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MOREIRA, Luccas Melo. Efeitos da fragmentagado na morfologia dos organismos: Variagéo
na forma das asas de Eufriesea violacea (Blanchard,1840) (Insecta: Hymenoptera: Apidae)
em uma paisagem altamente fragmentada no Oeste do Parana. 2022. 34. Trabalho de
Concluséao de Curso (Ciéncias Bioldgicas- Ecologia e Biodiversidade) — Universidade Federal
da Integracao Latino-Americana, Foz do Iguagu, 2022.

RESUMO

A destruicdo dos ambientes naturais esta diretamente ligada ao processo de fragmentacéo,
i.e. a divisdo do habitat em fragmentos menores e mais isolados. A fragmentacédo afeta
negativamente os parametros fisicos e bidticos dos ambientes, afetando a distribuicéo e
abundancia das espécies, bem como a morfologia e comportamento dos individuos.
Pensando em insetos voadores, que dependem do voo para suas atividades, é bastante
razoavel esperar que mudancas nas estruturas associadas ao voo ocorram em ambientes
fragmentados. Deste modo, temos como objetivo avaliar a variacdo na forma das asas de
machos de Eufriesea violacea coletados no Parque Nacional do Iguacu (PNI) e em
pequenos fragmentos florestais do oeste do Parana, esperando que a circularidade da asa
seja maior em individuos do parque, além de avaliar se a relagdo alométrica entre tamanho
de corpo e circularidade das asas € diferente nos dois ambientes, esperando uma relacéo
positiva mais forte para os individuos coletados no PNI. Ndo encontramos diferenca
significativa na circularidade das asas dos individuos coletados no PNI e nos fragmentos.
No caso, porém, das alometrias, observamos que as inclinacdes das retas, i.e. 0 expoente
alométrico, eram diferentes nos dois ambientes: encontramos uma relacdo positiva entre
tamanho e circularidade para os individuos coletados no PNI e negativa para os individuos
coletados nos fragmentos. Interpretamos a diferenca considerando a selecdo de asas mais
circulares no PNI, condicdo associada & manobrabilidade e voos mais controlados em um
ambiente estruturalmente mais complexo, enquanto nos fragmentos haveria a selecdo de
asas mais alongadas, associadas a voos mais longos em um contexto onde 0s recursos
estdo mais esparsamente distribuidos.

Palavras-chave: Euglossini. Abelha euglossina. Fragmentagcdo Ambiental. Forma de asa.
Alometria.



MOREIRA, Luccas Melo. Effects of fragmentation on the morphology of organisms:
Variation in the wing shape of Eufriesea violacea (Blanchard,1840) (Insecta: Hymenoptera:
Apidae) in a highly fragmented landscape in western Parana. 2022. 34. Course Conclusion
Document (Biological Sciences - Ecology and Biodiversity) - Federal University of Latin
American Integration, Foz do Iguacgu, 2022.

ABSTRACT

The destruction of natural environments is directly linked to fragmentation, i.e. the division
of habitat into smaller and more isolated fragments. Fragmentation negatively impacts
physical and biotic parameters of environments, affecting the distribution and abundance of
species, besides the morphology and behaviour of individuals. Considering flying insects,
whose life history is deeply connected to flight itself, it seems reasonable to assume that
habitat fragmentation led to changes of structures associated to flight. Thus, we aim at
evaluating changes in the shape of the wings of males of Eufriesea violacea collected at the
Parque Nacional do Iguacu (PNI) and in small fragments in western Parana State, Brazil,
expecting that the wing circularity is higher for males collected at PNI. We also evaluate the
allometric relationships between body size and wing circularity, expecting a stronger positive
interaction, i.e. higher slopes for the specimens collected at PNI. The difference in the
circularity of the wings of individuals from PNI and small fragments was not statistically
significant. On the other hand, when considering the allometric relationships, we found that
the slopes, i.e. the allometric coefficients, were different for the two environments: a positive
relation between body size and wing circularity was found for individuals from the PNI, while
a negative relation was found for individuals from small fragments. We interpreted this
difference considering the selection of more circular wings at PNI, a condition associated
with maneuverability and more controlled flights along a environment that is structurally
more complex, while in fragments selection would favour more elongated wings, a condition
associated with longer flights in places where resources are more sparse.

Key words: Euglossini. Euglossine bee. Environmental Fragmentation. Wing Shape.
Allometry.



MOREIRA, Luccas Melo. Efectos de la fragmentacién en la morfologia de los
organismos: Variacion en la forma de las alas de Eufriesea violacea (Blanchard,1840)
(Insecta: Hymenoptera: Apidae) en un paisaje altamente fragmentado del Oeste de
Parana.:. 2022. 34. Documento de Conclusion del Curso (Ciencias Bioldgicas -
Ecologia y Biodiversidad) - Universidad Federal de Integracién Latinoamericana, Foz
do lguagu, 2022.

