoura 1 (15 spp.), sequida da lavoura 1 de Esmeralda (14 spp.) (Tabela 2). Estrela tem
uma mistura de paisagem agricola e urbana, onde ha presenca de fragmentos florestais e
muitos jardins verdes, fornecendo substratos de nidificagdo e recursos alimentares aos
polinizadores (Zapparoli, 1997). Tal fato pode ser atribuido a conectividade dos
habitats, conforme preconizado na literatura, em que o0s insetos se beneficiam da
qualidade das &reas adjacentes as lavouras (Kennedy et al. 2013).

Em Esmeralda foram coletadas 11 espécies exclusivas, enquanto que em Estrela
foram 5 e Guarani das Missdes 4. Esta diferenca de espécies provavelmente esta
associada a elevada altitude de Esmeralda em compara¢do com 0s outros municipios,
pois esta apresenta espécies adaptadas a altas altitudes e baixas temperaturas, tal como
Bombus pauloensis, que possui um tamanho corporal robusto e suporta maior
intensidade de vento (Heinrich, 1979). Além disso, a presenca de espécies de Halictidae
em Esmeralda também estd associada a estas caracteristicas, a exemplo de
Pseudagapostemon spp., corroborando com Cure (1989) também no Estado do Rio
Grande do Sul.

A maior representatividade de Diptera foi em Estrela, com 723 individuos na
lavoura 2 e 387 na lavoura 1 (Tabela 1). Também para vespas as mesmas lavouras
foram as mais representativas, com elevada abundancia. Dentre 0s municipios
amostrados, Estrela € o mais urbanizado, fato que pode ter causado essa diferenca na
composicdo de insetos presentes nas areas (Smith et al., 2004). Larson et al. (2001)
apontam os dipteros como a segunda guilda de polinizadores mais importantes. Estudo
de Jauker et al. (2011) avaliou que embora a taxa de frutificagdo proporcionada pelas
abelhas e pelas moscas tenham pequenas diferencas (22% e 19%, respectivamente), o

rendimento € consideravelmente mais alto com abelhas (89 g) do que com moscas (49
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g). Tal fato pode ser atribuido ao maior tempo de permanéncia nas flores pelas moscas e
pela auséncia de estruturas especializadas na coleta de pélen (Jauker et al., 2011).

Em Estrela, a urbanizacdo pode ter contribuido para reduzir a riqueza de
espécies nativas e elevar a abundancia de A. mellifera, espécie exdtica (Denys and
Schmidt 1998; Roy et al. 1999; Germaine and Wakeling 2001; Davis and Glick 1978;
Klausnitzer 1993; Davis 1978, 1982; Gilbert 1989; Klausnitzer 1993; Sukopp et
al.1979). Destaca-se que A. mellifera foi encontrada em todas as lavouras analisadas,
proveniente de colmeias silvestres, ou de apiarios distantes, pois em nenhuma das
lavouras estudadas havia apiario proximo.

Quanto & ocorréncia de abelhas, dentre as espécies nativas Thygater mourei foi
amostrada em 5 lavouras, seguida de Trigona spinipes presente em 4 lavouras. Ambas
as espécies apresentam ampla distribuicdo no Estado, possivelmente favorecendo a sua
captura, inclusive em areas agricolas (Wittman & Hoffman, 1990). Além disso, destaca-
se que T. spinipes é reconhecida como uma espécie supergeneralista e importante
polinizadora de diversas culturas agricolas (Giannini et al., 2015).

Neste trabalho Halictidae foi predominante em todas as regides, possivelmente
devido a ampla distribuicdo geografica das espécies encontradas e associacdo a
paisagens abertas (Barbola e Laroca, 1993). Cane et al. (2000) também salientam que o
método de pan trap favorece a captura desta familia em relacdo a Apidae e

Megachilidae.
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264  Tabela 2 — Lista de espécies de abelhas presentes no agroecossistema de canola nos
265  municipios de Guarani das Missdes (GUA), Esmeralda (ESM), Estrela (EST) nas
266  lavouras 1 (L1) e lavoura 2 (L2) dos respectivos municipios.

267

Taxon GUA GUA ESM ESM EST EST
(L1) (L2) (L1) (L2) (L1) (L2)

Andrenidae
Anthrenoides eloi Urban, 2008 1 0 0 0 15 0
Anthrenoides ornatus Urban, 2005 0 1 0 0 1 0
Anthrenoides petuniae Urban, 2005 1 0 0 0 1 0
Anthrenoides sp. 0 0 0 1 0 0
Callonychium petuniae Cure & Wittmann, 1990 0 0 0 0 7 13
Rhophitulus reticulatus (Schlindwein & Moure, 1998) 0 0 0 0 1 0
Rhophitulus sp. 0 0 1 0 0 0
Apidae
Apis mellifera Linnaeus, 1758 176 144 56 88 84 7
Bombus pauloensis Friese, 1913 0 0 1 0 0 0
Exomalopsis perikalles Silveira & Almeida, 2009 0 0 0 0 2 0
Hexantheda missionica Ogloblin, 1948 0 0 0 0 3 0
Mourella caerulea (Friese, 1900) 0 0 2 5 0 0
Plebeia emerina (Friese, 1900) 0 0 0 0 10 1
Plebeia nigriceps (Friese, 1901) 1 0 0 0 0 0
Scaptotrigona bipunctata (Lepeletier, 1836) 0 1 7 8 0 0
Schwarziana quadripunctata (Lepeletier, 1836) 3 0 0 0 0 0
Tetragonisca friebrigi (Schwarz, 1938) 1 0 0 0 1 0
Thygater mourei Urban, 1961 0 1 3 10 6 10
Thygater sp. 0 0 1 0 0 0
Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 7 7 0 1 0 2
Halictidae
Augochlora cf. francisca 0 1 0 0 0 1
Augochlorella sp. 0 0 1 0 0 0
Augochloropsis melanochaeta Moure, 1950 0 1 0 0 0 1
Augochloropsis cf. cupreola 0 0 1 0 0 0
Augochloropsis sp. 1 0 0 0 1 0
Dialictus pabulator (Schrottky, 1910) 0 0 0 4 0 0
Dialictus sp.1 0 0 0 0 0 1
Dialictus sp.2 0 0 0 0 1 0
Dialictus sp.3 0 0 2 0 0 0
Dialictus sp.4 0 0 1 0 0 1
Dialictus sp.5 0 1 0 0 0 0
Dialictus sp.6 0 1 0 0 0 0
Paroxystoglossa cf. brachycera 0 0 0 1 0 0
Pseudagapostemon olivaceosplendens (Strand, 1910) 0 0 0 0 1 1
Pseudagapostemon pruinosus Moure & Sakagami, 1984 0 0 1 5 0 5
Pseudagapostemon tesselatus Cure, 1989 0 1 6 2 20 54
Pseudagapostemon sp.1 0 0 0 0 0 1
Pseudagapostemon sp.2 0 0 1 0 0 0

