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RESUMO

A manutengdo de areas de floresta ¢ uma das recomendagdes mais estabelecidas para a
conservagdo da biodiversidade ¢ de processos-chave nos ecossistemas, como a polinizagdo.
No entanto, esse ¢ um desafio que contrasta com a necessidade de uso antropico das areas
naturais. Dentre esses usos, o crescimento da atividade agricola sobre as areas de floresta gera
um paradoxo para a conservacao. Enquanto grande parte dos cultivos depende da polinizagao,
a manutengdo da polinizagdo precisa da conservagdo das areas de floresta. Uma das formas de
lidar com essa questdo ¢ analisar as caracteristicas da paisagem considerando a interacdo entre
a quantidade de floresta e demais usos da terra em uma visdo mais realista, que inclua a
funcdo de cada uso na manutencdo do processo ecologico. Este estudo avaliou os efeitos da
quantidade de floresta e heterogeneidade da paisagem na polinizagdo de espécies vegetais de
sub-bosque em areas de Mata Atlantica, Estado de Sdo Paulo, Brasil. Foram selecionadas 15
paisagens de lkm de raio em um gradiente de cobertura florestal entre 21 a 96% e de
heterogeneidade de uso e ocupacdo da terra de 0,18 a 1,67 (Shannon Wiener). Com base na
literatura inferimos a possivel contribuicdo de cada uso da terra na conservacdo de
polinizadores que forrageiam fora do ambiente de floresta. Em parcelas hexagonais de 30m de
lado coletamos flores abertas e registramos o numero de flores na planta amostrada.
Contamos, em microscopio de fluorescéncia, o nimero de grios de podlen no estigma, o
niamero de tubos germinados até o terco superior e¢ até a base do estilete de cada flor.
Analisamos 1048 flores de 189 individuos e 46 espécies. A polinizagdo apresentou grande
variagdo em todos os niveis do sistema. Nas paisagens analisadas a propor¢ao de floresta e
heterogeneidade de usos da terra foram inversamente correlacionadas, demandando uma
analise conjunta de ambos fatores. A maior proporcao de floresta e menor heterogeneidade
resultaram em aumento da carga de polen, e nas flores nas quais se formou pelo menos um
tubo polinico, no maior nimero de tubos germinados para cada ovulo (sucesso de
polinizacdo). As caracteristicas da paisagem ndo influenciaram a germinacdo do poélen, a
propor¢do de flores polinizadas em cada planta, nem o sucesso de polinizagdo quando
consideradas também as flores sem tubos polinicos. O resultado de aumento na deposicdo de
graos de polen e do sucesso de polinizagdo com possiveis consequéncias no sucesso
reprodutivo, indica que a propor¢do de floresta na paisagem ¢ uma caracteristica importante
na conservagdo do processo de polinizagdo das espécies estudadas. Avaliamos como
moderada a qualidade da polinizacdo nas paisagens pois que todas as variaveis apresentaram
valores entre 41% a 56% de éxito. Esse bom resultado parece estar associado aos niveis entre
intermediarios a altos de cobertura florestal e sua interacdo com alta propor¢do de usos que
fornecem algum tipo de recurso e¢/ou condig@o para polinizadores em todas as paisagens. Essa
caracteristica as torna funcionalmente semelhantes quanto a capacidade de sustentagdo da
fung¢do de polinizacdo, sendo também uma possivel explicacdo para a auséncia de efeito
encontrado nas demais variaveis analisadas. Nosso estudo indica a importancia do aumento da
cobertura florestal associadas a boa qualidade de usos da terra no favorecimento de etapas da
polinizagao.

Palavras chaves: polinizagdo, quantidade de floresta, heterogeneidade, Mata Atlantica,
conservacgao



ABSTRACT

The maintenance of forest areas is one of the most established recommendations for the
conservation of biodiversity and key ecosystem processes, such as pollination. However, this
is a challenge that contrasts with the need for anthropic use of natural areas. Among these
uses, the growth of agricultural activity on forest areas generates a paradox for conservation.
While most crops depend on pollination, maintaining pollination requires the conservation of
forest areas. One of the ways to deal with this issue is to analyze the characteristics of the
landscape considering the interaction between the amount of forest and other land uses in a
more realistic view, which includes the function of each use in the maintenance of the
ecological process. This study evaluated the effects of forest quantity and landscape
heterogeneity on the pollination of understory plant species in areas of Atlantic Forest, State
of Sdo Paulo, Brazil. Fifteen landscapes of 1 km radius were selected in a forest cover
gradient between 21 and 96% and of land use and occupation heterogeneity from 0.18 to 1.67.
Based on the literature we inferred the possible contribution of each land use to the
conservation of pollinators that forage outside the forest environment. In hexagonal plots of
30m in side, we collected open flowers and registered the number of flowers in the sampled
plant. We counted on fluorescence microscopy, the number of pollen grains on the stigma, the
number of pollen tubes germinated up to the upper third and to the base of the style of each
flower. We analyzed 1048 flowers from 189 individuals and 46 species. Pollination varied
widely at all levels of the system. In the analyzed landscapes the proportion of forest and
heterogeneity of land uses were inversely correlated, demanding a combined analysis of both
factors. The higher proportion of forest and lower heterogeneity resulted in an increase in
pollen load, and a higher number of germinated tubes for each ovule (pollination success) in
the flowers in which at least one pollen tube was formed. The characteristics of the landscape
did not influence the germination of pollen, the proportion of pollinated flowers in each plant,
nor the pollination success when considering flowers without pollen tubes. The result of
increased pollen grains deposition and pollination success with possible consequences on
reproductive success indicates that the proportion of forest in the landscape is an important
feature in the conservation of the pollination process of the species studied. We evaluated the
pollination quality in the landscapes as moderate, because all the variables presented values
between 41% and 56% of success. This good result seems to be associated with intermediary
to high levels of forest cover and their interaction with a high proportion of friendly uses in all
landscapes, which makes them functionally similar to their ability to sustain pollination
function. This similarity is also a possible explanation for the absence of effect found in the
other analyzed variables. Our study indicates the importance of increasing forest cover
associated with good quality of land uses in favor of pollination.

Keywords: pollination, amount of forest, heterogeneity, Atlantic Forest, conservation
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1 - INTRODUCAO

Diante da necessidade de utilizagdo de recursos naturais, a gestdo do ambiente no
sentido da conservacdo da biodiversidade, depende do nosso entendimento de como as
interferéncias antropicas afetam processos essenciais no ecossistema, como a polinizagdao. O
estudo da paisagem a partir da influéncia das interagdes entre areas de floresta e demais usos
da terra ¢ uma forma de considerar parte da complexidade de ambientes, e seu papel funcional
nas interagdes entre espécies e processos ecologicos, que mantém essas funcdes
ecossistémicas.

A quantidade de areas naturais, como as florestas em biomas florestais, ¢ uma das
caracteristicas da paisagem assumida como mais importante para a manuten¢do das fungdes
ecossistémicas e conservagdo da biodiversidade (PREVEDELLO,VIERA, 2010; FAHRIG,
2013; KENNEDY, et al., 2013; BANKS-LEITE, et al., 2014). Estudos tém demostrado efeito
positivo da relagdo entre o aumento da disponibilidade de areas de floresta na paisagem e a
riqueza e diversidade de espécies, associadas a estas areas, em grupos como passaros,
mamiferos, abelhas, anfibios, ¢ arvores entre outros (BANKS-LEITE, et al., 2014; PARDINI,
et al., 2010; FERREIRA, et al., 2015; ROCHA-SANTOS, et al., 2017). A manutencdo de
areas de floresta ¢, portanto, uma das formas mais estabelecidas de conservagdo da
biodiversidade. No entanto esse ¢ um desafio que contrasta com a necessidade de uso
antropico das areas naturais.

Uma das formas de lidar com essa questdo € considerar o papel funcional da
heterogeneidade de usos da terra na paisagem, visdo que vem crescendo dentro da pesquisa
em ecologia de paisagens, superando a visdo mais simples de ilhas de habitats em meio a uma
matriz indspita (PREVEDELLO, VIEIRA, 2010; FAHRIG, et al., 2011; BOSCOLO, et al.,
2017a). A ideia de heterogeneidade funcional propde uma analise do ponto de vista das
espécies. Dessa forma cada uso da terra ¢ avaliado conforme seu papel funcional na
conservagdo dos diferentes grupos, podendo ser considerado para algumas espécies como
habitat, ainda que de menor qualidade, recurso complementar, ou ainda como corredor,
permitindo a conexao entre habitats de melhor qualidade na paisagem. Neste ponto de vista,
usos diferentes podem ser considerados igualmente favordveis se contribuem com a
conservagdo, ou igualmente indspitos, se caracterizarem barreiras para espécies que utilizam
areas de nao floresta (FAHRIG, et al., 2011; BOSCOLO, et al., 2017a, 2017b; WILLIAN,
WINFREE, 2013). A importancia da qualidade dos usos adjacentes ¢ corroborada por varios
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estudos que demonstram o efeito dos diferentes tipos de usos da terra associados a areas
naturais na conservacgdo de diversas espécies e processos ecologicos (MOREIRA, et al., 2015;
WILLIAN, WINFREE, 2013; BOSCOLO, et al., 2017a).

Entendida como um processo ecoldgico, a polinizagdo € o transporte e deposicdo de
polen da parte masculina a um estigma de uma flor (WILCOCK, NEILAND, 2002; KEVAN,
VIANA, 2003). Além de ser uma funcdo central na manutencdo dos ecossistemas
(CONSTANZA, et al., 1997, KEVAN, VIANA, 2003) estd diretamente relacionada ao
fornecimento de recursos vegetais, sobre os quais se estrutura a base alimentar da humanidade
(KLEIN, et al., 2007). Esse fato se reflete na produgdo de alimentos e relagdes econdmicas
decorrentes. Em geral, o valor dos servigos de polinizacdo é avaliado conforme o valor
econdmico das culturas dependentes desse processo (HANLEY, et al., 2014). Outro ponto
importante ¢ o fornecimento de nutrientes fundamentais para uma dieta humana adequada. As
culturas que se beneficiam total ou parcialmente de polinizadores sdo responsaveis por mais
de 90% da vitamina C consumida, pela quase totalidade de licopeno e alguns antioxidantes,
por cerca de 50% da vitamina A e carotenoides relacionados, e ainda alguns minerais
(EILERS, et al., 2011; CHAPLIN-KRAMER, et al., 2013;). A conservag¢do da polinizacdo
inclui, portanto, os principais pilares da sustentabilidade, uma vez que ¢ igualmente relevante
do ponto de vista social, econdmico e ecoldgico.

O crescimento da atividade agricola sobre as areas de floresta gera um paradoxo para
a conservagdo. Ao mesmo tempo que o sucesso de grande parte dos cultivos depende da
funcdo ecossistémica da polinizagdo (KLEIN, et al., 2007), a manuten¢do da polinizacdo
precisa da conservagdo das areas de floresta (WINFREE, et al., 2007). Temos, portanto, o
setor econdmico mais relacionado a polinizagdo, representando uma das principais ameagas a
sua conservacdo (MATSON, et al., 1997; KENNEDY, et al., 2013; POTTS, et al., 2016).

A seguranca alimentar, por exemplo, depende da conciliagdo entre as areas de
producdo de alimentos e a conservagdo da polinizagdo a partir da manutengdo das areas de
floresta (WINFREE et al., 2007; POTTS et al., 2016). Dai a importancia de estudos que
analisem o efeito conjunto da associagdo entre a quantidade de floresta e heterogeneidade de
usos nas paisagens na polinizagdo, especialmente em paisagens agricolas que ainda mantém
areas de floresta associadas.