RESUMEN

La destruccion de los entornos naturales esta directamente relacionada con el proceso
de fragmentacion, e.i.. La divisién del habitat en fragmentos mas pequefios y aislados.
La fragmentacion afecta negativamente los parametros fisicos y bioticos de los
ambientes, afectando la distribucién y abundancia de las especies, asi como la
morfologia y comportamiento de los individuos. Teniendo en cuenta los insectos
voladores, que dependen del vuelo para sus actividades, es bastante razonable
esperar que se produzcan cambios en las estructuras asociadas con el vuelo en
entornos fragmentados. Por lo tanto, nuestro objetivo es evaluar la variacién en la
forma de las alas de los machos de Eufriesea violacea recolectados en el Parque
Nacional de Iguacgu (PNI) y en pequeios fragmentos de bosque en el oeste de Parana,
con la esperanza de que la circularidad del ala sea mayor en los individuos del parque,
ademas a evaluar si la relacion alométrica entre el tamafno del cuerpo y la circularidad
del ala es diferente en los dos ambientes, esperando una relacion positiva mas fuerte
para los individuos recolectados en el PNI. No encontramos diferencia significativa en
la circularidad del ala de los individuos recolectados en el PNI y en los fragmentos.
Sin embargo, en el caso de las alometrias, observamos que las pendientes de las
lineas, e.i.,, el exponente alométrico, fueron diferentes en los dos ambientes:
encontramos una relacion positiva entre tamafio y circularidad para los individuos
recolectados en el PNI y una relacion negativa para los individuos recolectados en los
fragmentos. Interpretamos la diferencia considerando la seleccion de las alas mas
circulares en el PNI, condicidon asociada a la maniobrabilidad y vuelos mas controlados
en un entorno estructuralmente mas complejo, mientras que en los fragmentos habria
una seleccion de alas mas alargadas, asociada a vuelos mas largos en un contexto
en el que los recursos estan mas escasamente distribuidos.

Palabras clave: Euglossini. Abeja euglosina. Fragmentacion Ambiental. Forma de
ala. Alometria.
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1 INTRODUGAO

A destruicdo de ambientes naturais, a maior causa do declinio global da
biodiversidade (e.g. RANDS et al. 2010), esta diretamente associada ao processo de
fragmentagao, onde os habitats sao divididos em fragmentos menores e mais isolados,
separados por matrizes com coberturas de terra associadas as atividades humanas
(HADDAD et al. 2015). A fragmentagcdo do habitat € um fendbmeno bem difundido e
estudado, ainda que haja certas discordancias na definicdo de padrées ou no sentido
(positivos ou negativos) dos efeitos no ambiente (FAHRIG, 2003; RIES, 2004). Um dos
principais efeitos associados a fragmentagao é o efeito de borda, em grande parte negativo
sobre a biodiversidade, onde quanto mais fragmentada for a area, maior é a intensidade do
efeito de borda sobre ela (FAHRIG, 2003). Estima-se que, atualmente, 70% das florestas
existentes no mundo estejam a uma distancia da borda que nao é superior a 1 km, mais
diretamente sujeitas aos efeitos da fragmentagcao (HADDAD et al. 2015).

O cenario ndo parece muito diferente na regido oeste do Parang, onde se
encontra uma paisagem constituida majoritariamente por areas de agricultura intensiva
(CIMA et al. 2021) e com fragmentos florestais que, com excecédo do Parque Nacional do
Iguagu, sdo em maior parte menores do que 50 hectares (RIBEIRO et al. 2019). A regiao
oeste do Parana permaneceu majoritariamente florestada até a década de 1950, quando
se iniciaram as ondas de imigragao de colonos (BROCARDO, 2017) sendo que as fronteiras
agricolas na regiao foram definitivamente implantadas na década de 1970 (ver LIMA et al.
2006).

A fragmentacao altera diretamente os parametros fisicos e bidticos do
ambiente, e, deste modo, acaba tendo efeitos na riqueza/ distribuicdo de espécies (e.g.
NEMESIO & SILVEIRA, 2010), na dinAmica das populagbes (e.g. ZAMBRANO &
SALGUERO-GOMEZ, 2014), no comportamento (alimentar, sexual, migratério, etc) (e.g.
TUZUN et al. 2017) (revisto por SAUNDERS, 1991; MURCIA, 2005), tendo efeitos até
mesmo nos tracos morfoldgicos dos individuos (e.g. GIBBS & VAN DYCK, 2010; MURUA,
2011).

Ainda que a maior parte dos estudos siga avaliando os efeitos da
fragmentagao na riqueza de espécies (TEIXIDO et al. 2020), buscando entender mais sobre
0 impacto que pode ocorrer nos organismos em decorréncia da fragmentacgéo,
pesquisadores tém encontrado diversas tipos de variagbes morfoldgicas na fauna local,

como por exemplo o tamanho e forma corporal em aves (BOCK, 1994), presenca e
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auséncia de asa em insetos polimérficos (HARRISON, 1980), tamanho corporal em
borboletas (GIBBS & VAN DYCK, 2010), comprimento de asa em abelhas (MURUA, 2011;
BRITO et al. 2021) e todos esses tipos de variagbes séo tidas como respostas adaptativas
as pressdes do ambiente alterado (BOCK, 1994).