268 Pseudagapostemon sp.3 0 0 0 1 0
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Ao analisar a paisagem em relacdo a abundancia e riqueza de insetos, observou-
se que na categoria de areas seminaturais obteve-se correlagdo positiva somente com a
riqueza de abelhas sociais nativas (r = 0,845; p = 0,034; Tabela 3). Tal fato pode ser
atribuido a adaptacdo das espécies a espacos abertos e fragmentos florestais (Klemm,
1996, Tscharntke et al., 2002). Ao avaliarmos as &reas seminaturais nos diferentes raios,
foi encontrada correlagéo positiva no raio de 2.000 metros para esta categoria com
relagcdo a abundancia de Lepidoptera (r = 0,886; p = 0,042) ecorrelagéo negativa quanto
a abundancia de outras ordens de insetos (r = -0,829; p= 0,019; Tabela 3). Nas areas
seminaturais a abundéncia e riqueza de insetos deve-se, possivelmente, aos distdrbios
nesse habitat que modificam as interagdes inseto-planta (Morales e Aizen, 2002). Além
disso, a composicao de insetos ocorre em virtude dos fatores ecoldgicos e historicos de
cada regido, relacionando-se com a qualidade do habitat e recursos alimentares para as
espécies (Strong et al., 1984; Cornell, 1985).

Ja na categoria de Mata em relacdo a abundancia de insetos, os resultados
demonstram que ha correlacdo negativa no raio de 1.000 metros com relacdo a
abundancia da guilda de abelhas subsociais ou solitéarias (r = -0,886; p = 0,019; Tabela
3). Este resultado pode ser atribuido ao habito de nidificacdo dessas abelhas,
predominantemente subterraneo (Cane, 1991) e comum em areas com vegetacdo
rasteira ou solo descoberto.

Na categoria de Agricultura, a paisagem agricola no raio de 1.000 metros foi
correlacionada com a abundéncia de abelhas subsociais ou solitarias (r = 0,829; p
=0,042), fato atribuido a nidificagdo no interior das lavouras (Eickwort e Sakagami,
1979, Dalmazo e Roig-Alsina, 2012). Em acréscimo, o sistema de plantio direto
adotado no agroecossistema de canola facilita a permanéncia de espécies no solo

(Morandin et al., 2007).
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Em relagdo a categoria Agua, a abundancia de Coleoptera teve correlagdo
negativa (r = -0,886; p = 0,019), enquanto que Lepidoptera foi positiva (r = 0,943; p =
0,005). No que diz respeito aos coledpteros, este resultado estd associado,
possivelmente, a predominancia de espécies de besouros terrestres, que somente
utilizam a &gua no estagio larval (Mellanby e French, 1958). Em relacdo ao impacto
positivo na abundancia de Lepidoptera, estudo de Hawkins e Porter (2003) aponta que o
balanco energético de dgua (ou evapotranspiracdo) explica 79% da riqueza de espécies
de borboletas na Europa e Africa, corroborando com o resultado encontrado para o
agroecossistema de canola. A categoria Agua avaliada no raio de 1000 metros também
foi correlacionada com a abundancia das abelhas sociais nativas (r = 0,971; p = 0,001).
Sabe-se que as abelhas necessitam de agua para o seu metabolismo, regulacdo de
temperatura no interior da colmeia, diluicdo de néctar e para secrecdes glandulares
(Park, 1946; Lindauer 1954). Estudos em apiarios mostram que a distancia da fonte de
agua até o ninho ndo deve ser maior que 500 metros, pois assim reduz o gasto
energético das abelhas, sendo que se estima que uma colmeia de A. mellifera necessita
de 120 kg de néctar, 20kg de pdlen e 25 litros de adgua para suprir suas necessidades

durante um ano (Seeley, 1995).
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Comparando-se a produtividade de grdos de canola nos trés municipios estudados
verificou-se que as lavouras mais produtivas foram em Guarani das MissGes com
aproximadamente 10 g de gréos por planta comparado a Estrela e Esmeralda com 7 ¢
(Figura 1). Embora a cultivar plantada em Guarani tenha sido a mesma de Estrela a
produtividade nos dois municipios diferiu significativamente no peso das sementes. Para
explicar este fato detectamos dois possiveis fatores: 1) a abundancia de polinizadores nas
diferentes paisagens e 2) o grau de dependéncia de insetos polinizadores pelas cultivares.
Embora em Guarani das Missdes ndo tenha sido registrada a maior diversidade de espécies,
esta apresentou a maior riqueza de espécies sociais. Estas abelhas apresentam
comportamento de recrutamento e tem elevada abundancia de individuos, especialmente na
canola, onde tem alimento disponivel em alta quantidade, favorecendo o servico de
polinizacdo cruzada. Quanto ao grau de dependéncia, estudo realizado por Blochtein et al.
(2014), demonstraram que a cultivar Hyola 61 foi dependente de insetos em 30% nos testes
de livre visita, enquanto que Hyola 420 foi somente 17%. Aliado a este fator, esta a
biologia floral das cultivares, pois o periodo de antese apresentado pela Hyola 61 é trés
vezes maior que a Hyola 420 (12 h) (Blochtein et al., 2014). Tal fato influencia na
receptividade estigmatica das flores e da acdo dos polinizadores, pois quanto menor o
periodo de antese maior a probabilidade de ocorrer adversidades que interferem nas
atividades de voo dos insetos, podendo diminuir a producéo de grdos. Estudo realizado no
municipio de Esmeralda, com lavouras de B. napus cultivar Hyola 420, mostrou que néo
houve diferenca significativa entre autogamia e livre visita no peso das sementes, enquanto
que Estrela e Guarani, com a cultivar Hyola 61, houve diferenca significativa no peso de
grédos com e sem acesso de insetos (Blochtein et al., 2014). Possivelmente este fato esta

relacionado a parcela de autofertilidade da planta associada ao curto periodo de
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receptividade da cultivar, o qual pode ter sido limitante para o acesso de insetos (Blochtein

etal., 2014).
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Figura 1 — Peso médio das sementes de canola produzidas por planta nos municipios de
Esmeralda (ESM) com Brassica napus Hyola 420 e Estrela (EST) e Guarani das Missdes
(GUA) com B. napus Hyola 61. As letras a e b mostram diferenca significativa do teste de
Kruskal-Wallis (p<0,05).