As florestas fornecem a base energética e estrutural de sustentabilidade de toda a
comunidade biotica, influenciando na disponibilidade de recursos alimentares e as condigdes

abidticas de clima, umidade e matéria orginica que compdem o habitat das demais espécies
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florestais. Dessa forma, o sucesso reprodutivo das plantas nativas ¢ condi¢do basica de
sustentabilidade das demais redes de interagdes que proporcionam funcdes ecossistémicas,
mantenedoras da seguranga alimentar. De fato, a reducdo no processo de polinizagdo e a
consequente diminuicdo da fecundidade tem sido indicada como etapa inicial no colapso
demografico das populag¢des de plantas (NASON, HAMRICK, 1997; AIZEN, et al., 2002;
WILCOCK, NEILAND, 2002; AGUILAR, et al., 2006). Uma das principais causas das falhas
na polinizagdo ¢ a limita¢do polinica, que ¢ a insuficiéncia da quantidade ou qualidade dos
graos de podlen que chegam aos estigmas das flores, vista como a causa mais proxima da
reducdo do sucesso reprodutivo em paisagens modificadas por atividades humanas (NASON,
HAMRICK, 1997; AGUILAR, et al., 2006; WILCOCK, NEILAND, 2002; AIZEN, et al.,
2002).

Na perspectiva da paisagem, em geral a fragmentacdo de florestas nativas é associada
a perda de habitat para as espécies tipicas de floresta. No caso dos polinizadores, as florestas
sd0 importantes mesmo para espécies que utilizam areas abertas para forrageamento, por
fornecerem locais de nidificacdo, e serem fontes permanentes de recursos (PREVEDELLO,
VIEIRA, 2010; HADLEY, et, al., 2014; KREMEN, et al., 2007). Favorecem, portanto, a
coexisténcia de maior riqueza e diversidade de espécies de polinizadores, com possiveis
efeitos na comunidade vegetal (AIZEN, FEINSINGER, 1994; HANSBAUER, et al., 2010;
HADLEY, et al., 2014). No caso da comunidade de plantas de ambiente florestal, maior
proporcao de areas naturais possibilita maior sucesso reprodutivo, por favorecer a quantidade
e qualidade do poélen recebido, sendo esta qualidade referente a pdlen coespecifico,
compativel e viavel (AIZEN, FEINSINGER, 1994). Como decorréncia, a maior propor¢do de
floresta levaria ao aumento do tamanho, densidade e diversidade genética das populagdes,
assim como ao aumento da diversidade das comunidades vegetais (BLOIS, et al., 2002;
LIENERT, 2004).

A heterogeneidade de usos da terra na paisagem ¢ outra caracteristica diretamente
relacionada ao comportamento dos polinizadores ¢ a quantidade e qualidade do podlen
recebido pelas plantas. O tipo de ambiente adjacente ao fragmento de vegetagdo nativa pode
favorecer a conectividade entre populacdes, disponibilizando diferentes recursos e condicdes,
atuando como area de habitat complementar para algumas espécies (WINFREE, et al., 2007;
FAHRIG, et al., 2011; WILLIAMS, WINFREE, 2013; SLANCAROVA, et al.,, 2014
BOSCOLO et al., 2017). Em vista disso, na perspectiva da paisagem, usos que favorecam a

riqueza e diversidade de visitantes florais, contribuem com o aumento da disponibilidade de
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polinizadores e frequéncia de visitas, que de forma geral, é relacionada a quantidade e
qualidade do polen depositado nos estigmas (HADLEY, et al., 2014; EBELING, et al., 2008;
GUILLER, et al., 2016).

Apesar da importancia das caracteristicas da paisagem na polinizacdo, encontramos
apenas dois trabalhos que analisam essa relagdo em ambientes tropicais. Em paisagens da
Costa Rica HADLEY et al., (2014), estudaram o efeito da composi¢do e configuragdo da
paisagem na polinizacdo da espécie Heliconia tortuosa. Os autores ndo encontraram efeito da
quantidade de floresta, mas da configuracdo da paisagem. Em areas de Mata Atlantica
LOPES, BUZATO, (2007) ndo encontraram diferencgas no sucesso de polinizagdo da espécie
Psychotria suterella entre areas em floresta ndo fragmentada, fragmentos isolados e
conectados. Esses estudos priorizam a importancia da quantidade floresta sem relacionar com
a heterogeneidade de usos da terra. Abordando essa relagdo encontramos apenas um estudo
que trata a tematica da polinizagdo de forma mais indireta, via rede de interagdo planta-
polinizador, e assinala a importancia de considerar alguns usos da terra como areas de habitats
complementares, em paisagens heterogéneas com quantidade de floresta adequada
(MOREIRA, et al., 2015). Os autores defendem que a redugdo na quantidade de ambientes
naturais e na heterogeneidade de usos da terra levam a perda de espécies e diminuigdo da
resiliéncia da rede de interagdo planta-polinizador, podendo comprometer o sucesso
reprodutivo das plantas. Esta constatacdo ¢ feita com base na observacdo de que perturbagdo
antropica moderada (0 a 40% de areas agricolas), favorece a diversidade e aumento da rede de
interacdo no ambiente de paisagens agricolas associadas a areas de vegetagdo natural
estudadas.

Essa condicao de vegetacdo natural associada a area agricolas ¢ também o contexto
de nosso estudo, que inclui paisagens na regido da Mata Atlantica entre as Serras da
Cantareira e Mantiqueira. Essa formagdo vegetal tem sofrido alta pressdo, principalmente pela
intensificagdo de areas agricolas e urbanizagdo (SATORELO, 2014).

A Mata Atlantica ¢ considerada um dos hotspots de biodiversidade (MYERS, et al.,
2000; GALINDO-LEAL, CAMARA, 2005) contendo, para alguns grupos, maior quantidade
de espécies que a regido amazdnica, com alto nivel de endemismo (MORELLATO,
HADDAD, 2000). A regido localizada no corredor entre as Serras da Cantareira e
Mantiqueira ¢ uma importante area de abastecimento de agua principalmente para a cidade de

Sdo Paulo. Abriga o complexo Cantareira considerado um dos maiores sistemas de producao
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de agua do mundo, produzindo cerca de 33 mil litros por segundo, que atende a 8,8 milhdes
de pessoas (WHATELY, CUNHA, 2007).

Em vista de sua importancia as regides de Mata Atlantica tém sido alvo de varias
politicas de conservacdo. A regido desse estudo, por exemplo, ¢ protegida pela criacdo de
diversas Unidades de Conservagdo e demais politicas protetivas que visam conciliar, mitigar
e/ ou restaurar a cobertura vegetal original (DATA-GEO, 2017).

Neste sentido a analise conjunta da cobertura florestal ¢ da heterogeneidade de usos
da terra na polinizacdo, apresenta-se como uma alternativa para avaliar os efeitos das
atividades de conservagdo, em um processo chave nos ecossistemas nessas paisagens. Tal
conhecimento ¢ fundamental no estabelecimento de medidas conservacionistas mais eficientes
por considerarem ndo apenas as areas de floresta, mas a qualidade de usos da terra em seu
entorno.

Este estudo avaliou o efeito da quantidade de floresta e da heterogeneidade de usos
da terra na polinizacdo de espécies vegetais de sub-bosque, em ambiente de Mata Atlantica.
As etapas da polinizagdo estudadas compreendem desde a deposicdo de graos de polen no
estigma, sua germinacdo, e o crescimento de tubos polinicos até a base do estilete. Quanto ao
efeito da paisagem na polinizacdo com base nas expectativas tedricas, espera-se que areas
com maior quantidade de floresta e maior heterogeneidade favorecam a polinizagdo. Em
relagdo as etapas da polinizagdo avaliadas, espera-se aumento da quantidade de graos de pdlen
com o aumento da quantidade de floresta e maior heterogeneidade. Esse aumento da
deposicdo de graos de polen ¢ condi¢do que favorece a chegada de polen de maior qualidade
(Arceo-Gomez et al 2016) se refletindo também em menores valores de limitagdo polinica na
comunidade.

Nosso estudo parece ser o primeiro a analisar a efeito da paisagem na polinizacdo de
comunidades de plantas de sub-bosque em ambiente de floresta tropical. O trabalho ao nivel
de comunidade integra o efeito das espécies presentes em determinado local, enquanto a
avaliacdo de varias comunidades possibilita um diagnostico geral da eficiéncia da polinizagao

na regiao.

2. METODOS
2.1 Area de Estudo

15



O presente estudo foi conduzido em areas de Floresta Atlantica abrangendo nove
municipios situados predominantemente na regido conhecida como Corredor Cantareira-
Mantiqueira no nordeste do Estado de Sao Paulo, Brasil (-46.628920, -22.951271 Noroeste —
NW. -46.256015, -23.315585 Sudeste -SE) (Figura 1 do Apéndice Al).

O clima da regido, segundo a classificacdo climatica de Koeppen, é subtropical
umido (cwa), com o periodo chuvoso e quente ocorrendo entre os meses de outubro a margo.
As temperaturas médias anuais variam de 13,76°C a 26,13°C. A pluviosidade média é de
1465,6mm (CEPAGRI, 2017). O relevo apresenta-se montanhoso com grande variagdo de
altitude de 634 a 1016m (SMA, 2017).

Os fragmentos florestais estudados sdo de vegetagdo secundaria de floresta ombrofila
densa, todos em estagio intermediario de regeneracdo (SIFESP, Sdo Paulo, 2009). Este
estagio ¢ caracterizado por vegetagdo arborea e arbustiva predominante sobre a herbacea,
podendo constituir estratos diferenciados e com sub-bosque presente (SAO PAULO-SMA- N°
32).

2.2. Escolha e padronizaciao das paisagens

Selecionamos 15 paisagens em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) de forma a estabelecer um gradiente de cobertura florestal entre 21 a 96% e de
heterogeneidade (indice de diversidade de Shannon-Wiener de usos e ocupagdes) entre 0,18 a
1,67. A partir da selecdo inicial via imagens de satélite foi feita a verificagdo em campo
considerando analise visual da estrutura da vegetacdo, presenca de lianas e nivel de
degradagdo do fragmento. Foram selecionados fragmentos florestais com maior similaridade
quanto ao estado de conservagao.

Uma vez selecionadas as areas, delimitamos paisagens a partir de um ponto no
interior de um fragmento florestal (centro da parcela) no qual se inseriu uma area circular
(buffer) de 1000m de raio. Tal escala abrange distancias de maior influéncia no processo de
polinizagdo. Para grupos de abelhas, por exemplo, encontrou-se mais forte correlagdo entre
riqueza de espécies e abundancia na propor¢ao de habitats seminaturais na extensao de 750 a
1000m (STEFFAN-DEWENTER, et al., 2002; WILLIAMS, WINFREE, 2013). Quanto as
plantas, ROCHA-SANTOS, et al., (2017) encontraram maiores correlacdes entre quantidade
de floresta e riqueza ou abundancia de espécies florestais utilizando os valores na escala de

1000m nos modelos testados. A distdncia minima entre as paisagens foi de 1000m. Em vista
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das informagdes ja mencionadas para escala, assumimos essa distdncia como um espagamento

suficiente para a independéncia entre areas com respeito as variaveis explicativas estudadas

(Figura 1).
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- Greographic Projection: SIRGAS 2000
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; . Sataliite Image: DigitalGlobe, 2015
- Elaboration: SOARES, R, G. 8.
Sao Carios. April 2017
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-23,285024
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Figura 1 — Localizagdo das paisagens com 1 km de raio. A) América do Sul; B) Paisagens dispostas na
area de estudo no Estado de Sdo Paulo; C) Detalhe de uma paisagem mostrando o raio de estudo; e D)
detalhe da area da parcela hexagonal com 30m de lado.

a) Métricas de paisagem

As classes de usos e ocupagdes da terra foram definidas e delimitadas em toda a area
de estudo por meio de digitalizacdo em tela a partir de imagens aéreas e de Satélites com
resolucdo espacial de até 1m disponiveis na extensdo Basemap (ArcGIS 10.2). As imagens em
sua maioria datam de 2015, com excecdo de 2 imagens que sdo de 2013 e 2014,
respectivamente. Contudo, aferigdo com imagens recentes indicou pouca alteragdo nos usos ¢
ocupagdes nessas paisagens desde as datas das imagens (Tabela 1, Apéndice Al).