Sabendo que é possivel haver variagdo morfoléogica em paisagens
fragmentadas, diversas abordagens tém sido realizadas em insetos voadores. Nessas
abordagens podem ser observadas mudangas significativas nas caracteristicas
relacionadas ao voo. (GIBBS & VAN DYCK, 2010). O voo claramente é uma caracteristica
multifuncional para os insetos, sendo possivel alcancar areas mais distantes para o
forrageio, na busca por locais de oviposicdo ou de parceria sexual. Detalhes nestes
comportamentos podem ser facilmente modificados quando colocados sob pressao dos
efeitos do ambiente alterado (VAN DYCK & MATTHYSEN, 1999). E possivel assumir, entdo,
que paisagens fragmentadas favoreceriam a maior mobilidade dos organismos quando os
recursos estiverem espalhados em varios fragmentos da paisagem (VAN DYCK &
MATTHYSEN, 1999). Considerando o papel determinante das asas como instrumento de
V0o, encontramos que o tamanho e a forma estao totalmente relacionados a estabilidade e
manobrabilidade do voo (WOOTTON, 1992) e variagbes em sua morfologia estdo
relacionadas com a intensidade dos fatores fisicos sobre elas (DANFORTH,1989). Se, por
um lado, asas alongadas tém sido associadas a maior velocidade e distancia de voo (e.g.
DUDLEY, 1990; BERWAERTS & VAN DYCK, 2004), sugere-se também que asas mais
globulares estariam relacionadas & maior manobrabilidade (e.g. FERNANDEZ-JURICIC et
al. 2018), caracteristica central para o voo em ambientes mais complexos (florestas
continuas no presente contexto) (e.g. RAVI et al. 2020). Ndo é possivel, entretanto,
considerar qualquer variagao na asa isoladamente da variacdo do tamanho do corpo dos
individuos (DANFORTH, 1989).

Seguindo nessa linha de raciocinio, de mudancas morfolégicas e
comportamentais relacionadas ao voo, abelhas da tribo Euglossini sdo fortes candidatas
para estudo de dindmica populacional em ambiente fragmentado (POWELL & POWELL,
1987; DARRAULT et al., 2006) pois possuem capacidade de voo estendida. Janzen (1971),
por exemplo, observou individuos que percorreram 23 km de distancia, além disso séo
capazes de atravessar longos trechos de areas abertas, incluindo corpos hidricos
(ACKERMAN & MONTALVO, 1985; DRESSLER, 1968; JANZEN, 1971 e TONHASCA et al.,
2002; POKORNY, 2015). Mesmo possuindo amplo deslocamento, algumas espécies, tem

intima relagdo com o ambiente em que vivem, nao buscando recursos fora de seu
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componente florestal (DARRAULT et al., 2006), além disso alguns estudos de diversidade
de espécies em areas muito fragmentadas, tem mostrado grande redugdo na riqueza,
levando algumas espécies a constituirem-se como bioindicadoras de areas conservadas
(MORATO, 1994; PERUQUETTI et al., 1999; AGUIAR & GAGLIANONE, 2008). Soma-se
como caracteristica relevante para torna-los bons modelos de estudo, a caracteristica dos
machos de coletores especializados de compostos aromaticos de diversas fontes na
natureza, sendo que o voo de busca por tais compostos responde por grande parte da vida
dos machos adultos (DRESSLER, 1982).

Formando um excepcional grupo de abelhas exuberantes, as Euglossini
(Hymenoptera, Apidae) sdo donas de um brilho metalizado indescritivel, refletido em tons
de verde, azul, bronze e roxo (DRESSLER, 1982; SILVEIRA et al. 2002). Pertencente ao
clado corbiculado (tribo Apini sensu MELO & GONCALVES, 2005) - grupo das abelhas que
possuem corbicula (estrutura concava na tibia posterior usada para coleta e transporte de
polen) -, a tribo Euglossini distingue-se das demais corbiculadas, por aspectos particulares
da sua morfologia e comportamento (SCHULTZ, 2001; CAMERON, 2004). Sendo as unicas
abelhas do clado corbiculado em que ndo se encontra comportamento eussocial (ver,
porém, FARIA & MELO, 2020), tais abelhas constituem-se como pega-chave no
entendimento da evolugéo da sociabilidade das abelhas (DRESSLER, 1982).