Portanto, a composicdo de insetos visitantes florais no agroecossistema da canola
responde aos fatores ecoldgicos e historicos em cada regido, relacionando-se com a
qualidade dos habitats para as espécies e, consequentemente, com a produtividade de gréos.
Além disso, estudos futuros sobre os insetos polinizadores presentes em jardins verdes de

areas urbanas adjacentes as lavouras de canola poderdo contribuir para a conservacdo da

fauna silvestre e para o aumento da conectividade entre os ecossistemas.
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Inflorescéncia de Brassica napus (canola)
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Resumo: O declinio mundial de polinizadores afeta negativamente o0s servi¢os de
polinizacdo das culturas agricolas. Diversos fatores sdo apontados como potenciais causas
deste fenémeno como a perda de habitat, as mudancas climaticas e o uso de inseticidas. O
objetivo deste estudo foi avaliar a potencial mudanca de adequabilidade de habitat para as
espécies de abelhas sem ferrdo Scaptotrigona bipunctata (tubuna) e Tetragonisca fiebrigi
(jatai) e a cultura da canola perante estimativa de mudanca climatica para a década de 2050
considerando cenério pessimista. Pode-se verificar nos mapas de adequabilidade de habitat
que a distribuicdo geografica de S. bipunctata é predominante nos estados do Rio Grande
do Sul (RS) e Santa Catarina (SC), sendo que acompanha a regido litordnea. Esta
abrangéncia pode estar relacionada a Mata Atlantica que € o Unico ecossistema brasileiro
que ocupa uma faixa extensdo do Norte ao Sul do pais, sendo um dos hotspots mundiais
mais afetados com perda e fragmentacdo de habitat. A distribuicdo de T. fiebrigi mostra-se
mais restrita ao RS, incluindo novas areas em SC. O RS é o maior produtor de canola e
continuara nesta condicdo segundo as projecdes para 2050. Ao sobrepormos a abrangéncia
da adequabilidade climatica da canola com as espécies de abelhas sem ferrdo, podemos
observar que 11% é adequada para canola e S. bipunctata (93.785.135 km?), predominando
nas regioes Sul e Sudeste do Brasil, enquanto que para canola e T. fiebrigi tem 4,5%
(380.886 km?), predominantemente no RS. Porém ainda ha 10% de &reas adequadas a
cultura e inadequadas para as espécies avaliadas, portanto sugere-se novos estudos com
outras especies de abelhas nativas com ocorréncia nas areas adequadas a canola para
incremento na polinizagéo cruzada e na producdo de graos da cultura.

Palavras-chave: Tetragonisca fiebrigi, Scaptotrigona bipunctata, declinio de
polinizadores, aquecimento global

Introducéo

A perda da biodiversidade tem consequéncias negativas para 0 meio ambiente e
impacta diversos servicos ecossistémicos, entre eles a polinizacdo, dos quais a sociedade
humana depende direta ou indiretamente (Potts et al., 2016). Entre os polinizadores,

destacam-se as abelhas, que polinizam mais de 90% de 107 culturas globais (Klein et al.,
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2007). Além disso, Ollerton et al. (2011) estimaram que nos tropicos 94% das plantas
dependem de polinizacdo mediada por animais.

Apesar da elevada demanda e importancia deste servico, estamos vivenciando um
periodo de declinio mundial de polinizadores (Potts et al., 2016). Este fenébmeno ja é bem
documentado na Europa e América do Norte, e também se estima que venha a ocorrer em
outros continentes, mas ainda pouco se compreende sobre suas causas e possiveis
consequéncias (Carvalheiro et al., 2013; Koh et al.,, 2016). Muitos fatores tém sido
apontados como motivo desse declinio: mudangas climéticas, perda de habitat, espécies
invasoras, uso extensivo de agrotoxicos, entre outros (Biesmeijer et al. 2006; Potts et al.
2010).

Historicamente, o setor agricola mundial criou uma alta dependéncia a poucas
espécies de polinizadores como as abelhas meliferas, Apis mellifera Linnaeus, 1758, e o
declinio destas causou uma grave crise no setor. Estima-se que sé esta espécie tenha gerado
153 bilhGes de euros para a agricultura mundial no ano de 2005 (Gallai et al., 2009). Nos
Estados Unidos estima-se que entre US$10-33 bilhGes por ano sejam provenientes de
beneficios diretos ou indiretos providos pelas abelhas (Arena & Sgolastra, 2014). Tendo em
vista a necessidade de espécies alternativas na polinizacdo agricola, hoje se pode contar
com cerca de 50 espécies manejadas no mundo além de Apis mellifera, incluindo Apis
cerana, Bombus spp., abelhas solitarias e abelhas sem ferrdo (Potts et al., 2016). Estudos
recentes apontam a importancia e eficiéncia das espécies nativas na polinizacéo,
especialmente em culturas agricolas (Giannini et al., 2012; Garibaldi et al., 2013, Witter et
al., 2015; Giannini et al., 2015; Potts et al., 2016). Garibaldi et al. (2013) mostraram que as
abelhas nativas favorecem a producdo de frutos de 41 culturas agricolas mundiais. Embora

0s estudos sobre polinizadores nativos tenham crescido nos Gltimos anos, Potts et al. (2016)
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ressaltam que se necessita um melhor entendimento entre a relagdo de servicos de
polinizacdo e a produtividade agricola, bem como mais acdes dedicadas a conservacao dos
polinizadores.

Dentre as abelhas nativas, destacam-se as abelhas sem ferrdo como Scaptotrigona
bipunctata (Lepeletier, 1836), popularmente conhecida como tubuna. Esta espécie tem
comportamento social apresentando coldnias numerosas podendo variar de 2.000 a 50.000
individuos (Lindauer & Kerr, 1960). Possui habito de nidificacdo em ocos de arvores. A
espécie tem ocorréncia na regido neotropical: Bolivia, Paraguai, Peru e Brasil (Acre, Ceara,
Maranhdo, Minas Gerais, Para, Parana, Rio de Janeiro, Santa Catarina e Rio Grande do Sul)
(Catalogo Moure, 2017). Ja a espécie Tetragonisca fiebrigi, (Schwarz, 1938), popularmente
conhecida como jatai, possui colénias com 2.000 a 5.000 individuos (Nogueira-Neto 1997)
e tem sua distribuicdo na regido neotropical desde a Argentina até o México e em todo o
territorio brasileiro (Catalogo Moure, 2017). No Rio Grande do Sul, a jatai ocorre em maior
abundancia na Depressao Central, Litoral, Alto e Médio Vale do Uruguai. Jatai é
considerada uma espécie rustica podendo nidificar desde ocos de arvore até ambientes mais
urbanizados (Villas-Bdas, 2012).