Identificamos 17 classes de usos do solo, que foram reagrupadas em oito, conforme
seu grau de semelhanca e funcionalidade para polinizadores, da seguinte forma: 1) corpos
d’agua; 2) areas de floresta inicial e intermediaria (inseridas nos modelos como quantidade de

floresta da paisagem) ; 3) floresta pioneira inicial e pasto ndo manejado; 4) agricultura anual e
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agricultura perene; 5) areas com silvicultura e cerca viva; 6) solo exposto, pasto e areas
degradadas; 7) areas de varzeas, varzeas com vegetacao herbaceo-arbustiva; e 8) vilas rurais,
areas urbanas e estradas (Tabela 2, Apéndice A1l).

Para analisar o efeito da paisagem na polinizacdo utilizamos a proporcao de floresta e
a heterogeneidade de usos em cada paisagem calculados pela extensdo V-LATE 2.0 beta, do
Sistema de Informacdes Geograficas ArcGIS 10.3 ESRI 2013. A proporgao de floresta ¢ dada
pela razdo entre a area ocupada pela floresta e area total da paisagem. A quantidade de
vegetacdo nativa (no caso floresta) ¢ uma das caracteristicas da paisagem fortemente
associadas a interacdo planta-polinizador e ao processo de polinizacio (HADLEY 2014;

SLANCAROVA et al.,, 2014, MOREIRA et al., 2015).

A heterogeneidade de usos da terra foi calculada pelo indice de diversidade de
Shannon-Wiener da paisagem, métrica associada a alteragdes antropicas na rede planta
polinizador em areas de Mata Atlantica (MOREIRA et al., 2015). O indice de Shannon-
Wiener ¢ calculado com base no somatorio da propor¢do de cada classe na paisagem
multiplicado pelo logaritmo neperiano dessa propor¢do. Considera, portanto, a quantidade de
tipos de ambientes e a area ocupada dentro da paisagem, de forma que entre duas paisagens
com a mesma quantidade de tipos de cobertura sera mais diversa a que tiver maior

equitabilidade de usos representada por maiores valores de Shannon-Wiener.

2.3 Analise qualitativa da paisagem

Fizemos uma busca na literatura a estudos que apresentassem alguma evidéncia da
contribuicdo de usos do solo presentes nas paisagens para conservagdo de polinizadores. O
objetivo foi inferir sobre a possivel contribuicdo dos usos e ocupacdo na manutencdo do
processo de polinizagdo via favorecimento dos polinizadores que utilizam outros ambientes na
paisagem além do fragmento de floresta nativa. Os principais critérios utilizados para inferir
se os usos da terra fornecem algum tipo de recurso ou condi¢do que favoreca os polinizadores
foram o fornecimento de recurso alimentar, de areas de nidificacdo ou permeabilidade entre
fragmentos florestais (Tabela 1).

Outro aspecto qualitativo dos usos da terra observado foi a propor¢ao ocupada por
classes de usos além do fragmento de floresta nativa. Essa analise permite identificar, entre
esses usos, os que demandam maior area na paisagem, e inferir sobre uma possivel influéncia

no processo de polinizagao.
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Tabela 1: Avaliacdo qualitativa do uso e ocupacdo das paisagens nas areas ndo cobertas por
floresta nativa. As classes sdo analisadas quanto a funcionalidade e potencial como area complementar de
fornecimento de recurso, condi¢des, e/ou aumento da permeabilidade para polinizadores com base em
informagdes da literatura. E descrito quanto cada classe ocupa em cada paisagem. O nimero entre paréntese
indica a quantidade de paisagens e dentro do paréntese a variagdo no percentual de ocupagao. Os detalhes da
descricdo das caracteristicas das classes encontram-se na Tabela 2, Apéndice Al.

Classe de
uso

Silvicultura

Cerca viva

Floresta
pioneira
inicial

Pasto nao
manejado

Agricultura
anual
Agricultura
perene

Varzea
Varzea com
vegetacao
herbaceo-
arbustiva.

Solo
exposto
Area
degradada
Pasto

Agua

Vila rural/
Areas
urbanizadas
Estradas e
rodovias

N de % Area ocupada
Paisagens
6(2 a11%)
12 6(15 a 34%)
9 Até 1,7%
15 Até 12%
15 8 (1a12%)
7 (13 a25%)
6 Até 12%
11 Até 3%
Splo exposto:< 5%
11(solo Area degradada: <
exppsto) 0,5%
2(Area Pasto: 6 (<5%)
degradada) 3 ematé 12%e
15(pasto) 6 paisagens entre
21 a 60%)
15 11< 1% e em 4
paisagens até 5,7%
15 vilas
rurais 13 comaté 3% e?2
1 estrada com até 6%

Contribuicdo para polinizadores com
base nas conclusdes dos autores
Plantagdes abrigam espécies de sucessao
inicial e posterior. Podem favorecer a
conectividade paisagistica, embora a
composi¢do de espécies encontrada seja
diferente da floresta nativa.
Jardins suburbanos aumentaram o
consumo de recursos por Tetragonula
carbonaria. Houve aumento da atividade
de forrageio de polen e néctar. Houve
aumento de riqueza e abundancia de
polinizadores no gradiente de
urbanizagdo com a presenga de parques e
jardins.

Fornece recurso para nidificagdo e
forrageio para muitas espécies de
polinizadores.

Fornece recurso para polinizadores e
proporciona maior movimentagao entre
fragmentos. Para as plantas aumenta e
dispersdo do poélen e disponibilidade de
polinizador, resultando em maior sucesso
reprodutivo.

Sao locais de forrageamento e de
nidificacdo de abelhas; a abundancia e
riqueza de algumas espécies de abelhas

aumentaram em campos agricolas e
suburbanos.

Fornece recurso floral e fonte de agua.
Contribui com a regulacdo das condi¢des
microclimaticas.

Auséncia de recurso floral.

Ajuda na regulacdo das condi¢des de
clima e ¢ fonte de recurso para
polinizadores.

Numero de interagdes na rede
mutualistica, € a diversidade de abelhas
do género Bombus diminuiram com o
aumento da urbanizagéo.
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2.4 A Coleta de Flores

Em cada paisagem foi instalado um hexdgono de 30m de lado disposto a uma
distancia minima de 45m de cada borda (Figura 2). A forma da parcela visou diminuir a
variagdo espacial dentro da area amostrada pela aproximagdo com a forma circular. Cada
paisagem foi amostrada trés vezes entre os meses de dezembro de 2015 e marco de 2016,
periodo de maior floragdo na regido (MORELLATO, LPC, comunicagdo pessoal). Dentro do
hexagono, todos os individuos com flores abertas (estigmas expostos; SCHUEPP et al., 2013)
foram marcados no inicio da manha e suas flores foram coletadas no inicio da tarde de forma
a se garantir um minimo de 3 horas de exposi¢do ao polinizador. Esse tempo ¢ considerado
suficiente para a ocorréncia da polinizagdo e crescimento dos tubos polinicos para a muitas
espécies de plantas (BJORKMAN, 1994; BJORKMAN, 1995,). Foram coletadas flores
abertas, expostas as condi¢des naturais de polinizagdo de todas as espécies em flor, ¢ botdes
para a contagem do numero de 6vulos em cada espécie. Anotamos também o numero de
flores na planta amostrada. A meta de coleta minima consistia em cinco flores de cinco
individuos de cada espécie, perfazendo 25 amostras para cada espécie por paisagem. Para as
espécies com inflorescéncias numerosas adotamos um maximo de 20 flores por individuo.
Nas inflorescéncias das espécies de plantas das familias Asteraceae e Rosaceae, em que o
conjunto de flores muito pequenas é envolto por bracteas, analisamos 20 flores em cada
inflorescéncia (unidade de atragdo de visitantes) e consideramos o valor médio dos resultados
como uma unidade amostral. Por conta da dificuldade manipulagdo dos estiletes, retiramos as

plantas da familia Piperaceae das analises.

2.5. A Polinizacao

As flores coletadas foram conservadas em alcool 70%. No laboratorio, os estiletes
foram retirados, tratados em solu¢do de hidroxido de sodio (NaOH), lavado com éagua
destilada, corados com azul de anilina e preparados em lamina, seguindo o procedimento
proposto por MARTIN (1959) e descrito em KEARNS, INOUYE (1993).

O tempo de permanéncia no NaOH foi adaptado para cada espécie. Em microscopio
de epifluorescéncia, contamos os graos de polen aderidos ao estigma, os tubos polinicos

germinados na parte superior e na base do estilete de cada flor (Figuras 2 e 3)
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Transporte em alcool 70%

Coleta de Flores

Preparacdo das laminas

Visualizagdo em microscépio

Figura 2: Desenho amostral indicando a sequéncia de passos da metodologia da coleta e analise das flores

Figura 3: Exemplo de graos de pdlen e tubos polinicos vistos em microscopio de epifluorescéncia da
espécie Palicourea marcgravii e processo de polinizagdo observado. Fotos: R. G. S. Soares (2015).
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Tais medidas originaram quatro variaveis resposta descritas a seguir:

(a) Carga de polen: consiste no nimero de grdos de polen depositados em cada
estigma. (ARCEO-GOMEZ et al., 2016). Essa variavel e associada a frequéncia de visitas
(SCHUEPP et al., 2013).

(b) Germinagdo do polen: estimada pela razdo entre os tubos polinicos germinados
no terco superior do estilete e total de graos de pdlen no estigma. A germinagdo do poélen é
uma das medidas de qualidade do grdo de polen, por indicar pélen co-especifico e viavel a

fertilizagdo (ARCEO-GOMEZ et al., 2016)

(c) Proporgdo de flores polinizadas: corresponde a proporcao de flores em cada planta
com a razdo entre o numero de tubos germinados contados na base do estilete e o nimero de
ovulos de cada espécie maior que 0,99. Neste caso, a unidade amostral é cada planta.

(d) Sucesso da polinizagdo. consiste na razao entre os tubos germinados até a base
do estilete e o nimero de 6vulos em cada flor (razdo tubo/6vulo). Esses valores foram
analisados nas flores amostradas de duas formas: para todas as flores, incluindo as que nao
tinha nenhum tubo germinado (andlise com os zeros), e somente com as flores nas quais
germinaram ao menos um tubo polinico até a base do estilete, (sem os zeros) (HADLEY, et
al., 2014; ALONSO et al., 2013).

O numero de tubos polinicos germinados até a base do estilete foi padronizado entre
espécies por meio da razdo entre os tubos polinicos germinados até a base do estilete ¢ o
nimero médio de ovulos por flor na espécie, de forma similar a avaliagdo pré-zigotica da
limitagdo polinica em ALONSO et al., (2013). Da mesma forma, a variavel proporcao de flores
polinizadas foi proposta para verificar se germinaram tubos polinicos até a base do estilete em
numero suficiente para fertilizar todos os 6vulos em cada espécie (razdo tubo/ 6vulo maior que
0,99) e conseguir comparar esses valores entre diferentes espécies (ALONSO et al., 2012).
Essas variaveis sdo associadas a limitacao polinica (ALONSO et al., 2012).

As medidas de polinizacdo supracitadas, como carga de polen e germinagdo de tubos
polinicos, estdo forte e positivamente relacionadas a expressao do sucesso reprodutivo das
plantas em termos de frutos e sementes (AGUILAR et al., 2006). Os tubos polinicos sdo
ainda uma ligacdo funcional entre a chegada do pélen e a producdo de sementes, sendo uma
importante medida pré-zigotica da limitacdo da polinizagdo (ASHMAN et al., 2004).

Apresenta-se também como uma alternativa mais simples, quando comparada a estudos que
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exigem acompanhamento de mais etapas do ciclo reprodutivo, como a formacgdo de frutos e
sementes (ALONSO et al., 2012).

Em estudos de limitagao polinica, por exemplo, experimentos que exigem acréscimo
manual de pdlen podem ser impossiveis de serem aplicados ao nivel de comunidades, devido
a necessidade de conhecimento da biologia floral, dificuldade de manipulacdo de flores
pequenas e ainda a maior vulnerabilidade a perdas por predacdo ou danos imprevisiveis
(ALONSO et al.,, 2012). Uma alternativa proposta para estudos de comunidades, ¢ a
proporcdo de tubos polinicos germinados até a base do estilete e o nimero de 6vulos em cada

flor, padronizada entre espécies (ALONSO et al., 2012; ARCEO-GOMEZ et al., 2016).