Trata-se de um grupo monofilético de abelhas neotropicais (RAMIREZ et
al., 2010), com distribuicdo que vai do sul dos Estados Unidos (MINCKLEY & REYES,
1996. GRISWOLD et al, 2015) até o centro da Argentina (PEARSON & DRESSLER, 1985)
e sul do Brasil (WITTMANN et al. 1988) (ROUBIK & HANSON, 2004; CAMERON, 2004;
MARGATTO et al., 2019). Encontram-se no grupo cerca de 240 espécies distribuidas em
cinco géneros: Euglossa Latreille, 1802; Eufriesea Cockerell, 1908; Eulaema Lepeletier,
1841; Exaerete Hoffmannsegg, 1817 e Aglae Lepeletier & Serville, 1825 (MOURE et al.,
2012), sendo que dois desses géneros possuem espeécies que sao cleptoparasitas (Aglae,
cleptoparasita de Eulaema e Exaerete, cleptoparasita de Eufriesea e Eulaema)
(DRESSLER, 1982; CAMERON, 2004; NEMESIO, 2009; RAMIREZ et al., 2010).

Dotados de morfologia incomum, os machos de Euglossini possuem
escovas tarsais nas pernas anteriores (prototoracicas) - muito utilizados na coleta de
compostos odoriferos em friccdo com superficies -, e a tibia das pernas posteriores
(metatoracicas), além de serem robustas, diferenciam-se pela presenca do “érgao tibial” -
estrutura concava esponjosa no lugar da corbicula - utilizado para armazenar os compostos
coletados pela fricgdo (MICHENER et al., 1978; CRUZ- LANDIM et al., 1965; DRESSLER,
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1982; ELTZ, 1999). Mais detalhes do processo de coleta de compostos podem ser
consultados nos trabalhos de Michener et al. (1978) e Vogel (1966). Mesmo tendo duvidas
sobre o processo de utilizagdo das fragrancias pelos machos, sabe-se que as fragrancias
sao utilizadas no comportamento de coorte e demarcacao de territorio (ex. ELTZ et al.,1999;
CAMERON, 2004; ELTZ, ROUBIK & LUNAU, 2005). Uma das hipbteses sugeridas é a
apresentacao da variabilidade de fragrancias coletadas a fémea; o fato dos machos nao
perderem as fragrancias ao longo da vida, pode representar muito sua capacidade de voo
e habilidade em obté-los, sendo assim, ter maior variabilidade de compostos representaria
fortes indicios de “bons genes” e favorecimento na selegao sexual (ELTZ et al.,1999).

Conhecida como as abelhas-das-orquideas, essas abelhas possuem forte
interagdo com as espécies da familia Orchidaceae e apresentam um dos mais interessantes
sistemas polinizador-planta conhecidos. (ACKERMAN, 1983. BAWA, 1990). O
comportamento de visitacdo sobre as orquideas é relatado por Darwin (1862) em seu livro
“The various contrivances by which orchids are fertilized by insects”, embora ndo houvesse
entendimento da funcdo (apud CAMERON, 2004). Cruguer (1864), sendo um dos primeiros
a estudar de fato esse comportamento, concluiu que os machos visitavam as flores de
orquideas para obtencao de alimento (KIMSEY, 1980), porém somente no trabalho de
Dodson (1969), que houve maior clareza da fungao, onde foi compreendido que a visita das
abelhas Euglossini nas orquideas esta relacionada a uma série de compostos aromaticos
produzido pelas flores.

A descoberta da atratividade dos machos por compostos quimicos, criou a
possibilidade de utilizacdo de fragrancias sintéticas, similares as encontradas na natureza,
em armadilhas de captura (DODSON, 1969). Tal feito, viabilizou o aumento de estudos
realizados sobre as Euglossini (ROUBIK & HANSON, 2004), dando um salto no
conhecimento sobre ecologia (ver: RICKLEFS et al., 1969), taxonomia (DRESSLER, 1978),
biologia (ver: DRESSLER, 1982), comportamento (ver: KINSEY, 1980), fisiologia (ver:
CASEY, 1985) diversidade do grupo (BRAGA, 1976; JANZEN, 1982).

Por anos, as Euglossini tém despertado o interesse dos cientistas e
naturalistas como objeto de estudo. Além do fato dos machos serem principais
polinizadores, eles sao coletores especializados de compostos aromaticos de diversas
fontes na natureza (DRESSLER, 1982; ROUBIK & HANSON, 2004). Varias familias de
plantas com distribuicdo neotropical produzem compostos aromaticos em glandulas florais,
dessa forma, asseguram que os servicos de polinizacdo sejam realizados. A estas plantas,
diz possuidoras da sindrome de polinizagao por Euglossini (DRESSLER 1968).
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Os machos também podem obter os compostos aromaticos em fontes nao
florais (DRESSLER, 1982). Observando, de modo néo induzido, eles conseguem coletar
em cascas de arvores (ver. por WHITTEN et al., 1989), troncos em decomposig¢ao
(WHITTEN, 1993) ou em cogumelos terrestres (CAPPELLARI & HARTER-MARQUES,
2010). Tais observagbes trazem questdes importantes quanto a evolugdo do
comportamento coletor dessas abelhas e do sistema de polinizacdo, pois existe a
possibilidade de as orquideas terem simplesmente aproveitado o habito coletor ja existente
nas abelhas, uma vez que os compostos de fontes nao florais permanecem disponiveis por
muito mais tempo na natureza (WHITTEN, 1993).