Nos ultimos anos, a modelagem de adequabilidade de habitat (também referida
como modelagem nicho ou de distribuicdo das espécies) tem sido uma das principais
ferramentas de analise que auxiliam na identificacdo das demandas ambientais subjacentes
as espécies-chave de uma determinada paisagem (Elith et al., 2006). Uma das
particularidades relevantes deste tipo de modelagem é que possibilita construir uma
representacdo dos requisitos ecologicos da espécie (Phillips, 2008), uma vez que o0 nicho
ecologico é considerado como: “um espago multidimensional que compreende as condigdes

ambientais, relacionados a sobrevivéncia da espécie” (Hutchinson, 1957). A partir desse
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conceito, a modelagem utiliza-se os pontos de ocorréncia das espécies, por meio de analises
computacionais, gerando modelos de adequabilidade de habitat para as espécies (Stockwell
& Peterson, 2002; Anderson et al., 2003). Portanto, é imprescindivel a utilizacdo de uma
base de dados, onde possam ser verificados os pontos de ocorréncia, camadas com
parametros ambientais e o Sistema de Informacao Geogréafica (Stockwell & Peters, 1999).
Atualmente, as areas agricolas ocupam 70% da area utilizavel do planeta (FAO,
2016) e estima-se que a populacdo mundial, hoje de 7.3 bilhdes, alcancara 9.7 bilhdes nos
préximos 34 anos (UN, 2015). Neste contexto, a producdo agricola global precisara
aumentar pelos menos 70% a fim de suprir a demanda da humanidade em até 2050 (FAO,
2009). A canola, Brassica napus L. var. oleifera, comecou a ser plantada no final dos anos
1990 com a nova demanda por biocombustiveis. A partir de entdo foi consorciado a canola
no sistema de rotacdo de culturas, no inverno juntamente com o trigo. Apesar do incentivo
governamental a producdo, ainda ha predominio de lavouras no sul do pais, onde se iniciou
a implementacdo da cultura. Atualmente realizam-se esforcos para estabelecer a cultura na
regido Centro-Oeste, visto que hd uma demanda crescente para Oleos vegetais,
biocombustiveis e farelo para animais (AbrasCanola, 2017). Aliado a isto, ha o zoneamento
agroclimatico para cultura que permite ao produtor reduzir o risco na safra com as linhas de
crédito para custeio e seguro agricola (AbrasCanola, 2017). Em acréscimo, estudos
indicam que a canola, apesar de ter uma parcela de autopolinizacdo, pode ter um
incremento de 12 a 47% na produtividade por meio da polinizacdo cruzada (Williams et al.,
1986; Becker et al., 1992; Mussury & Fernandes, 2000; Rosa et al., 2011; Bonmarco et al.,
2012; Halinski, 2013; Blochtein et al., 2014; Witter et al., 2014), sendo as abelhas os
principais agentes polinizadores (McGregor, 1976; Ali et al., 2011). Pesquisas apontam a

eficiéncia das abelhas sem ferrdo para canola, destacando-se T. fiebrigi e S. bipunctata
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como eficientes polinizadoras de cultura (Giannini et al., 2012; Witter et al., 2015). Além
disso, estas espécies ocorrem em abundancia nas lavouras, apresentam facil manejo com
baixo custo de manutencdo e aumentam a producdo de grdos de canola (Halinski et al.,
2015; Witter et al., 2015).

Tendo isso em consideracdo, nos avaliamos a potencial mudanca de adequabilidade
climatica dos habitats das abelhas sem ferrdo Scaptotrigona bipunctata (tubuna) e
Tetragonisca fiebrigi (jatai) e a cultura da canola perante as atuais condic¢Ges climaticas
com projecao para estimativa de mudanca climética para a década de 2050 em cenario
pessimista (RCP 8.5; IPCC AR5, 2014). N6s consideramos a atual distribuicdo empirica
das abelhas e das lavouras de canola, visando detectar possiveis impactos decorrentes das
mudancas climaticas no Brasil e estabelecer estratégias de manejo sustentavel dos

polinizadores e da cultura.

Material e Métodos
Presenca de abelhas sem ferréo e de canola

NOs obtivemos as ocorréncias das espécies através de portais de dados
disponibilizadas pelo SpeciesLink, Discover Life e Global Biodiversity Information
Facility. Estes dados geraram 101 pontos de ocorréncias para S. bipunctata e 62 para T.
fiebrigi.

NOs obtivemos as coordenadas geogréaficas das lavouras de canola no Brasil com as
principais fomentadoras da cultura (BSBios, Celena, Giovelli e Rural Sul). Para ndo haver
sobreposicao de dados, n6s optamos por usar a centroide de cada municipio com presenca
de canola para os procedimentos de modelagem. Consideramos o tamanho total do
municipio para estimar a quantidade de pontos gerados sobre ele da seguinte forma: 1)
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calculamos a area do municipio em quilémetros quadrados; 2) geramos aleatoriamente no
espaco geografico a quantidade de um ponto a cada 100 Km?, e assim sucessivamente até a
cobertura

total da area municipal; 3) os pontos foram gerados com a distancia minima de 10 km entre
eles; 4) extraimos as coordenadas dos pontos gerados e usamos como ocorréncias para

desenvolver os modelos para a canola.

Pseudo-auséncias

Todos os algoritmos utilizados no procedimento de modelagem requerem pseudo-
auséncias (doravante citadas como PA), uma vez que nao encontramos auséncias
verdadeiras. Assim, geramos conjuntos aleatorios de PA por espécie na area de estudo
(Brasil e area adjacente da América do Sul), exceto sobre uma zona de restricdo
predefinida. A zona de restricdo visa evitar a geracdo de pontos PA a menos de 100 Km de
raio de cada presenca de espécie de abelha. Para isso, geramos buffers para cada ponto de
ocorréncia. Geramos trés conjuntos de PA aleatdrias por espécie, na quantidade de 10 vezes
a quantidade de presenca da espécie, considerando a analise desenvolvida por Chefaoui e

Lobo (2008).

Variaveis ambientais

Foram obtidas 20 camadas de dados topoclimaticos em condi¢cdes atuais (19
bioclimaticos e altitude) do Worldclim (Hijmans et al., 2005), com resolucéo espacial de
2,5 minutos de arco (tamanho de célula de aproximadamente 5 km no equador). Essas
camadas apresentam dados sobre as tendéncias anuais de sazonalidade, médias e extremos
de temperatura e precipitacdo no periodo entre 1950 e 2000.
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Obteve-se também do Wordclim, para as mesmas 19 varidveis e com a mesma
resolucdo, as projecdes para condi¢bes futuras com base na estimativa da mudanca
climatica para 2050, considerando o cenario RCP 8.5 (Representative Concentration
Pathways; IPCC
AR5, 2014), desenvolvido pelo Hadley Center Global Environment Model (HadGEM2-

ES).