2.6. Analise dos dados

Nas paisagens estudadas a propor¢do de florestas foi inversamente proporcional a
heterogeneidade de usos da terra (Pearson R = -0,7418344; p = 0,001545). Consideramos
entdo o efeito conjunto da quantidade de floresta e heterogeneidade usos da terra na paisagem.
Para isso, utilizamos a analise de PCA (Andlise de Componentes Principais - PCA) para
transformacdo dessas duas varidveis em uma, que chamamos de eixol. O eixol representa a
reta formada pelos pontos de jungdo entre os efeitos da heterogeneidade ¢ da proporgdo de
floresta na paisagem, permitindo a analise conjunta dos dois efeitos. Essa varidvel (eixol)
explicou 87% da varia¢do na quantidade de floresta e heterogeneidade de usos ¢ ocupagdes da
paisagem. A proporcdo de floresta correlacionou-se negativamente (Pearson R = -0,94; p <
0,001) e a heterogeneidade de usos da terra correlacionou-se positivamente (Pearson R =
0.93; p<0,001) com a variavel eixol.

Para a andlise da relacdo entre as varidveis da paisagem (eixol) e a polinizacdo,
utilizamos Modelos Lineares Mistos Generalizados (ZUUR, et al., 2009). Foram modelados
como fatores fixos o nimero de flores na planta amostrada e a variavel eixol. O niimero de
flores na planta amostrada ndo faz parte das perguntas deste trabalho, mas foi incluida no
modelo com a inten¢do de controlar estatisticamente o efeito dessa variavel de efeito local.
Nao encontramos efeito da quantidade de flores na planta amostrada em nenhuma das
variaveis relacionadas a polinizagdo analisadas (Tabela 4 do Apéndice A2). Foi realizada a
seguir uma nova selecdo de modelos considerando apenas a variavel eixol como fator fixo,
possibilitando incluir um conjunto de dados para os quais ndo tinhamos a informacao do
numero de flores na planta amostrada. Consideramos como fator aleatorio as flores aninhadas

dentro das plantas (individuo), e as plantas dentro da espécie. As espécies foram consideradas
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como fator aleatorio devido a alta diversidade P, pois encontramos poucas espécies
compartilhadas entre os fragmentos. Como era impossivel ter as mesmas espécies em varias
paisagens, optamos por considerar as espécies como blocos randdémicos. Assim, a fonte de
variagdo relativa a uma determinada flor pertencer a uma espécie pdde ser estimada
estatisticamente e levada em consideragdo, apesar de ndo conseguirmos fazer analises por
espécie nem modelar espécie como um fator fixo.

Para todas as variaveis foram estimados os componentes da variacdo a partir dos
modelos mistos ajustados. Utilizamos a distribui¢cdo binomial (funcdo de ligagdo logit) para a
varidvel propor¢ao de flores totalmente polinizadas, e a distribui¢do de Poisson (funcdo de
ligacdo logaritmica) para um tnico modelo que relacionou a variavel sucesso da polinizagao
com o eixol e quantidade de flores. Nas demais variaveis: carga de polen (sem a quantidade
de flores como fator fixo), germinag¢do e sucesso da polinizagdo, utilizamos a distribui¢io
binomial negativa (funcdo de ligacdo logaritmica). As distribui¢cdes foram escolhidas a partir
do tipo de variavel a ser modelado e a inspecao grafica de residuos, evitando-se também a
superdispersao dos dados (Tabela 4, Apéndice A2 para todos os modelos testados) (ZUUR, et
al., 2009).

Os melhores modelos foram selecionados com base no menor valor para o Critério
de Informacdo de Akaike (AIC). O AIC indica, com base nos dados, quais dos modelos sdo os
mais adequados. Consideramos igualmente plausiveis modelos com AAIC<2. Outro critério
utilizado foi o peso de evidéncia (wi), ou seja, quanto da variagdo explicada por todos os
modelos corresponde a cada modelo entre os modelos concorrentes. As andlises foram

implementadas utilizando o ambiente estatistico R (http://www.r-project.org), pacotes lme4,

gplots, bbmle.

3. RESULTADOS

Analisamos 1367 estiletes, que depois de feitas as médias entre as flores de
Asteraceae e Rosaceae, resultaram em 1048 unidades amostrais. Essas flores pertenciam a
189 individuos de 46 espécies, distribuidos entre as 15 paisagens. Ao longo de trés coletas o
numero de espécies em flor no sub-bosque variou de 1 a 14 com média de 4,6 espécies por
paisagem, enquanto o numero de flores coletadas variou de 21 a 137 por paisagem (Tabela 3,

Apéndice Al).
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3.2 Variacdo intrinseca no sistema polinizacao

Houve alta variagdo na composi¢do das espécies estudadas, refletindo a alta
diversidade [ das paisagens. Entre as 46 espécies coletadas apenas duas foram encontradas
em mais do que trés areas: Palicourea macgravi (5) e Psychotria suterella (5). (Tabela 5,
Apéndice A2)

Na comunidade, a germinag@o do polen foi a variavel com maior amplitude entre os
niveis, com a variagdo entre plantas cerca de duas vezes maior que a variagdo entre espécies.
Para o sucesso de polinizagdo a variagdo entre plantas foi quase trés vezes maior que a
variagdo entre flores da mesma planta, bem proxima da variagdo entre espécies. Portanto, os
dados em geral indicam alta variagdo no sistema. Mesmo os menores valores de variacdo
entre flores quando considerados juntos com a variagcdo entre plantas equivalem a variacao
entre espécies (Tabela 2).

Tabela2: Analise dos componentes da variacdo feitas a partir dos modelos, para

as variaveis: Carga de polen, Germinag@o do pdlen, sucesso na polinizagdo e

propor¢ao de flores totalmente polinizadas. Os valores representam os desvios
padr@o entre os interceptos estimados para cada unidade do respectivo nivel

Variavel Niveis
., Entre Entre Entre
Variavel .
espécies plantas  flores
Carga de polen 2,7 1,2 0,8
Germinagao do polen 1,1 1,8 0,9
Sucesso na polinizagao 2,9 2,2 0,7

P a fl 1
roporcio de flores totalmente 20 14 i

polinizadas

3.3 O estado atual da polinizacio nas paisagens

O percentual de flores com razdo tubo/6vulo maior do que 0,99 em cada paisagem
variou de 2,5 a 71,4%, mas ficou acima de 35% em 10 de 15 paisagens. Nas cinco paisagens
em que esse percentual foi menor que 30% (1P7, 2P2, 3P6, 2P4, 2P7), a auséncia de pdlen e a
ndo germinagdo, parecem ser o fator de maior impacto nos menores valores de polinizagao.

(Figura 4).
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Figura 4: Resultados da polinizag@o nas 15 paisagens. As paisagens estdo ordenadas do menor para o
maior percentual de floresta

3.4 O efeito da paisagem na polinizaciao
a) Carga polinica e germinagdo dos grdos de polen

A carga de polen foi maior do que o nimero médio de 6vulos por flor na espécie em
56% das flores analisadas (589 de 1030). Em 47% das flores (492 de 1048), mais da metade
do poélen depositado germinou formando tubo polinico. A carga de pdlen no estigma de cada
flor aumentou nas areas com mais floresta ¢ menos heterogéneas. A taxa de germinacdo dos
grdos de podlen, por sua vez, ndo apresentou relacdo com as variaveis da paisagem. (Figura 5,
e Tabela 3).

b) Sucesso na polinizagdo e propor¢do de flores polinizadas

Em 41% (434 de 1048) do total de flores a razdo tubo/6vulo foi maior que 0,99,
indicando a germina¢do em niimero suficiente para a fertilizagdo de todos os 6vulos em cada
flor. O sucesso na poliniza¢do ¢ a propor¢do de flores polinizadas ndo apresentaram relacdo
com o gradiente da paisagem (Figura 6A, Tabela 3). No entanto, quando consideramos apenas
as flores nas quais germinou ao menos um tubo (analise sem os zeros) observa-se um
aumento da magnitude da relacdo tubo/6vulo nas dreas com mais floresta e menor
heterogeneidade. Nessas areas, as flores apresentaram, para cada 6vulo, cerca de dois tubos

polinicos germinados até a base do estilete (Figura 6 B, Tabela 3).

26



Carga de polen

200u

500

50

10

ocoooo

@
& omo

o @ o ma
@

0 IO OGO oo

© 0 0o CEDIDDEon

oHEn oo $F 00 o 0

amo mo

Gradiente da paisagem

o

o mmeos o
oo o

00D 0 gmom 0oano o0 oo D
& 0 000D IEMIGIAD DD 0 00

000 @ W00 o

0 0 goTDIMEROGT @

o oo

oo oo

Germinagio do pdlen

200 300 400

100

Commn 0coom 60
oo oo

Gradiente da paisagem

0 CEEEEDeEEIIO oo

oamImmo

oo
oo
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paisagem. B: Sucesso de polinizag@o nas flores nas flores em que germinaram ao menos 1 tubo até a base do
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Tabela 3: Comparagdo entre os principais modelos testados para o efeito da paisagem representado pela
variavel eixol(quantidade de floresta e heterogeneidade da paisagem) e as varidveis respostas: carga de
pélen (quantidade de poélen depositado); germinagdo do podlen (razdo entre tubos germinados no tergo
superior do estilete e 0 numero de graos de podlen), sucesso na polinizag@o (razdo entre os tubos germinados
até a base do estilete ¢ o nimero de 6vulo) e propor¢do de flores polinizadas (percentual de flores com
razdo tubo/6vulo>0,99 em cada planta. Os modelos com menores valores de AIC (AAIC <2) e maior peso
de evidéncia (wi) referentes as variaveis testadas estdo destacados em cinza.

Modelo K AIC AAIC wi
1.Carga de pélen (n=1030)
eixol 5 7914,62 0,0 0,86
Nulo 4 7918.28 3,7 0,14
2. Germinacéo do pdélen (n=1030)
eixol 5 460291 0,0 0,54
Nulo 3 4603,22 0,3 0,46
2.Sucesso na polinizacdo (n= 1047) com zeros
eixol 5 6060,05 0,7 0,59
Nulo 4 6059,35 0,0 0,41
2.1 Sucesso na polinizagdo (n=525) sem zero
eixol 5 4617,98 0,0 0,98
Nulo 4 4625,95 7,9 0,02
3. Prop. de flores polinizadas (tub/ov>0,99;
n=189)
eixol 3 676,24 1,4 0,33
Nulo 2 674,86 0,0 0,67

3. 4. Analise qualitativa da paisagem

Ao todo as areas de floresta das 15 paisagens sdo compostas por 139 fragmentos
somando floresta inicial ¢ floresta secundaria intermediaria. A maioria, 64,7% destes
fragmentos, tem menos que Sha; 23,7% entre 5 e 49ha; e apenas 7,9% sdo maiores que 49ha.
Apesar da maioria dos fragmentos serem pequenos, o percentual de floresta fica acima de
50% em 7 paisagens, e entre 32 a 45% em 4. Nas 4 paisagens restantes entre 21 a 28%.

Esses resultados indicam niveis intermediarios a altos de cobertura florestal, em ao
menos 11 entre as 15 paisagens em contexto e de floresta nas paisagens estudadas, ainda ¢
alto o nivel de fragmentagao.