Usaremos como modelo de estudo neste trabalho a espécie Eufriesea
violacea (Blanchard, 1840), que é considerada endémica da Mata Atlantica (NEMESIO &
SILVEIRA, 2007) e bastante associada com a Mata Atlantica de Interior, no sul e sudeste
do Brasil (e.g. SYDNEY et al., 2010). Da mesma forma que as demais espécies, E. violacea
apresenta sazonalidade bem definida, com atividade restrita a estacdo quente/ chuvosa
(WITTMANN et al.,1989). Essa espécie tem se mostrado muito sensivel a perturbagdes no
em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual, reduzindo fortemente sua abundancia
com o aumento da fragmentacao nesses ambientes (GIANGARELLI, 2009). Nao se tem
informagdes, porém, de estruturagdo na variagdo morfolégica de individuos da espécie em
resposta ao processo de fragmentacgao.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar a variagdo da forma das
asas do macho de E. violacea coletados no Parque Nacional do Iguagu (i.e. floresta
continua e estruturalmente mais complexa) e em fragmentos florestais (i.e. floresta mais
fragmentada e estruturalmente menos complexa). Para avaliar a hipotese de que a forma
da asa varia em resposta a fragmentacgao, testamos duas predic¢des: (i) a circularidade das
asas sera maior nos individuos coletados no Parque Nacional do Iguagu; como n&o é
possivel considerar a asa isoladamente do tamanho do corpo dos individuos (DANFORTH,
1989), testamos ainda se (ii) a inclinagao da reta na relagdo alométrica entre tamanho dos
individuos - estimado pela distancia intertegular (e.g. DE PAULA, 2014) - e circularidade da

asa sera maior no caso de individuos coletados no Parque.



16

2 METODOLOGIA

2.1 LOCAL DO ESTUDO E COLETA

As coletas foram realizadas no extremo oeste do estado do Parang, entre
novembro de 2013 e maio de 2014, em dois contextos florestais distintos: um de floresta
continua, no Parque Nacional do Iguagu (Parque) e outro de pequenos fragmentos
florestais (fragmentos) (Imagem 1). No Parque Nacional do Iguagu (PNI) os pontos de
coletas foram proximos as cidades de Céu Azul (25°4'9.4” S, 53°39’35.5” W), Matelandia
(25°18’32.9” S, 53°52’6.8” W) e Foz do Iguagu (25°37’31.9” S, 54°27°12.9” W); e nos
fragmentos, proximo as cidades de Sao Miguel do Iguagu (25°15°12.8” S, 54°15’44”W) e
ltaipulandia (25°11°47.6” S, 54°13'37.9” W) (HIRSCHIFELD & FARIA JUNIOR, 2016). O
Parque Nacional do Iguacu € o maior fragmento florestal de Mata Atlantica de Interior do
Brasil, com uma &area de aproximadamente 185.000 hectares, constituindo-se como
remanescente central na dindmica das espécies da regido (RIBEIRO et al., 2009; PAVIOLO
et al., 2016). Assumimos entdo que os espécimes coletados no Parque estariam sujeitos a
um contexto onde as dinamicas de acesso e coleta de recursos seriam mais proximas
daquelas de ambientes florestais continuos, enquanto, nos fragmentos, os individuos

estariam sujeitos a recursos distribuidos de forma mais esparsa.

Imagem 1 — Mapa da regido dos pontos de coletas no Oeste do Parana
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Os machos de Eufriesea violacea foram coletados em armadilhas
confeccionadas a partir de material reciclavel transparente, utilizando principalmente
garrafas PET de 500ml (Imagem 2). A fim de facilitar o acesso ao interior das armadilhas,
foram realizadas aberturas laterais nas garrafas, encaixando gargalos com pequenas
ranhuras (de outras garrafas). Deste modo, o atrito entre as pernas e o material plastico da
armadilha é aumentado, contribuindo assim, a eficacia no ingresso atraves da abertura. Na
parte superior da garrafa transpassamos um parafuso na tampa e na parte transpassada
fixamos uma haste plastica flexivel contendo algoddo embebido em uma das seguintes
substancias atrativas: acetato de benzila, beta-ionona, cinamato de metila, eucaliptol,
eugenol, vanilina. O modelo das armadilhas segue aquelas usadas, por exemplo, por
Coswosk et al. (2018).