Selecdo de variaveis

Para reduzir a colinearidade entre preditores, considerando as presencas de cada
espécie no espaco, avaliamos o nivel de correlacdo espacial entre as variaveis de forma
pareada por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson em linguagem R v.3.0.3 (R
Development Core Team). As variaveis foram selecionadas com coeficientes de correlacao
de Pearson inferiores a 0,75. Quando duas camadas foram altamente correlacionadas entre
si, escolhemos aquela menos correlacionada nos pareamentos com outras variaveis O
procedimento resultou nas seguintes variaveis por espécie. As varidveis bioclimaticas
resultantes para S. bipunctata foram: bio2, bio4, bio5, bio7, bio8, bio9, biol2 e biol8. Ja
para T. fiebrigi foram: bio2, bio5, bio6, bio7, bio8, bio9, biol2, biol3, biol4. Para canola

foram utilizadas: bio2, bio5, bio6, bio7, bio8, bio9, biol2 e biol3.

Método de modelagem

Para desenvolver os modelos de adequabilidade climatica de habitat utilizamos o
pacote Biomod2 verséo 3.1.48 (Thuiller et al., 2009; Thuiller et al., 2013) em linguagem R
(R Development Core Team), utilizando todos os dez algoritmos disponiveis no pacote
(GLM', 'GBM', 'GAM', 'CTA', 'ANN', 'SRE', 'FDA', 'MARS', 'RF', 'MAXENT"). Cada
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conjunto de dados de presenca por especie foi dividido aleatoriamente de forma que 80%
das presencas foram selecionadas para treinar os modelos e 20% para avaliar
matematicamente a qualidade das predi¢des por meio do indice estatistico True Skill
Statistic (TSS; Allouche et al., 2006). Repetimos o fracionamento aleat6rio das presencas
trés vezes sem reposicdo para cada espécie a fim de aumentar a robustez analitica dos
modelos (Franklin, 2009). Em busca por manter a comparabilidade entre os diferentes
algoritmos, optamos por usar as configura¢es padrdo (default) de Biomod2 conforme
recomendado pelos autores (Thuiller et al., 2009; Thuiller et al., 2013; Phillips & Dudik,
2008).

Para cada espécie, noventa modelos foram gerados considerando todas as possiveis
combinacg6es entre os 10 algoritmos, os 3 subconjuntos de pseudo-auséncias (PA1-PA3) e
os 3 fracionamentos aleatorios das presencas (PPN1 a PPN3). Utilizamos o indice de
avaliacdo de qualidade para modelos dicotémicos TSS (True Skill Statistics; Allouche et
al., 2006) maior ou igual a 0,75 para selecionar os modelos mais robustos (Jiménez-
Valverde & Lobo, 2007; Jones et al. 2010). N&o ha definicdo precisa dos limiares de TSS
para a avaliacdo da qualidade dos modelos. Assim, escolhemos o limiar mais
frequentemente utilizado na literatura especifica em aplicagdes similares (TSS > 0,75;

Engler et al., 2011; Mounton et al., 2011; Gallien et al., 2012; Domisch et al., 2013).

Conjunto de previsdes

Uma vez selecionados os modelos melhor avaliados por espécie, foram gerados
modelos compostos (ou, em inglés: Ensemble Forecast Models) conforme o método
denominado Committee Averaging, integrante do pacote Biomod2 — (para detalhes, acessar:

Thuiller et al., 2009). Os resultados de saida dos modelos compostos variam de zero (valor
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que representa a area em que todos modelos concordam que o habitat € climaticamente
inadequado a espécie) a 1000 (valor que representa a area em que todos os modelos
concordam que o habitat é adequado). Consideramos adequadas (por espécie) aquelas areas
cujo nivel de concordancia entre os modelos estava acima de 75%; isto &, reclassificamos
cada conjunto por espécie da seguinte forma: as areas compreendidas pela classe de valor
zero (habitat inadequado) a classe de valor 750 (75% de concordancia em adequabilidade
do

habitat) foram reclassificadas para valor binario = 0; e de 750 (75% de concordancia) a
1000 (100% de concordancia) para o valor binario = 1. Com este procedimento,
selecionamos apenas area mais adequada a ocorréncia por espécie.

Para projetar os modelos compostos para o cenario climatico futuro por espécie, nds
procedemos da mesma forma, considerando na projecdo apenas o conjunto de modelos
melhor avaliados em condicBes climaticas atuais, gerando committee averaging e
reclassificando as predi¢des em valores binarios (0 = inadequado, 1 = adequado), conforme
o procedimento de reclassificacdo ja citatdo, considerando adequadas apenas as areas com

75% ou mais de acordo de previsao.

Cruzando e comparando modelos atuais e futuros

Para detectar as mudancas dos modelos em condicdo climética atual para a futura,
nés multiplicamos o modelo composto atual por 10, portanto, os valores se mantém 0 para
inadequados (0*10=0) e 10 para adequados (1*10=10). Subsequentemente, somamos
geoespacialmente 0 modelo composto atual com valores binarios = 0 ou 10 ao modelo
composto projetado para o futuro (com valores originais = 0 ou 1). Com este procedimento
obtivemos um modelo conjunto de modelos com quatro classes, sendo: O para &reas
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234  inadequadas em condicdes atuais e futuras; 1 para inadequado na condi¢do atual, mas
235 adequado no futuro; 10 para adequado na condi¢do atual, mas inadequado no futuro e 11
236  para adequados em condicOes atuais e futuras. N6s nomeamos esse resultado por espécie
237 como modelos DELTA.
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Resultados

No final do processo de filtragem, obtivemos um conjunto de dados com 699 pontos
exclusivos para canola, 86 para S. bipunctata e 60 para T. fiebrigi, onde foram gerados
mapas de adequabilidade de habitat no cenario atual e futuro (2050) para canola e as duas
espeécies de abelhas sem ferrdo (Material Suplementar 1).

Dos 90 modelos iniciais para cada espécie, nos selecionamos 47 modelos com alta
qualidade para S. bipunctata destacando-se as contribuicdes dos algoritmos para a geracao
do modelo composto: RF (19%), GLM (15%), GBM (15%) (Material Suplementar 2). Ja
para T. fiebrigi selecionamos 68 modelos sobressaindo-se os algoritmos: RF, MARS, GLM,
GBM (13% cada). Para a cultura da canola selecionamos 80 modelos, sendo
predominantemente composto por GAM, CTA, RF, GLM, GBM, ANN, MARS e

MAXENT, que contribuiram com 11% cada.

Modelos Delta

Considerando a adequabilidade de habitat nos cenarios atual e futuro, S. bipunctata
apresenta a distribuicdo geogréafica predominante nas regides Sul e Sudeste acompanhando
a regido costeira do pais, com 8,8% de areas adequadas (Figura 1). As cidades da regido
oeste de Santa Catarina e do Parana, além das areas de limite do Bioma Mata Atlantica com

o Bioma Cerrado, sdo apontadas como areas inadequadas para a espécie no cenario futuro.