A andlise da qualidade e diversidade dos usos da terra associados a essas areas de
floresta nativa, indica que o percentual de cobertura da terra por usos que fornecem algum
tipo de contribui¢do para manuten¢do de polinizadores ¢ maior do que 50% em 14 das 15

paisagens (Figura 8).
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Além das areas de floresta os usos mais comuns foram o pasto, seguido por pasto
ndo manejado, floresta de eucalipto e floresta em fase inicial de regeneracdo. Quando
consideramos somente 0s usos antropicos, as areas de pasto e agricolas (incluindo plantagdes
de eucalipto) sdo os que ocupam maior area nas paisagens. No entanto, entre os tipos de
cultivo considerados agricolas (Lei n® 8.171, de 17 de janeiro de 1991), o cultivo de alimentos
ocupa menos que 12% de 4rea e se mantém em apenas 6 das paisagens. Outro ponto
importante sdo os tipos de alimentos cultivados. Nas areas adjacentes aos fragmentos ha
plantio de uvas, péssego, citricos, lichia, chuchu, pomares e hortas familiares. Associadas a
diversidade e pequena proporcdo de area ocupada, as caracteristicas dessas culturas como
possiveis fontes de recurso alimentar para polinizadores, apresentam um cenario mais
favoravel a polinizacdo quando comparado ao cenario com predominancia de areas de pasto
(FERREIRA, 2015).

Observa-se, portanto, que nas paisagens estudadas a atividade econdomica de maior
proporcdo de area ocupada sdo as plantacdes de eucalipto e de pasto para agropecudria.
Comparando essas duas classes de uso vemos que as plantacdes de eucalipto quando em
estagio avancado, t€ém um certo grau de uso por polinizadores, podendo fornecer recurso
intermitente em épocas de florada, resinas, e melhora nas condigdes de microclima,
favorecendo deslocamento de espécies entre areas com habitats de melhor qualidade
(CALVINO-CANCELA, et al., 2012). Estudos tem registrado também a importancia do sub-
bosque em regeneragdo nessas plantagdes, quando nio manejadas (CALVINO-CANCELA, et
al., 2012). No entanto esses recursos e condigdes sdo restritos a plantacdes em estagio
avancado, sendo a mudanga brusca de condigdes ambientais nas ocasides de colheita outro
grande impacto dessas plantagdes para a fauna que circula por esse ambiente (MOSCA,
2008). Apesar de fornecer recurso para algumas espécies, o plantio de eucalipto gera impactos
ndo discutidos nessa analise, como a invasdao de espécies exoéticas, por exemplo, € ndo
substitui o papel da floresta na conservagdo da biodiversidade como um todo (CALVINO-
CANCELA, et al., 2012; FERREIRA, 2015).

As areas de pasto sdo ainda mais impactantes do que as plantacdes de eucalipto
(FERREIRA, 2015). Com maior propor¢ao de area ocupada, podem representar areas
indspitas para polinizadores, devido a auséncia de recurso floral e alto impacto da espécie
exotica adotada sobre as espécies de plantas nativas.

Portanto, em geral, a analise de contribuicdes das classes de usos nas paisagens e o

percentual de cobertura florestal, em sua maioria acima de 30%, condizem com os valores
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intermediarios de polinizacdo encontrados. A combinagdo desses dois fatores, (quantidade de
floresta e qualidade dos demais usos e ocupacdes) tornam as paisagens funcionalmente mais
semelhantes na perspectiva de espécies de polinizadores que forrageiam fora do ambiente de

floresta.
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Figura 7: A) Distribui¢do das classes de uso e ocupac¢do em cada paisagem; B) Percentual
de cada uso e ocupagdo nas paisagens, organizadas em ordem crescente de proporgdo de
usos que podem apresentar algum tipo de recurso ou condi¢do favoravel a polinizadores
(ilustrados em tons de verde). Observa-se que, com exce¢do de uma paisagem, os valores
somados de cobertura de areas com potencial de uso por polinizadores ficam acima de
58% chegando a 90% em 3 paisagens.
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4. DISCUSSAO

As caracteristicas da paisagem influenciam a polinizag¢do, a depender da relacdo
entre a quantidade de areas naturais e qualidade dos usos adjacentes (PREVEDELLO,
VIEIRA, 2010; WILLIAMS, WINFREE 2013; BOSCOLO et al., 2017a). Nossa analise leva
em conta as inter-relagdes das areas de floresta e demais usos da terra com a polinizagao.
Contribui assim com o entendimento de como essa funcdo ecossistémica se mantém em
comunidades de plantas de sub-bosque florestal em paisagens tropicais, com historico de
transformagdo de areas de floresta em areas para uso antropico.

Apesar de grande variagdo no sistema planta-polinizador, as paisagens com maior
proporcdo de floresta e menor heterogeneidade de usos e ocupagdes apresentaram maior
deposicdo de graos de polen nos estigmas das flores. Adicionalmente, considerando apenas as
flores com ao menos um tubo polinico germinado, nestas paisagens também se formaram
mais tubos para cada 6vulo.

Nosso trabalho relaciona caracteristicas e processos que influenciam o ciclo de vida
destas plantas em diferentes niveis: as caracteristicas da paisagem e o crescimento de tubos
polinicos em cada flor. Logo, para entender estes resultados ¢ necessario considerar os
atributos do sistema com suas multiplas fontes de variagdo. Partindo da andlise da variacdo no
sistema, discutiremos essas relacdes conforme a sequéncia natural de acontecimentos,

partindo da chegada do grio de podlen a germinagdo até a base do estilete.

4.1 Variacao intrinseca no sistema

A variagdo foi bastante grande em todas as etapas da polinizagdo medidas. Dentre
estas, o processo de germinagdo do polen apresentou maior variagdo entre plantas da mesma
espécie do que entre espécies. Nas demais medidas, a variagdo combinada entre flores da
mesma planta e entre plantas da mesma espécie foi equivalente aquela entre espécies. Um dos
fatores que contribui para essa variagdo ¢ a diferenga entre espécies de polinizadores na
eficiéncia da polinizacdo (HERRERA, 1987; MURCIA, FEINSINGER, 1996; LOPES,
BUZATO, 2007), no que se refere a qualidade (poélen coespecifico) e quantidade do polen
depositado. Esse aspecto é fortemente associado a diferencas nas eficiéncias dos polinizadores
e de suas respostas comportamentais a variacdo de recursos florais em cada nivel. Quanto a

este aspecto, a variacdo na polinizagdo entre diferentes espécies vegetais, pode ocorrer por
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conta da quantidade de recursos disponibilizados, que podem ser relacionados a variacdes na
morfologia e no tempo de vida da flor (KNIGHT et al 2005; ASHMAN, SCHOEN, 1994;
GHAZOUL 2005), no tamanho, na densidade e fenologia das plantas (NASON, HAMRICK,
1997; TSCHAPKA, 2004; LOPES BUZATO, 2005) e nas relacdes de competi¢do ou
facilitagdo com outras espécies na comunidade (GHAZOUL 2005), ou ainda com as
condigoes abiodticas do habitat (ANTONINI, et al.,, 2005). Na natureza, todas essas
caracteristicas encontram-se inter-relacionadas e se refletem nos niveis hierarquicos inferiores
do sistema.

Entre plantas da mesma espécie, por exemplo, além dos fatores supracitados, a
polinizagdo pode ser influenciada por fatores como o ntimero de flores em cada planta, e pela
distdncia da fonte de polen coespecifico mais proxima (KUNIN 1997; HERRERA 1987;
GHAZOUL 2005). Por fim temos a varia¢do entre flores da mesma planta principalmente na
quantidade de recursos (ASHMAN 2004; KNIGHT et al., 2005), e fatores associados como
tamanho da flor (KNIGHT et al., 2005) e coloragao (YAN et al., 2015).

Neste estudo a analise dos componentes da variag¢do indica que as caracteristicas das
espécies estdo entre os fatores determinantes nas diferentes repostas as variaveis ambientais,
como ja indicado na literatura (KNIGHT et al 2005, WOLOWSKI et al., 2013; ALONSO et
al., 2013; ARCEO-GOMEZ 2016). No entanto, o sistema apresenta grandes magnitudes de
variagdo em todos os niveis como ja relatado em outros estudos (KNIGHT et al 2005,
WOLOWSKI et al., 2013; ARCEO-GOMEZ 2016; ALONSO et al., 2013), indicando ser esta

uma caracteristica inerente ao sistema.

4.2 O estado atual da polinizacdo nas paisagens

Consideramos como moderado o estado atual da polinizagdo ao longo do gradiente
de paisagens, pois todas as variaveis apresentaram valores entre 41% a 56% de €xito. A carga
de polen, por exemplo, foi em quantidade suficiente para a fertilizacdo de todos os 6vulos em
56% das flores amostradas. Esses valores de deposicdo de pdlen se refletiram em valores
igualmente moderados das taxas de germinagdo, e do nimero de tubos polinicos na base do
estilete.

Em estudos de polinizacao as medidas de limitacdo polinica em geral se referem as
variaveis pos-zigoticas principalmente a producdo de frutos e sementes, de forma que ndo
existem dados comparativos para a medida pré-zigotica de limitagdo polinica adotada neste

estudo. Em vista disso, nossa analise comparativa se refere a estudos de medidas pos—
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zigbticas de limitagdo polinica feitos para fragmentos da Mata Atlantica em geral. Sobre essa
questdo, em um estudo de revisdo com 85 espécies, os autores encontraram que 58%
apresentaram limitacao polinica e por meio da comparacdo com outros sistemas concluem que
os processos de polinizacdo nos fragmentos da Mata Atlantica estio bem conservados
(FREITAS et al., 2010). Ainda com espécies da Mata Atlantica, um estudo de meta-analise
encontrou magnitude de limitacdo polinica interpretada pelos autores como moderada, para
129 das 132 espécies analisadas (WOLOWSKI et al.,, 2014). Vemos, portanto, que o0s
resultados moderados de polinizagdo encontrados neste estudo para a comunidade por meio
de medida pré-zigética, coincidem com avaliagdes anteriores para fragmentos da Mata
Atlantica em geral.

Um dos fatores que pode estar contribuindo para manutengdo dos servicos de
polinizagdo nas paisagens apesar das diferencas na quantidade floresta, ¢ a qualidade e
diversidade dos usos adjacentes aos fragmentos. Em sua maioria, os usos antropicos nas
paisagens fornecem algum tipo de recurso e/ou condicdes que favorecem polinizadores que
forrageiam fora do ambiente de floresta.

Essa constatagdo se baseia em estudos que mediram a influéncia da qualidade de
areas adjacentes a fragmentos de florestas, e indicam que a quantidade de recurso presentes &
associado ao aumento da permeabilidade da paisagem, refletindo em maior dispersdo de polen
entre fragmentos via polinizador (GUILLER et al., 2016), e a producdo de frutos e sementes
(STEFFAN-DEWENTER, TSCHARNTKE 1999; ASHMAN et al., 2004; HADLEY, et al.,
2014). No entanto apesar de alguns polinizadores serem capazes de transportar polen a longas
distancias (NASON, HAMRICK, 1997; BYRNE et al., 2007) ¢ mais comum um efeito mais
forte na vizinhanga da planta (GHAZOUL, 2005). Com isso, o efeito da permeabilidade da
paisagem nas plantas se da mais frequentemente de forma indireta, via favorecimento da
maior disponibilidade de polinizadores. Tal fluxo possibilita maior frequéncia de visitas, € a
partir disso, a maior probabilidade de recebimento de polen nas plantas (CUNNINGHAM,
2000; CRAMMER, et al.,2012; GUILLER et al., 2016).

Nas paisagens estudadas, grande parte dos usos da terra se referem a areas com
cobertura vegetal que favorece a ocorréncia de espécies ruderais, como varzeas com
vegetacdo, campos ndao manejados e areas de floresta em estagio inicial de regeneragdo.
Observamos, nestes ambientes, alta frequéncia de visita e grande riqueza de flores que foram
associados a maior abundancia e riqueza de polinizadores (FERREIRA et al., dados nao

publicados).
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Portanto inferimos que esse resultado moderado da polinizagdo pode ser devido a
interacdo das areas de floresta nativa com a qualidade e diversidade de usos das demais areas
na paisagem. A qualidade da polinizagdo pode estar sendo mantida nas paisagens com menos
floresta e maior heterogeneidade devido ao fornecimento e diversidade de recursos
complementares dos usos da terra adjacentes, associado a uma quantidade de floresta acima
de um valor minimo necessario (FAHRIG et al., 2011, HADLEY et al., 2014; WILLIAMS,
WINFREE, 2013; BOSCOLO et al., 2017a).