Imagem 2 - llustragcao da armadilha de captura utilizada

2.1.1 Obtencgao dos Dados

Os dados morfométricos foram obtidos através de imagens disponiveis no
banco de dados do Laboratério de Biodiversidade — Se¢do Entomologia (LABISE- UNILA),
seguindo as etapas de remoc¢éo, montagem e fotografia das asas anteriores do lado direto
de cada individuo. As fotografias foram realizadas com estereomicroscépio modelo:
Discovery. V12 — AxioVision. Tendo como base os marcos anatémicos definidos por
Hirschfeld et al. (2021), tragcamos um poligono construido a partir dos marcos mais externos

(1,6, 15,16, 18, 12, 5, 3) para obter uma medida do indice de circularidade de tal poligono,
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que usamos para aproximar a circularidade da asa (Imagem 3). As asas foram estudadas
em um contexto mais préxima da morfometria tradicional, por envolver o calculo do indice
de circularidade de um poligono, sem preservar a informagdo geométrica entre todos os
pontos (ver ROHLF & MARCUS, 1993). Usamos aqui a circularidade como medida de
alongamento das asas; a circularidade implementa uma funcado da area da asa pelo seu
perimetro, onde valores mais altos, entdo, indicariam formas mais proximas a circulos e,
assim, mais alongadas (SNELL-ROOD & STECK, 2015). A circularidade foi calculada pela
férmula 411 (area/perimetro2), conforme implementado no programa Imaged (RASBAND,
1997-2018). As medidas de distancia intertegular utilizadas, foram obtidas no banco de

dados disponivel no LABISE, sendo elas tomadas por fotografia do térax de cada individuo.

Imagem 3 — Asa anterior direita com evidéncia dos marcos anatdmicos (pontos

numerados) e poligono gerado para representagéo da circularidade (em vermelho).

Fonte: Banco de dados - LABISE - UNILA

2.1.1.1 Analise dos dados

Erros de mensuragao sdo ubiquos no contexto dos trabalhos morfométricos
(e.g. ARNQVIST & MARTENSSON, 1998) e adotamos dois procedimentos para reduzir o
risco de vieses nas analises: (i) como a magnitude do erro de medida pode ser suavizada
pelo célculo da média de medidas repetidas (ARNQVIST & MARTENSSON, 1998;
FRUCIANO, 2016), repetiu-se a medida do indice de circularidade de cada asa por trés
vezes; (ii) implementaram-se analises de regressdo linear simples entre as medidas

repetidas de cada asa e, através de analise dos residuos, inspecionaram-se eventuais
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estruturagdes no erro (p. ex. se a imprecisao - diferengca entre medidas repetidas - seria
maior em asas mais ou menos circulares).

As médias das trés medidas repetidas foram entado inspecionadas quanto
a existéncia de outliers, a normalidade dos dados coletados em cada nivel de tratamento
(fragmentos e Parque) foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk e homocedasticidade pelo
teste F de Fischer (ZAR, 1996). Comprovada a normalidade e a homogeneidade de
variancias, os valores de circularidade das asas de individuos coletados nos fragmentos e
no Parque Nacional do Iguagu foram entdo comparados pelo teste t de Student (ZAR,
1996), em ambiente R, versao 4.0.0 (R CORE TEAM, 2020). Os graficos também foram
gerados em ambiente R, com o auxilio do pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016).

Para estudar as relagdes alométricas entre o tamanho do corpo dos
individuos, estimado pela distancia intertegular (e.g. DE PAULA, 2014), e a circularidade
das asas, utilizamos a técnica do eixo principal estandardizado (standardised major axis,
SMA; WARTON et al., 2006). A escolha pela técnica passa pelo fato de que em uma relagao
alométrica ndo se esta interessado na previsdo de uma variavel pela outra, mas sim em
estimar a linha que representa o melhor ajuste (WARTON et al., 2006). Escolhemos o0 SMA
também por ser um método adequado para a estimativa de relagdes entre variaveis que
nao sao medidas em escalas comparaveis (WARTON et al., 2006), aqui, no caso, uma
medida de tamanho, em milimetros, e um indice de variagdo de forma.

Estimamos também a inclinagédo das retas ajustadas para cada nivel de
tratamento (fragmento/ Parque) e comparamos se a inclinacédo era a mesma (WARTON &
WEBER, 2002). As analises foram implementadas em ambiente R através do pacote
SMATR (WARTON et al., 2011).
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3 RESULTADOS

Mediram-se, ao todo, as asas de 214 individuos, sendo 114 asas daqueles
coletados nos fragmentos e 100 daqueles coletados no Parque Nacional do Iguagu.
Percebe-se da analise da Figura 4 que os indices de circularidade provenientes de asas de
individuos dos dois tipos de ambiente sdo muito proximos (Fragmentos: 0,5973 + 0,009;
Parque: 0,5978 + 0,010), de forma que n&o encontramos diferenca estatisticamente

significativa quando da comparacgao desses valores (t = 0,36216; df = 205; p = 0,7176).