132



259
260

261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271

272

Laduchks

Vol W

Longiude

Figura 1 — Modelo delta de adequabilidade de habitat de Scaptotrigona bipunctata no
Brasil. O primeiro algarismo refere-se ao presente e 0 segundo ao futuro, sendo 0 para
ausente e 1 para presente. Em cores, azul significa inadequado tanto no presente quanto no
futuro (00), vermelho significa inadequado no presente e adequado no futuro (01), laranja
significa adequado no presente e inadequado no futuro (10) e verde adequado tanto no
presente quanto no futuro (11).

Ja T. fiebrigi tem uma distribuicdo mais restrita as regides abaixo do Trépico de
Capricornio, especialmente no Estado do Rio Grande do Sul, com 4,3% de area adequada
nos cenarios presentes e futuros (Figura 2). Destaca-se que, apesar de um menor territério

da espécie comparado a S. bipunctata, pode-se notar um aumento de area adequada nos

cenarios futuros para o estado de Santa Catarina (1,5%).

133



273

274
275
276
277
278
279
280
281

282

283

284

285

Figura 2 — Modelo delta de adequabilidade de habitat de Tetragonisca fiebrigi no Brasil. O
primeiro algarismo refere-se ao presente e 0 segundo ao futuro, sendo O para ausente e 1
para presente. Em cores, azul significa inadequado tanto no presente quanto no futuro (00),
vermelho significa inadequado no presente e adequado no futuro (01), laranja significa
adequado no presente e inadequado no futuro (10) e verde adequado tanto no presente
quanto no futuro (11).

No que diz respeito a canola, pode-se verificar que predomina a ocorréncia da
cultura nas regides Sul e Sudeste do Brasil, destacando-se o Estado do Rio Grande do Sul
(Figura 3). Os modelos apontam que nos cenarios futuros a abrangéncia da area
adequabilidade climética para as lavouras de canola ird diminuir na regido oeste de Santa

Catarina e demais municipios presentes entre as latitudes -20° e -10°.
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Figura 3 — Modelo delta de adequabilidade de habitat de canola no Brasil. O primeiro
algarismo refere-se ao presente e o segundo ao futuro, sendo O para ausente e 1 para
presente. Em cores, azul significa inadequado tanto no presente quanto no futuro (00),
vermelho significa inadequado no presente e adequado no futuro (01), laranja significa
adequado no presente e inadequado no futuro (10) e verde adequado tanto no presente
guanto no futuro (11).
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Avaliacao do compartilhamento de habitat planta-polinizador

Ao sobrepormos a abrangéncia da adequabilidade climatica da canola com as
especies de abelhas sem ferrdo, podemos observar que 83% da area do pais ndo € adequada
para canola e para S. bipunctata (cerca de 7 milhdes de km?), sendo que 11% é adequada
para ambas (93.785.135 km?), predominando nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Também
verificamos que 4% do territdrio brasileiro é adequado para S. bipunctata, mas nao para
canola (36.820.168,4 km?), e somente 2% é adequado para canola e néo para esta abelha
(14.795.661 km?). O mapa mostra que ha uma perda de areas adequadas na costa litoranea

bem como pontos do extremo sul do RS (Figura 4).
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Figura 4 — Sobreposicao de adequabilidade de habitat tanto para Scaptotrigona bipunctata
(Sb) quanto para as plantagdes de canola nos cenérios atual e futuro. As proje¢des do futuro
sdo pessimistas e para década de 2050. Legenda de adequabilidade (Suitability): o primeiro
algarismo refere-se a Sh e o0 segundo a canola, sendo 0 para ausente e 1 para presente. Em
cores, azul significa inadequado para as duas espécies Sb e canola (00), vermelho significa
adequado somente para canola (01), laranja significa adequado para Sb (10) e verde
adequado para ambas as espécies (11).

J4 ao avaliarmos T. fiebrigi e canola encontramos que 87% (7.386.940 km?) do
territorio brasileiro € inadequada para ambas espécies, enquanto que 4,5% & adequado
(380.886 km?), predominantemente no Estado do Rio Grando Sul (Figura 5). Somente

0,5% é adequado para T. fiebrigi e ndo para a cultura (43.018 km?). Porém 8,3 % é
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adequado para canola e n&o para a abelha (704.921 km?). Portanto, no cenario futuro ha

10% de areas adequadas as lavouras de canola e ndo as espécies de abelhas estudadas.

Lantude

Figura 5 — Sobreposicdo de adequabilidade de habitat tanto para Tetragonisca fiebrigi (Tf)
quanto para as plantacdes de canola nos cenarios atual e futuro. As projec@es do futuro séo
pessimistas e para década de 2050. Legenda de adequabilidade (Suitability): o primeiro
algarismo refere-se a Tf e 0 segundo a canola, sendo 0 para ausente e 1 para presente. Em
cores, azul significa inadequado para as duas espécies Tf e canola (00), vermelho significa
adequado somente para canola (01), laranja significa adequado para Tf (10) e verde
adequado para ambas as espécies (11).
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Discussao
Habitat climatico das abelhas sem ferréo

O impacto do aquecimento global na distribuicdo das espécies de polinizadores
afeta negativamente a producdo agricola (Giannini et al., 2012). Diversos estudos de
monitoramento da fauna silvestre apontam o declinio local na abundancia e riqueza de
polinizadores (Parmesan & Yohe, 2003; Biesmeijer et al., 2006; Dupont et al., 2011;
Tingley et al., 2009; Chen et al., 2011; LeBuhn et al., 2013). Este declinio deve-se a um
somatorio de fatores como fragmentacdo de habitat, espécies invasoras, praticas agricolas
ndo amigaveis aos polinizadores e mudancas climaticas, sendo reportados em todos 0s
agroecossistemas (Morandin & Winston 2005; Potts et al., 2010).

Para entender melhor a distribuicdo das espécies em virtude das mudancas
climaticas, Elith & Leathwick (2009) ressaltam a relevancia da construcdo de mapas de
adequabilidade climatica para conservacdo de polinizadores e manejo adequado da terra.
Entre os polinizadores destacam-se as abelhas sem ferrdo, importantes polinizadoras para
diversas culturas agricolas, as quais tem seu habitat alterado em funcdo das mudancas
climaticas (Giannini et al., 2012).