4.3 Efeito da paisagem na polinizacao
a) carga de polen

Um dos principais resultados desse estudo, é que a deposicdo de graos de polen
aumentou nas paisagens com mais floresta e menor heterogeneidade de usos e ocupagdes. A
chegada de grios de polen é condicdo fundamental para a reproducdo sexuada das plantas,
uma vez que o sucesso das demais etapas do ciclo reprodutivo depende da quantidade e
qualidade do polen que chega ao estigma (ALONSO et al., 2013).

Este estudo evidencia a influéncia do aumento da quantidade de floresta e
diminui¢do da heterogeneidade da paisagem na chegada de polen nos estigmas. Indica,
portanto, que mesmo em paisagens com historico de intenso impacto antropico, o aumento da
quantidade de floresta é condi¢do importante de favorecimento da polinizagdo na comunidade
de plantas de sub-bosque, corroborando a importancia da quantidade de floresta nativa nesse
processo (PREVEDELLO,VIERA, 2010; FAHRIG, 2013; KENNEDY et al. 2013; BANKS-
LEITE, et al. 2014).

O aumento da carga de pdlen, pode estar associado ao efeito positivo da quantidade e
conectividade das areas de floresta nativa na paisagem. Areas com mais floresta possibilitam
o aumento das populagdes de plantas, pelo simples efeito de maior disponibilidade de habitat
(LIENERT, 2004; HADLEY et al., 2014). J4 a conectividade da paisagem estaria associada
ao favorecimento da dispersdo de polen, e principalmente da disponibilidade de polinizadores
(GUILLER et al.,, 2016; CRANMER et al.,, 2012). Tais circunstancias favorecem a
manuten¢do da diversidade genética (BYRNE et al., 2007; LIENERT, 2004; HONNAY et al.,
2005), por meio de um processo que se inicia com o aumento da disponibilidade de recurso ao

polinizador, e com o aumento da taxa de visitacdo (WINFREE et al., 2007), refletindo na
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quantidade e qualidade do podlen recebido (BLOIS et al. 2002; LIENERT. 2004; AIZEN,
FEINSINGER, 1994).

Com base na literatura podemos associar esse efeito de maior quantidade de floresta
nativa na carga de polen a dois cendrios possiveis. O mais esperado ¢ o aumento da
diversidade, abundancia, e riqueza de polinizadores nestas areas com mais floresta, como
encontrado em muitos estudos (LIENERT, 2004; HADLEY et al., 2014; HOPFENMULLER,
et al., 2014; KREMEN et al., 2007, HADLEY et al., 2014; FERREIRA et al., 2015). No
entanto, outros estudos indicam diminuicdo da riqueza, abundiancia e diversidade de
polinizadores com o aumento da quantidade de floresta nativa (WINFREE 2009, WILLIAMS,
WINFREE, 2013). Uma constatagdo comum nestes estudos que encontraram menos
polinizadores em areas com mais floresta, ¢ que as caracteristicas da paisagem afetam de
forma diferente os grupos de polinizadores. A depender do historico de uso, a formagdo da
comunidade pode ter se dado com as espécies que conseguiram se manter em ambiente mais
degradado ja tendo sido perdidas as espécies mais sensiveis. Dessa forma o efeito de aumento
na riqueza e diversidade observado, se refere apenas as espécies que conseguiram se adaptar a
essa condi¢do de degradacdo estabelecida (WEINER, et al., 2014, CUNNINGHAM, 2000;
STEFFAN-DEWENTER, TSCHARNTKE 1999, WILLIAMS, WINFREE, 2013).

Ainda sobre essa circunstincia o de diminui¢do de polinizadores com o aumento da
floresta, a maior deposicdo de graos de pdlen observada poderia estar associada & maior
eficiéncia na polinizacdo das espécies presentes nas areas com mais floresta
(CUNNINGHAM, 2000). Pode ainda se referir a associacdo entre espécies de plantas e
polinizadores favorecidas pela condicdo uso da terra estabelecida, uma vez que os
polinizadores mais afetados por alteragdes na qualidade do habitat podem ser os que
estabelecem interagdes com plantas mais sensiveis a essas alteragdes (WEINER et al., 2014).

Em relacdo a heterogeneidade de usos da terra, alguns estudos verificaram aumento
da abundancia, da riqueza e da diversidade nas redes de intera¢do planta-polinizador e de
alguns grupos de polinizadores em éareas com distirbio antropico moderado, por meio da
complementariedade de recursos (WINFREE et al., 2009; HOPFENMULLER et al., 2014;
MOREIRA et al., 2015). Tais estudos discutem um efeito conjunto, de uma propor¢do de
floresta acima de um valor minimo, associada 4 maior heterogeneidade no favorecimento de
espécies capazes de utilizar areas além da floresta nativa. Neste estudo observamos o efeito de

aumento da deposicdo de polen nas areas menos heterogéneas.
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Esse resultado deve ser interpretado considerando que a heterogeneidade nas
paisagens e a proporcdo de floresta estdo inversamente correlacionadas, o que significa que
parte do efeito observado com a diminuicdo da heterogeneidade de usos da terra também pode
se referir ao aumento da quantidade de floresta. Essa constatagdo ¢ corroborada por outros
estudos que defendem que a propor¢do de floresta e isolamento sdo os principais
determinantes de pardmetros ecologicos na paisagem (PREVEDELLO, VIEIRA, 2010;
FAHRIG, 2013). Apesar desse efeito conjunto e oposto, ainda é possivel observar o
favorecimento da deposi¢do de grdo de pdlen com o aumento da cobertura florestal, o que nos
indica que o efeito da quantidade de floresta pode ser ainda maior do que o observado. Esta
parece ser, portanto, uma caracteristica da paisagem importante na conservacdo do processo
de polinizacdo das espécies estudadas.

Outro aspecto importante ¢ o nivel de organizacdo em nossa andlise. O
favorecimento da polinizagdo € observado para toda a comunidade de plantas de sub-bosque
apesar da variacdo nas caracteristicas das espécies, que sabemos que respondem de forma
diferente a alteragdes na qualidade ambiental. (LIENERT, 2004). Considerando a
comunidade, houve um efeito positivo da cobertura florestal na deposicao de graos de polen,
mesmo nesta regido onde os demais usos da terra apresentam boa qualidade para os visitantes
florais.

Com base em nossos resultados, podemos dizer que existe um efeito da paisagem na
deposicdo de graos de podlen e inferir que este ocorre via influéncia na assembleia de plantas e
polinizadores. Nesta perspectiva, a quantidade de floresta e heterogeneidade pode estar
associada ao aumento de areas de habitat e maior conectividade tanto para plantas quanto para

polinizadores.

b) A germinacgdo do polen (in vivo)

A taxa de germinacdo do podlen pode ser usada para avaliar a qualidade do polen
depositado, medida fortemente associada ao sucesso reprodutivo das plantas (ALONSO et al.,
2012; SCHUPPER et al., 2017; AGUILAR, et al., 2006). A auséncia de influéncia da
paisagem na taxa de germinag@o encontrada pode indicar semelhanca na qualidade do pdlen
depositado ao longo do gradiente, tendo, portanto, igual probabilidade de germinagdo até o
terco superior do estilete. Os resultados indicam ainda que nas paisagens o polen depositado

corresponde principalmente a pdlen coespecifico de boa qualidade.
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A germinagdo do polen pode ser influenciada por fatores que modulam a deposicdo
do polen, e também por fatores adicionais. No caso dessa variavel pode haver também
influéncia de fatores emergentes das interacdes entre os grados de pdlen na superficie do
estigma. Uma alta carga de polen depositado pode gerar, por exemplo, um efeito de clogging
que impede a germinacdo de todo o pdlen depositado (WASER; FUGATE, 1986). Esse pode
ser um dos fatores responsaveis pela ndo correspondéncia entre o efeito de aumento da carga

de polen nas areas de mais floresta e a germinacao.

¢) Proporg¢do de flores polinizadas e Sucesso na polinizagdo

O crescimento de tubos até o terco inferior do estilete ¢ tido como uma das variaveis
pré-zigbticas mais importantes no sucesso reprodutivo das plantas (ALONSO et al., 2012).
Apesar dessa analise indicar qualidade moderada de polinizagdo, ndo apresenta evidéncias de
efeito da paisagem nas variaveis propor¢ao de flores polinizadas e sucesso na poliniza¢ao
quando consideradas todas as flores. Porém, nas flores com germina¢do de ao menos um tubo,
encontramos nas areas com maior quantidade de floresta e menor heterogeneidade aumento
da quantidade de tubos germinado para cada 6vulo (sucesso na polinizagdo).

A auséncia de efeito da paisagem no percentual de flores polinizadas em cada planta
na quantidade de flores com sucesso da polinizagcdo, pode ser melhor entendida pela analise
qualitativa dessas paisagens quanto a inferéncia sobre sua capacidade de manter a fungdo de
polinizagdo nas comunidades estudadas. As paisagens estudadas, tém em comum, com apenas
duas excegoes, percentuais de floresta acima de 30% e alto percentual de cobertura por usos
da terra que oferecem algum tipo de recurso para polinizadores, o que as torna funcionalmente
mais semelhantes em sua capacidade de manuten¢do da polinizagdo. Desse modo, espera-se
um efeito maior da quantidade de floresta se as diferengas entre as paisagens abrangessem um
gradiente de maior amplitude de quantidade de floresta e maior variagdo na qualidade de usos
ndo florestais nativos, incluindo valores abaixo de 20% (PARDINI 2010, JOLY et al. 2014,
BANKS-LEITE et al. 2014).

Exceto por duas paisagens que possuem 21,4 e 24,7 % de floresta, as demais
encontram-se entre niveis intermedidrios a altos de cobertura florestal com metade do
gradiente com valores acima de 50%. Em areas de Mata Atlantica quantidades de floresta
maiores que 30%, tém sido avaliadas como de alto potencial para a manutencio de elevados
niveis de biodiversidade e resiliéncia ecologica. Valores criticos menores que esses

percentuais tém sido apontados como determinantes para varios grupos de espécies incluindo
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plantas, mamiferos e anfibios (PARDIN et al 2010; MARTENSEN et al., 2012; JOLY et al.,
2014). Um dos maiores estudos relacionando cobertura florestal e composicdo de espécies
abrangeu 212 espécies de passaros, mamiferos e anfibios ao longo de 79 paisagens da Mata
Atlantica variando de 5 a 100% de cobertura florestal. As andlises combinadas dos trés grupos
indicaram percentuais de limiar em torno de 30% (BANKS-LEITE et al., 2014;). Também
fica em torno de 30% o percentual indicado como de maior potencial para agdes de
conservagdo, por possuir uma quantidade minima de floresta que ainda sustenta certa
diversidade quando comparada a paisagens com maiores niveis de antropizagdo (JOLY et al
2014; PARDIM et al., 2010).

Além da cobertura florestal, outro aspecto importante ¢ a boa qualidade dos demais
usos da terra com alta proporcdo de usos que de alguma forma podem favorecer os
polinizadores. E comum nas 4reas a existéncia de usos da terra que proporcionam o
crescimento de espécies ruderais com abundidncia de flores e alta taxa de visitagdo de
polinizadores (HADLEY et al.,, 2014 e WINFREE et al 2007; FEREIRA, dados ndo
publicados), como pastos ndo manejados, alguns cultivos agricolas e areas em estagio inicial
de regeneracdo. Estas areas podem contribuir com recursos complementares favorecendo a
polinizacdo na comunidade de plantas estudadas.

Alguns estudos apresentam fortes evidéncias de que varias espécies da fauna que
dependem da floresta podem utilizar e/ou se manter em areas de ndo floresta, especialmente
quando estas se assemelham a areas naturais quanto ao fornecimento de recurso e estrutura,
como sub-bosque de plantagdes de eucaliptos, por exemplo, ou determinados cultivos
(WINFREE et al 2007; JOLY et al 2014). Nestes casos, essas areas disponibilizam habitats de
menor qualidade, atuando como paisagem complementar e aumentando também a
permeabilidade da paisagem (FAHRIG, et al., 2011; 2014; WILLIAN, WINFREE, 2013;
JOLY etal., 2014; BOSCOLO et al., 2017a, 2017b).