Imagem 4 — Boxplot do comparativo da distribuigdo dos indices de circularidade de asas
oriundas do parque e fragmento.
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Se nao encontramos qualquer estruturacdo na analise dos valores “puros”
de circularidade, quando analisamos, entretanto, a variagdo da circularidade em um
contexto de alometria com o tamanho de corpo, encontramos um resultado bastante
interessante (Imagem 5). Had um comportamento distinto na relagcao entre as variaveis nos
dois contextos avaliados: enquanto a relagao é negativa para os individuos dos fragmentos

(i.e., asas menos circulares em individuos maiores), € positiva para os individuos coletados
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no Parque (i.e., asas mais circulares em individuos maiores). E muito embora as retas
sejam muito pouco inclinadas, o que mostra expoentes alométricos baixos (Fragmentos: -
0,058; Parque: 0,079), e por mais que as retas estejam associadas com modelos muito mal
ajustados (valores de r? < 0,10), ndo ha sobreposigdo nos intervalos de confianga da
inclinacdo de cada reta (Fragmentos: -0,070 — -0,048; Parque: 0,065 — 0.097), o que é
notavel. Ha ainda suporte estatistico para dizer que as duas retas tém inclinagdes diferentes
(LRT =4,891; df = 1; p = 0,026).

Imagem 5 — Relag&o Alométrica entre circularidade e distancia intertegular nos individuos

oriundos do parque e dos fragmentos.
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4 DISCUSSAO

Se ndo encontramos suporte direto para asas mais circulares (i.e. menos
alongadas) em individuos coletados no Parque Nacional do Iguagu, os resultados trazem
questdes importantes quanto a variagdo da forma da asa no contexto da fragmentagao
quando a estrutura € considerada conjuntamente com o tamanho do corpo, no contexto de
relagcdes alométricas. Ha evidéncia de que a relagao entre tamanho de corpo e circularidade
da asa se da de forma diferente nos dois ambientes, o que sugere a existéncia de contextos
ecoldgicos/ seletivos distintos. E parece bastante razoavel considerar a variagdo da asa
integrada a variagao do tamanho do corpo, afinal ha um componente alométrico intrinseco
a evolucao das asas (DANFORTH, 1989).

Evidéncias de variagéo estruturada em atributos morfolégicos em resposta
a fragmentacao vém sendo apresentadas para grupos com biologias distintas (ROFF, 1990;
BERWAERTS et al., 1997; HANFLING et al., 2004; BAl et al., 2016; TUZUN et al., 2017;
VILLALOBOS-JIMENEZ & HASSALL, 2019), incluindo as préprias abelhas-das-orquideas
(RIBEIRO et al., 2019; BRITO et al., 2021). No caso especifico das asas, a variagao é
considerada tanto em um contexto de diferenga geral da forma, i.e. sem uma diregao
especifica (e.g. TAYLOR & MERRIAM, 1995; DELLICOUR et al., 2017) mas também em
contextos de testes associados a formas particulares, e.g. asas mais ou menos alongadas
(e.g. MURUA et al., 2011).

No caso dos Hymenoptera como um todo, quando se considera a
morfologia das asas em um contexto alométrico, tamanhos maiores de corpo estado
geralmente associados a asas mais alongadas e estreitas, enquanto tamanhos menores se
associam a asas mais globulares (DANFORTH, 1989). H& estudos que suportam tal
hipétese, como o de Murua et al. (2011) que sugeriram, em um estudo da variagdo das asas
de Bombus dahlbomii Guérin-Méneville, 1835 (Apidae) em uma paisagem fragmentada,
que haveria uma maior aptiddo de fendtipos associados a asas maiores por conta de
permitir viagens de forrageio mais longas em ambientes em que 0s recursos eram
escassos. Uma pressao parecida parece ser relevante no que diz respeito a variacéo das
asas dos Euglossini, tanto em abordagens inter (BRITO et al., 2021) quanto intraespecificas
(PINTO et al., 2015), em que a mudanga do uso de terra/ fragmentagao parecia favorecer
individuos com asas mais alongadas.

O entendimento de tais efeitos passa diretamente por um aspecto distintivo
da biologia do grupo, onde os machos buscam ativamente compostos aromaticos, voando
por inumeras fontes para realizar as coletas (ELTZ et al.,1999). Os machos demonstram
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alta fidelidade aos locais de forrageamento, e acabam mudando seus habitos no caso de
alteragdes na disponibilidade de sitios de forrageamento (ACKERMAN et al., 1982), o que
€ bastante esperado quando se pensa no processo de fragmentacéo.

Por outro lado, contextos ambientais onde os recursos estejam mais
concentrados, como no caso, por exemplo, de florestas mais estruturadas, se, por um lado
é razoavel considerar que 0s voos sejam mais curtos, também é razoavel considerar que o
voo se da em um ambiente estruturalmente mais complexo. Desta forma, haveria uma
pressdao em favor de fenétipos associados a maior manobrabilidade, o que passa por asas
mais circulares (WOOTTON, 1992; DANFORTH,1989).