Pode-se verificar nos mapas de adequabilidade de habitat que a S. bipunctata é
predominante nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sendo que acompanha a
regido litoranea. Esta abrangéncia pode estar relacionada a Mata Atlantica que é o Unico
ecossistema brasileiro que ocupa uma faixa extensdo do Norte ao Sul do pais, se
estendendo mais de 4.000 km na costa litoranea (Alves-dos-Santos, 1999), sendo um dos
hotspots mundiais mais afetados com perda e fragmentacdo de habitat (Ferreira et al.,
2015). A riqueza de recursos na Mata Atlantica é homogénea, sendo que este ecossistema

funciona como uma via de circulacdo e dispersédo de espécies, entre elas as abelhas (Alves-
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dos-Santos, 1999). Como a a abelha S. bipunctata tem habito de nidificacdo em ocos de
arvores esta diminuicdo da abrangéncia da espécie pode estar relacionada a diminuicdo da
area original da Mata Atlantica. Além disso, um estudo comparando escala regional e local
demonstrou que ha impacto negativo sobre a abundancia de abelhas, especialmente aquelas
que utilizam arvores para nidificar (Ferreira et al, 2015).

Em relacdo a T. fiebrigi no cenario futuro podese-se observar que ha uma expansao
da distribuicdo geografica, incluindo novas areas no Estado de Santa Catarina. Esta regido
também é composta pelo Bioma Mata Atlantica. Além disto, esta expansao favore a cultura
da canola, pois esta também se apresenta como adequada em praticamente todo o Estado de

Santa Catarina.

Habitat climético de canola
De acordo com os resultados, o Estado do RS é maior produtor brasileiro de canola

na atualidade e devera permanecer nesta posicdo como mostra as projecdes para 2050.
Santa Catarina € o segundo Estado com maior area adequada para lavouras de canola. Em
contraposi¢do, nas areas a oeste de SC e Parana havera nos cendrios futuros uma reducédo de
adequabilidade de habitat para cultura. Tendo isto em vista, duas estratégias se tornam
importantes: 1) utilizar novas cultivares para que tenham maior tolerancia as variaveis
climaticas, visto que as mudancas climéticas afetam a fenologia das plantas, e 2) estimular
novas areas de plantio de canola em habitats adequados nos cenarios futuros, mostrados
neste trabalho. No RS, por exemplo, ha cinco milhdes de hectares de soja plantada no
verdo, enquanto que ha somente 47 mil hectares plantados de canola no inverno (CONAB,
2016), ou seja, hd um elevado potencial de expansdo para a cultura na regido. Além disso,

estudo de Pinto et al. (2008) mostra que a soja € a cultura brasileira mais afetada pelas
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mudangas climaticas, podendo chegar a 40% de perdas em 2070, levando a um prejuizo de
até R$ 7,6 bilhdes. Portanto, os cenérios futuros mostram um potencial crescimento da
cultura de canola no Brasil, pois existe uma elevada demanda mundial de oleaginosas,

sendo esta a terceira mais produzida no mundo.

Habitat climéatico compartilhado entre canola e as abelhas sem ferrdo

O Brasil possui um importante papel na producdo agricola, pois ocupa o 3° lugar
mundial na producéo de alimentos, com previsfes da Organizacdo Mundial do Comércio de
responder por 40% em 50 anos. As areas de adequabilidade de habitat para canola e S.
bipunctata ocupam 11% do territorio nacional, predominando nas regiGes Sul e Sudeste do
pais. O mapa de adequabilidade climéatica também mostra que ha perda de areas na costa
litoranea e em regides do centro-oeste. Tal fato deve-se a drastica reducdo da Mata
Atlantica, diminuindo os corredores ecologicos para os polinizadores. A reducdo no
Centro-Oeste, possivelmente ocorre devido a heterogeneidade dos ecossistemas vizinhos a
Mata Atlantica, que ndo permitem a permanéncia de tubuna na regido (Alves-dos-Santos,
1999). Além disso, com as cultivares existentes de B. napus, Sa0 necessarios novos estudos
para que a cultura se adapte as condi¢bes climaticas daquela regido, pois as cultivares
presentes no Brasil sdo predominantemente para clima mais frio, como no Sul do pais.
Além disso, estudos mostram que as mudancas climaticas também afetam a fenologia das
plantas, influenciando negativamente os servigos prestados pelos polinizadores (Aldridge et
al., 2011).

As éareas de habitat adequado compartilhados por canola e T. fiebrigi predominam
no Estado do Rio Grande do Sul, destacando-se como um relevante polo agricola do pais,
onde a agricultura ocupa um dos trés pilares da economia local juntamente com a industria
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e a pecuaria. O RS possui somente 2,67% de areas protegidas, no total de 40 unidades de
conservacdo. Portanto, torna-se necessaria medidas na agricultura, ndo somente para
polinizacdo das culturas, mas também para conservacdo das espécies e manutencdo de
corredores ecoldgicos entre culturas agricolas e areas conservadas.

O aumento das areas de adequadas a canola e a T. fiebrigi possivelmente esta
associado a rota de dispersdo das especies de abelhas encontradas no Rio Grande do Sul
que pode ocorrer de trés maneiras: pela Mata Atlantica, pela vegetacdo da Planicie Costeira
no litoral ou pela Mata de Araucaria e Campos Abertos do Alto da Serra (Alves-dos-
Santos, 1999). Esta rota da abelha associada a expansdo da cultura mais ao norte do pais,
faz com que seja um consorcio benéfico para ambas, pois as T. fiebrigi ganham recursos
alimentares, pdlen e néctar, em periodo de escassez de alimento (inverno) e as flores de
canola ganham um eficiente polinizador.

Ao compararmos a adequabilidade de habitat para canola e depois em sobreposi¢édo
com as espécies sem ferrdo, verificou-se que ha sobreposicdo em cerca de 15% de area
adequada para ambas. No entanto, ainda had 10% de areas adequadas a cultura e ndo as
espécies de abelhas avaliadas, por este motivo sugere-se novos estudos com outras abelhas
nativas com ocorréncia nas areas adequadas a cultura para incremento na polinizacao

cruzada e na producéo de graos de canola.
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584  Material Suplementar 1 — Mapa de adequabilidade de habitat para canola, Scaptotrigona
585 bipunctata e Tetragonisca fiebrigi no Brasil nos cenérios atuais e futuro (projecéo
586  pessimista para o0 ano de 2050). A) Cenaério atual de canola; B) Cenario futuro de Canola;
587 C) Cenario atual de Scaptotrigona bipunctata; D) Cenario futuro de Scaptotrigona
588 bipunctata; E) Cenario atual de Tetragonisca fiebrigi e F) Cenario futuro de Tetragonisca
589 fiebrigi.
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Material Suplementar 2 — Quantidade de modelos utilizados cada algoritmo do pacote
biomod2 para Scaptotrigona bipunctata, Tetragonisca fiebrigi e Brassica napus.
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Consideracoes finais

Com esta tese pretendi contribuir com trés lacunas acerca da cultura da canola no
RS: diversidade de polinizadores, produtividade e mudancas climaticas. Na diversidade de
polinizadores, encontrei que as vespas sociais Brachygastra lecheguana e Protonectarina
sylveirae (Polistinae) e as solitarias Campsomeris spp., Eucyrtothynnus spp. e Tiphia spp.
(Tiphiidae) sdo potenciais polinizadoras de canola. Também observei que Campsomeris
quadrimaculata foi a mais abundante das vespas cagadoras no agroecossistema de canola,
enquanto que Tiphia spp. foi a mais abundante da guilda dos visitantes florais. O taxon
mais abundante do grupo das vespas foi microhymenoptera, sendo este grupo bioindicador
de distdrbios ambientais. Outro aspecto interessante a respeito das vespas foi que a maior
abundancia destes insetos foi encontrada na vegetacdo campestre quando comparada as
lavouras de canola e ao remanescente florestal, que corrobora com os achados para as
abelhas.