Essa influéncia da qualidade dos usos adjacentes a areas de floresta nativa no sucesso
reprodutivo das plantas ¢ uma das explicagdes dos resultados encontrados por WILLIAMS,
WINFREE (2013) de aumento de riqueza e abundancia de polinizadores com a diminui¢ao da
cobertura florestal. Os autores argumentam que a existéncia de jardins e manchas de
vegetacdo podem fornecer recurso para polinizadores, compensando parcialmente a perda de
floresta em paisagens antropizadas. H4, no entanto, a necessidade de avaliar a caracteristicas
das espécies e o historico da paisagem. No caso de nosso estudo assim como no de

WILLIAMS E WINFREE (2013) tratam-se de florestas secundarias associadas a areas de
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agricultura e agropecudria. Portanto, vale também aqui a reflexdo feita pelos autores de que as
espécies existentes podem ser as que sobreviveram ao processo de transformagao antropica da
paisagem sofrido, mais especificamente os polinizadores capazes de se beneficiar com o
fornecimento de recursos das areas ndo ocupadas por floresta nativa na paisagem.

Em vista disso, os tipos de usos adjacentes aos fragmentados pode ser um dos fatores
determinantes na defini¢do dos grupos de espécies mais ou menos beneficiados (WILLIAMS,
WINFREE, 2013; PREVEDELLO, VIEIRA, 2010). Espécies de polinizadores podem ser
mantidas em paisagens fragmentadas devido a interacdo com plantas generalistas resilientes
(AIZEN et al.,, 2012, NEWMAN et al.,, 2013). Por outro lado, esse mesmo grupo de
polinizadores generalistas pode contribuir com o sucesso de plantas especialistas que ocorrem
em manchas isoladas (HADLEY et al., 2012). Tal assimetria na interagdo confere robustez ao
sistema planta-polinizador quando considerado ao nivel de comunidade, conferindo-lhe
resiliéncia (ASHWORTH et al., 2004), um outro fator que pode estar sustentando os
processos de polinizacdo nestas paisagens.

Em resumo, apesar de ser necessaria uma analise mais detalhada das caracteristicas
das espécies envolvidas, podemos hipotetizar que a qualidade moderada da polinizagdo e o
ndo efeito da paisagem na limitacdo polinica ocorrem devido a robustez da rede de interagdo
entre plantas polinizadores e da interagdo entre a quantidade de floresta e os usos
funcionalmente complementares para polinizadores.

Nos apresentamos evidéncias que comprovam qualidade moderada da polinizacdo
das espécies de plantas de sub-bosque, conhecimento importante na avaliagdo dessas
paisagens quanto a sustentabilidade dessa fungdo e as suas implicagdes econdmicas e sociais.

Outro resultado importante ¢ o efeito de maior percentual de floresta e menor
heterogeneidade da paisagem no aumento da quantidade de tubos germinados para cada 6vulo
(sucesso de polinizag@o), quando analisamos apenas para as flores que tiveram ao menos um
tubo germinado. O excedente de tubos polinicos em relagdo ao numero de 6vulos, pode
resultar em maior sucesso reprodutivo (WINSOR, STEPHENSON, 1987). BIORKMAN
(1995), por exemplo, encontrou um aumento de 40% no peso das sementes relacionados ao
aumento da carga de pdlen e germinagdo de tubos. O autor defende que a competicdo do
polen para a formacdo dos tubos resulta em maior vigor da semente. O aumento de
polinizacdo em areas com maior propor¢ao de floresta naturais pode se refletir ainda em

maior producado de frutos e sementes (AIZEN, FEINSINGER, 1994; CUNNINGHAM, 2000).
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Nosso estudo confirma a alta variagao no sistema planta-polinizador e indica que, ao
nivel da comunidade, as paisagens estudadas sustentam moderada qualidade da polinizagao.
Verificamos também a influéncia da quantidade de floresta e heterogeneidade em aspectos da
qualidade da polinizagdo. Indica, portanto, a relevancia de considerar a quantidade de floresta
nativa e a interagdo entre os diferentes usos da terra, na avaliagdo de processos ecossistémicos
chave, em paisagens com historico de alteracdo antropica intensa, sobre areas de floresta

nativa.

4.4. Consideracoes sobre a gestao da paisagem

O cenario mais favoravel a polinizagdo encontrado nesse estudo, apesar da forte
pressdo antropica, parece ser consequéncia de varias politicas de conservacao que vém sendo
implementadas, devido a sua importancia ecoldgica, econdmica e social da regido.

Ao longo dos anos foram criadas, nessa regido, varias unidades de conservagido de
uso sustentavel e prote¢@o integral, como monumento natural, parques e reservas particulares
do patriménio natural (RPPNs). Por exemplo, apenas duas paisagens ndo estdo incluidas na
zona de amortecimento e conectividade da Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da cidade
de Sdo Paulo. Recentemente, toda a regido foi considerada area prioritaria para restauragdo da
vegetacdo nativa, incluida na categoria muito alta, por Resolu¢do do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA-SMA N° 07/2017). Outras politicas de prote¢do da regido
incluem ainda a classificacdo como inadequada pelo zoneamento agroambiental para o setor
sucroalcoleiro, o que significa o ndo estabelecimento de monoculturas de cana-de-agucar,
mais nocivos a polinizadores por ndo possuirem flores.

Apesar desses avancos, quando consideramos a totalidade das areas de Mata
Atlantica, vemos que as areas protegidas representam somente 9% dos remanescentes
florestais e apenas 1% da cobertura original (JOLY et al.,, 2014, RIBEIRO et al., 2009).
Portanto ainda que as politicas protetivas tenham diminuido o avango do desmatamento, no
Estado de Sdo Paulo, ¢ as a¢des de restauracdo tenham aumentado a cobertura vegetal, o
numero de espécies de plantas e animais ameagados aumentou de 656, nas avaliacdes de
2003/2004 (fauna) e 2008 (flora), para as atuais 2.131 espécies (SILVA, 2016). Fica evidente,
entdo a necessidade de intensificar agdes protetivas da biodiversidade e dos processos

ecoldgicos nesta formagao florestal.
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Temos como evidéncias desse estudo, o aumento da deposicdo de graos de polen e
aumento da magnitude da relagdo tubo/6vulo nas areas com maior cobertura de floresta nativa
e menor heterogeneidade. Atribuimos essas repostas a um efeito conjunto da quantidade de
floresta e alta qualidade de usos da terra, com uma tendéncia para maior importancia da
quantidade de floresta. Os usos antropicos, mesmo contribuindo potencialmente com a
manuten¢@o dos polinizadores ndo se equiparam &s areas de floresta quanto a esta funcao.

Encontramos também qualidade moderada da taxa de germinagdo e quantidade de
flores com tubos germinados suficientes para a fertilizacdo de todos os 6vulos na flor. Neste
caso, atribuimos a semelhanga entre as paisagens a boa qualidade de usos da terra associada a
valores entre intermediarios a altos de cobertura vegetal.

Portanto considerando esses resultados, para a conservacdo do processo de
polinizagdo indicamos que seja priorizado, nas acdes de gestdo, o aumento das areas de
floresta nativa. Em contextos de ocupacdo consolidada, que se promovam usos da terra que
complementem de alguma forma as areas de floresta na promocdo da conservagdo de

polinizadores.

4.5 Perspectivas

Nosso estudo parece ser o primeiro a analisar a polinizacdo incluindo toda a
comunidade de plantas de sub-bosque em ambiente de floresta tropical. Apesar da grande
variagdo no sistema e das diferentes respostas dos polinizadores e plantas as caracteristicas da
paisagem, tais estudos fornecem uma primeira avaliagdo da comunidade, que podem

direcionar investigacdes mais precisas em nivel de espécie.

Avaliacdes complementares em nivel de espécies podem informar mais sobre o
estado de conservacdo das areas por considerarem o papel dessas espécies vegetais na
manutengdo dos servigos ecossistémicos ¢ sustentacdo da biodiversidade, bem como sua

representatividade na qualidade ambiental dessas paisagens para toda a comunidade.

Devido a alta diversidade beta, ha pouco compartilhamento de espécies, fato que
dificulta a comparagdo do desempenho de uma mesma espécie entre areas. Por outro lado,
estudos com espécies abundantes em todas as areas em geral se restringem a uma populagio,
dizendo pouco sobre o estado da comunidade. Ademias ha dificuldade, em estudos de
populacdes de espécies naturalmente raras, ou as que se tornam raras por serem mais sensiveis

aos efeitos da fragmentacgao.
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O estudo da comunidade gera uma visdo mais ampla do sistema incluindo toda a sua
variagdo. Trata-se de conhecimento mais abrangente sobre a qualidade da polinizagdo na
paisagem e de sustentacdo desse processo para a toda a comunidade vegetal. Informacodes
como estas podem ser uma primeira base para acdes de gestdo considerando a conservagao da
biodiversidade como um todo. Contribuem também com o conhecimento sobre a relagdo entre
o processo de polinizacdo que ocorre no sub-bosque da floresta para comparagdes futuras com
o equivalente no dossel. Uma vez que é desconhecida essa relagdo, a avaliagdo da poliniza¢ao
aqui apresentada acrescenta parte da informacdo necessaria no entendimento do sistema.

Estabelece assim, um importante parametro inicial de comparagao.
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8. APENDICES

APENDICE A1 — PAISAGENS

1. MUNICIiPIOS SEDE DAS PAISAGENS
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Figura 1: Detalhe dos municipios da area de estudo com a localizag@o das paisagens

2. PROPRIEDADES DAS IMAGENS UTILIZADAS

Tabela 1: Propriedades das imagens utilizadas na digitalizagdo dos usos e ocupagdes da terra (Res=resolugio)

Ponto Imagem
1P9 | DigitalGlobe
2P2 | DigitalGlobe
4P3 | DigitalGlobe

1P10  DigitalGlobe
3P1  DigitalGlobe
3P3  DigitalGlobe
3P6 | DigitalGlobe
2P4 | DigitalGlobe
4P4 | DigitalGlobe
2P8 | DigitalGlobe
1P7 | DigitalGlobe
1P5  DigitalGlobe
2P7 | DigitalGlobe
2P5 | DigitalGlobe
1P8 | DigitalGlobe

. Res  Acuracia
Descriciao Data (M) M)
GEO1 6/3/2015 0.46 10.2
GEO1 4/7/2014  0.46 10.2
GEO1 2/8/2015 0.46 10.2
WV02 20/08/2013 0.5 10.2
GEO1 30/06/2015 = 0.46 10.2
GEO1 2/8/2015 0.46 10.2
WVv02 3/8/2015 0.5 4.23
WVo02 25/05/2015 0.5 10.2
WVv02 25/05/2015 = 0.5 10.2
GEO1 30/02015  0.46 10.2
WV02 14/08/2015 0.5 4.23
WVvo02 30/08/2015 0.5 4.23
WV02 14/08/2015 0.5 4.23
WVo02 30/08/2015 0.5 4.23
WV02 21/06/2015 0.5 10.2

Coordenadas (HEXAGONO)
X Y

-46.218050994 -23.092951997
-46.627127196 -22.958807819
-46.653990994 -23.163326
-46.206754993 -22.94085
-46.486778994 -23.076808997
-46.680128994 -23.128077998
-46.653975994 -23.240616998
-46.293415222 -23.158214157
-46.273920754 -23.201307944
-46.490272994 -23.163053998
-46.285545994 -23.287441998
-46.466823994 -23.274074997
-46.263843538 -23.312313428
-46.469698993 -23.247922998
-46.524696994 -23.186798998
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3. CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS EXPLICATIVAS

A correlagdo entre as varidveis explicativas foi de -0.7418344, (p-value= 0.001545)

considerando um intervalo de confianga de 95%. (Figura 4)
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Figura 2: Correlagdo entre as variaveis explicativas, indicando correlagdo negativa entre a
heterogeneidade e propor¢do de floresta

3.1 Anélise de componentes principais na formac¢fo da variavel eixol (todos os dados)

Grafico ilustrativo da relagdo entre o eixol formado, pela jungdo entre as varidveis proporcdo de
floresta e heterogeneidade, e cada uma dessas variaveis separadamente. Acorrelagdo Pearson's entre o
eixol e a variavel proporcdo de floresta foi -0.9366319 (p-value < 2.2e-16) e para a variavel
Heterogeneidade foi 0.9366319, (p-value < 2.2e-16) ambos considerando o intervalo de 95% de

confianga. (Figura 3).
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Figura 3: Analise da correlagdo entre o eixo e as variaveis da paisagem: Heterogeneidade a esquerda e
propor¢ao de floresta a direta.
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4. GRAFICOS ILUSTRATIVO DO GRADIENTE DE PROPORCAO DE FLORESTA E
HETEROGENEIDADE NAS AREAS DE ESTUDO.