Neste contexto, entdo, a diferenca na relagcao entre tamanho e forma das
asas nos dois ambientes fica ainda mais interessante: (i) a relagdo negativa entre tamanho
e circularidade nas asas dos individuos coletados nos fragmentos pode estar relacionada
a selecao de asas mais alongadas (i.e. menos circulares) em individuos maiores, condigao
associada a voos mais longos (KRISHNA et al., 2020); (ii) a relagcdo positiva entre as
variaveis nos individuos da floresta pode estar relacionada a selegcdao de asas mais
circulares, condicdo associada a manobrabilidade e voos mais controlados (SNELL-ROOD
& STECK, 2015).

Nao podemos deixar de considerar, entretanto, que a diferenga entre as
inclinacbes é pequena, ainda que nao haja sobreposi¢cao dos intervalos de confianga, e o
ajuste entre as variaveis é ruim. Entendemos ser possivel entender o fato sob trés aspectos:
(i) a natureza multifatorial das relagdes alométricas: os mecanismos de evolugdo da
morfologia de voo sdo complexos (VAN DYCK & MATTHYSEN,1999), relacionados a varias
estruturas (DANFORTH, 1989), de forma que é dificil imaginar uma relagdo muito forte entre
duas variaveis apenas; (i) a escala temporal do efeito da fragmentagdo: quando se
considera que a regiao oeste do Parana era coberta por florestas ainda na década de 1960
(IAT, 2020) (Imagem 6), e que a espécie estudada é univoltina (PERUQUETTI & CAMPOS,
1997; FARIA et al., 2019), o numero de geragdes da espécie em um contexto de paisagem
altamente fragmentada ndo é elevado, o que pode ter uma importancia consideravel
quando se pensa o contexto seletivo envolvido e pode levar a existéncia de
fenotipos/ecotipos ainda pouco diferenciaveis (ver CHEPTOU et al., 2017); (iii) a possivel
influéncia do desenho experimental: as coletas dos individuos no Parque Nacional do
Iguagu foram realizadas em areas préximas a borda e € bastante razoavel considerar a
possibilidade de atracao de machos de fragmentos préximos (e.g. RAMALHO et al., 2013).
Em um contexto de assembleias de Euglossini, considera-se que a presenga de um
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estimulo direcional (i.e. a isca aromatica) na borda do fragmento pode levar a
homogeneizagdo da composigao das espécies no local, tendo em vista que tanto aquelas
mais associadas ao interior do fragmento, quanto aquelas mais tolerantes a areas abertas,
fossem atraidas a borda pelas esséncias (COSWOSK et al., 2018). O mesmo entendimento
poderia ser entendido aqui, considerando a borda como um local para o qual poderiam

convergir tanto os individuos de dentro do Parque quanto de fragmentos proximos.

Imagem 6 — Mapa histérico da cobertura florestal no estado do Parana 1890/1980.
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Fonte: IAT, 2020

Ressaltamos também a importancia de apresentar alguma evidéncia em
favor da variagao intraespecifica na forma das asas de Eufriesea violacea. A espécie vem
sendo considerada como bioindicadora no contexto da associacido entre a abundancia da
espécie e o tamanho/ integridade de fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual,
necessitando de grandes areas florestais para existir (GIANGARELLI et al. 2009). Teriamos
também, a partir de agora, informacgao relacionada a possiveis respostas da espécie a
fragmentagcdo em uma outra escala, a da variagdo morfoldgica intraespecifica, o que
certamente aumenta a possibilidade de estudos tendo a espécie como modelo.

Pensando em outro cenario amostral cabivel, refazer o desenho amostral
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colocando os pontos de coleta do Parque mais ao centro, poderiamos, mesmo com baixa
assertividade, assegurar que individuos dos fragmentos ndo fossem capturados nas
armadilhas do Parque, devida longa distancia. Com isso, revalidariamos os resultados, nao
esperando somente alteragcdo da estruturagéo ja obtida, mas, principalmente, para obter

robustez de um desenho amostral bem executado.
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5 CONCLUSAO

N&o encontramos suporte direto para asas mais circulares (i.e. menos
alongadas) em individuos coletados no Parque Nacional do Iguagu. No caso, porém, das
alometrias, observamos que as inclinagdes das retas, i.e. o expoente alométrico, foram
diferentes nos dois ambientes: encontramos uma relagdo positiva entre tamanho e
circularidade para os individuos coletados no PNI e negativa para os individuos coletados
nos fragmentos, confirmando a hipotese inicialmente proposta. Interpretamos a diferenga
considerando a selecdo de asas mais circulares no PNI, condicdo associada a
manobrabilidade e voos mais controlados em um ambiente estruturalmente mais complexo,
enquanto nos fragmentos haveria a selecdo de asas mais alongadas, associadas a voos

mais longos em um contexto onde os recursos estdo mais esparsamente distribuidos.
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