Em relacdo aos coledpteros encontrados no agroecossistema de canola pode-se
destacar as seguintes familias: Melyridae, Curculionidae, Nitidulidae, Chrysomelidae e
Scarabaeidae. A espécie mais coletada, Astylus variegatus, popularmente conhecida como
vaquinha, é uma espécie polinifiga e apresenta-se como potencial polinizador de canola,
apesar da baixa abundancia no periodo da floracdo da cultura. Pode-se observar também
que a abundéancia e riqueza de coledpteros ndo foi relacionada aos fatores abioticos,
revelando-se “polinizadores seguros” quando comparados a abelhas que s@o influenciadas
pelo clima.

A produtividade de canola foi positivamente influenciada pela diversidade de
abelhas na cultura. Foram encontradas tanto abelhas nativas, quanto exdtica, Apis mellifera,
que demonstraram contribuir significativamente para a producdo de grdos. Também pode-
se registrar que o tamanho corporal das abelhas coletadas na canola influenciou na distancia
de vbo percorrida no interior da lavoura de canola e, consequentemente, na taxa de
polinizagdo. Do ponto de vista pratico, a incluséo de colmeias deve ser planejada de acordo
com a capacidade de voo da espécie e escolhido um local apropriado para que se tenha uma
taxa de polinizacdo elevada em toda a lavoura. Além disso, destaco a necessidade de se
estreitar relacbes entre apicultores/meliponicultores com agricultores, pois é uma relacéo

benéfica para ambos tanto para fortalecimento de col6nias de abelhas no periodo do
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inverno e producdo do mel de canola como para aumento da produtividade da cultura e,
consequentemente, do lucro para o produtor. Um fato que me alegra € que mo inicio da
Rede Canola em 2009 ndo haviam coldnias de abelhas de nenhuma espécie nas lavouras de
canola e agora em 2017 faltam col6nias para as lavouras, pois ja houve uma difusdo desse
conhecimento acerca da importancia dos polinizadores. Espero continuar contribuindo para
o0 desenvolvimento da cultura e da manutencéo e conservacao dos polinizadores nativos.

Também pude concluir que a manutencdo das abelhas silvestres, sociais e solitarias,
é diretamente dependente das praticas adotadas no meio rural, seja nas lavouras de canola
ou nos fragmentos florestais adjacentes a cultura. Tradicionalmente no Sul do pais quando
se quer aumentar a produtividade agricola se desmata mais para ter maior area de plantio, o
que para a canola pode-se comprovar com as minhas pesquisas que tanto do ponto de vista
ambiental (presenca de insetos polinizadores) quanto econémico (reducdo da quantidade de
grdos produzidos) esta estratégia é falha, ou seja, o remanescente florestal é importante para
manutencdo dos polinizadores e do lucro.

Em cada um dos municipios estudados pode-se ver que a composi¢do de insetos
polinizadores associados ao agroecossistema de canola respondeu a fatores ecoldgicos e
historicos de cada regido, diretamente associados a qualidade dos habitats para as espécies e
afetaram a produtividade de grdos. Guarani das MissGes é 0 municipio com a maior area de
monocultura, proporcionalmente, fato que ressalta a maior quantidade de espécies
subsociais e solitarias, que nidificam no solo e que ndo dependem de remanescentes
florestais. J& 0 municipio de Estrela situa-se em uma regido com maior influéncia urbana,
com presenca de jardins e mosaicos agricolas, o que permite a conectividade de
polinizadores nas areas. Em Esmeralda, na serra gaucha, numa altitude de cerca de 900m,
pode-se encontrar espécies caracteristicas da regido e distintas das outras areas estudadas.

Ao analisar a adequabilidade de habitat para as espécies de abelhas sem ferrdo,
projetou-se em cenarios futuros a predominancia de Scaptotrigona bipunctata (tubuna) nos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, se estendendo pela regido litoranea. Esta
abrangéncia esta relacionada a Mata Atlantica, um dos hotspots mundiais mais afetados
com perda e fragmentacdo de habitat. J& nos cenérios futuros de Tetragonisca fiebrigi
(jatai) indicam predominancia no Estado do Rio Grande do Sul, incluindo novas areas em
Santa Catarina. A area com adequabilidade climatica para canola e a espécie polinizadora
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Scaptotrigona bipunctata é de 11% do territrio brasileiro nos cenarios futuros,
predominando nas regides Sul e Sudeste do Brasil, enquanto que a adequabilidade para
canola e T. fiebrigi é mais restrita, de 4,5%, majoritariamente no RS. Também pode-se
estimar nas projecdes futuras para 2050, a partir deste estudo o RS permanecera lider na
producdo de canola no Brasil. No entanto, demanda-se novas pesquisas com espécies de
abelhas nativas visto que ha 10% de areas adequadas para canola no territdrio brasileiro que
ndo sdo adequadas para as abelhas Scaptotrigona bipunctata e Tetragonisca fiebrigi.

Também no ambito deste doutorado realizei diversas palestras e capacitacdes a
respeito da canola, sendo que algumas contribui¢cGes geraram dois capitulos (Capitulo 3:
Importancia de Apis mellifera na polinizagdo e produtividade de canola e Capitulo 5: Valor
dos servicos ambientais de polinizacdo) do livro “Abelhas na Polinizagdo de Canola:
beneficios ambientais e econdmicos” disponivel em ebook para download no site:
http://ebooks.pucrs.br/edipucrs/Ebooks/Pdf/978-85-397-0591-7.pdf e o “Plano de Manejo
para Polinizacao da Cultura da Canola” disponivel em:
http://www.mma.gov.br/publicacoes/biodiversidade/category/57-polinizadores?download=
1220:plano-de-manejo-para-poliniza%C3%A7%C3%A30-da-cultura-da-canola. Além
disso, outros 13 trabalhos foram apresentados em congressos, simposios e Encontro Sobre
Abelhas (http://lattes.cnpq.br/4747811905911498).
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