3. 2: Todas as paisagens estudadas.

® HET1

Figura 4 Gradientes de valores da diversidade Shannon da paisagem e (b) propor¢do de floresta em cada

uma das 15 paisagens amostradas.

5. METRICAS DA PAISAGEM

5.1 Shannon-Wiener da paisagem

O indice de diversidade da paisagem foi calculado por meio da extensdo V_LATE do Arc gis.

Os usos do solo foram agrupados em classes de acordo com suas semelhangas na

funcionalidade para polinizadores (Tabela 2).

Tabela 2. Agrupamento e descri¢do das classes de paisagem de acordo com suas semelhangas funcionais para

polinizadores
AGRUPAMENT <
CLASSES (l;)EUCL ASSES 0 DESCRICAO DA CLASSE
Agua 1 Lagos, Corpos d'agua
Floresta inicial Floresta Inicial, mais homogénea na imagem, sem
arvores testemunhas, que se sobressaem no dossel
2 Floresta Intermediaria, com a presenca de arvores mais
Floresta intermediaria altas e testemunhas, as quais tornam a imagem mais
rugosa
Floresta pioneira inicial Processo inicial de sucessao ecoldgica, com arvores
P 3 esparsas
Pasto nio maneiado Pasto sujo, com espécies herbaceas e arbustivas na
J maioria das vezes
Agricultura anual A Cultivos coletados e replantados anualmente
Agricultu_ra perene Cultivos perenes
Silvicultura Plantagdes de eucalipto e pinus, no caso das paisagens
5 a grande maioria se refere a eucalipto.
Cerca viva Area de vegetagdo linear delimitando espagos, ou
jardins proéximo as construgdes.
Solo exposto . Solo sem cobertura vegetal ndo pavimentado
Pasto Areas de pasto utilizadas para agropecuaria
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Area degradada Areas degradas, como mineragdo, vogorocas etc..
Varzea Area alagada
Varzea com vegetacdo herbaceo- Area alagada com vegetagdo herbacea —arbustiva
arbustiva (brejos)
Vila rural Condominios com baixo adensamento de construgdes

Areas urbanizadas

Estradas e rodovias

Cidades, areas com impermeabiliza¢do do solo e alto
adensamento de construgdes.

Estradas de terra ou pavimentadas

APENDICE A2 - RESULTADOS

Tabela 3: Descri¢ao geral dos resultados em cada paisagem

Ponto FLO1
1P9 21.20048
2P2 24.76978
1P10  29.76062
3P1 31.60953
4P3 33.02538
3P6 34.62
3P3 37.96515
2P4 44.79872
4P4 50.24579
2P8 54.81689
1P5 55.58281
2P7 60.34524
1P7 61.18475
2P5 74.27047
1P8 96.50503

Shannon

1.411
0.872
1.426
1.387
1.674
1.52
1.582
1.261
1.261
1.127
1.14
1.095
1.37
0.872
0.184

Flores

119
149
137
48
84
58
31
52
72
21
35
37
39
29
136

indiv
13
23
30
7
22
10

sp m_tubovPonto

5
8

_.
N

AN BN~ BRI WS B

1.85
0.622690121
1.8399
1.5398
2.8
0.3008
1.0887
0.21749
4.48
4.119047619
2.81
0.527
0.0625
20.9
4.262104227

%Flor
com polen
94%
36%
83%
7%
83%
28%
74%
46%
69%
90%
100%
59%
287%
59%
7%

%
tub/ov>0.99
57%
22%
64%
46%
61%
16%
35%
6%
56%
71%
37%
24%
3%
55%
46%
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Tabela 4: Comparagdo entre todos os modelos testados para o efeito da paisagem representado pela
variavel eixol(quantidade de floresta e heterogeneidade da paisagem) e as variaveis respostas: carga de
pblen (quantidade de podlen depositado); germinagdo do pdlen (razdo entre tubos germinados no tergo
superior do estilete e o nimero de grdos de podlen), sucesso na poliniza¢do (razdo entre os tubos germinados
até a base e o numero de 6vulo) e proporcao de flores totalmente polinizadas (percentual de flores com

razdo tubo/6vulo >0,99 em cada planta.

Modelo | K| AIC | AAIC [ wi | Familia
CARGA DE POLEN/N° de grios de pélen
. Carga de polen (n=795)
. Dados com a quantidade de
flores
eixol + Qt_flor +(1|Especie/Planta) 5| 70535,33 | 0,0 0,49 Poisson
Eixol+(1|Especie/Planta) 4 | 70534,28 | 1,1 0,29
Null 3| 7053579 | 1,5 0,23
. Com todos os dados (n=1030) com os zeros
Eixol 5(7914,623 | 0,0 0,86 . . .
Binominal negativa
Nulo 41 7918,281 | 3,7 0,14
. Apenas com as flores receberam ao menos 1 grao de pélen (n=700) (sem os zeros)
elx_ol + Qt_flor +(1|Especie/Planta) 6| 5251314 | 15 0.30
(n=518) . . .
Eixol+(1|Especie/Planta) 5| 5249,806 | 0,0 0,65 Binomial negativa
Null 4 | 5255495 | 5,7 0,03
eixol 5| 6839,055 | 0,0 0,98 ) ) ]
Binomial negativa
Null 4 | 6847,635 | 8,6 0,01
GERMINACAO/ (Tubos_sup /n° de polen*100)
. Dados com a quantidade de flores n=533
eixol + Qt_flor +(1|Especie/Planta) 6 | 3285,445 | 3,5 0,08
Qt_flor +(1|Especie/Planta) 51 3283,600 | 1,7 3 216
5’ Binomial negativa
Eixol+(1|Especie/Planta) 5] 3283,7766 | 1,8 0.199
Null 4 | 3281,918 | 0,0 0,500
. Todos os dados com quantidade de polen (n=1030)
eixol 51 4602,909 | 0,0 0,54 . . )
Binomial negativa
Null 3 | 4603,220 | 0,3 0,46
SUCESSO NA POLINIZACAO/ total de flores com razio tub/ov>0,5)*10
. Sucesso na polinizacio / apenas dados com quantidade de flores registradas (n=807)
eixol + Qt_flor +(1|Especie/Planta) 6 | 4439,273 | 0,8 0,26
Eixol+(1|Especie/Planta) 5| 4438,630 | 0,1 0,36 Binominal negativa
Null 4 | 4438,499 | 0,0 0,38
. Sucesso na polinizacio /todos os dados (1047) com zeros
Eixol+(1|Especie/Planta) 51 6060,048 | 0,7 0,59 . . .
Binominal negativa
Null 4 1 6059,350 | 0,0 0,41
. Sucesso na polinizacio / dados com as flores que germinaram ao menos 1 tubo
incluindo apenas as com quantidade de flores registradas (n=362) sem zeros
eixol + Qt_flor +(1|Especie/Planta) 6 | 3388,060 | 2,0 0,56
eixol +(1|Especie/Planta) 51 3386,089 | 0,0 0,21 Binominal negativa
Null 4 | 3387,868 | 1,8 0,23
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. Sucesso na polinizacido/ dados com o total de flores nas quais germinaram ao menos

1 tubo (n=525) sem zero

Eixol+(1|Especie/Planta) 514617,978 | 0,0 0,981 Bi ial i
Null 4625900 | 7,9  |o019 | - mominalnesativa
PROPORCAO DE FLORES TOTALMENTE POLINIZADAS

. Prop de flores totalmente polinizadas (n=188)
var,suc~eixol+ Qt_flor +(1|Especie/Planta) 51411,1559 | 0,0 0,450
Qt_flor +(1|Especie/Planta) 41 411,1220 | 0,0 0,457
eixol+ (1|Especie/Planta) 3| 4157967 | 4,7 0,049 | Binomial

Null 2 | 415,5898 | 4,5 0,044
var,suc~eixol+(1|Especie/Planta) (n=188) 4 | 683,1685 | 0,0 0,7

Null 3 | 681,4430 1,7 0,3 Binomial
Null 1 | 80,05158 5,6 0,058
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TABELA DE VALORES MEDIOS DA POLINIZACAO ENCONTRADOS PARA CADA ESPECIE

Tabela 5: Espécies analisadas, nimero de flores e individuos e valores de polinizag¢ao. NI (ndo identificado)

Paisagem

2P4
1P10
4P4; 1P8
2P2;4P4; 1P8
4P4
1P10
2P5
1P10
3P3
1P10
4P4;4P3
2P4
3P6
2P2

2P2

Familia

Asteraceae
Asteraceae
Commelinaceae
Heliconiaceae
Acanthaceae
Malvaceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Orchidaceae
Orchidaceae
Orchidaceae

Commelinaceae

Espécies/Morfotipos

Asteraceael
Asteraceae2
Dichorisandra thyrsiflora
Heliconiaceael
Justicia carnea
Malvaceael
Melastomataceael
Melastomataceae?2
Melastomataceae3
Melastomataceae4
Melastomataceae5
Galeandra beyrichii
Mesadenella cuspidata
Orquidaceael

Commelinaceael

NO
indiv
iduo

s

1

1

N° de
flores

20

76

17

20

12

51

Habito

herbaceo
herbaceo
herbaceo
herbaceo
herbaceo
arbustiva
herbaceo
herbaceo
herbaceo
herbaceo
herbaceo
herbacea
herbaceo
herbaceo

herbaceo

Recurso

polen/néctar
pélen/néctar
pélen/néctar
polen/néctar
pélen/néctar
pélen/néctar
pélen
polen
pblen
polen
pélen
nenhum
néctar
polen

pélen/néctar

Ovulos

1044
324
64
840
150
1008
2250
940
2010

Med/péle
n

7.74

13,08

43,5

2,18
0

10,5

85,3
634

1666

Méd/
Germi
nacio

1.66
3,46

9,8

60,2

634

1333

Méd/T
ubo/ov
ulo

1.66

0,75

0,21

0,28

0,66
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1P5;1P7;2P8;2
P5;4P4

4P3;1P9

1P8; 3P6

1P7;2P7;1P8;4
P3;2P4

1P10
2P5; 1P&;1P10
1P9
1P9
1P9
3P1
2P7;3P1
1P10
1P10
3P6
2P4; 1P10
3P3
1P8
2P2
2P2

2P5

Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rosaceae
Verbenaceae
Myrtaceae
Mpyrtaceae
Myrtaceae
Rubiaceae
Malvaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Commelinaceae
Malvaceae
NI
Rubiaceae
Rubiaceae
Acanthaceae

Ochnaceae

Palicourea marcgravii
Psychotria_spl
Psychotria ruelliifolia
Psychotria suterella
Rubus rosifolius
Lantanal
Myrtaceael
Myrtaceae?2
Myrtaceae3
Rubiaceael
Malvaceae2
Lamiaceael
Lamiaceae2
Commelinaceae2
Malvaceae3
spl
Rubiaceae2
Rubiaceae3
Acanthaceael

Ochnaceael

18

21

17

93

56

45

99

12

58

76

13

25

21

11

18

17

42

25

32

arbustivo
arbustiva
arbustiva
arbustiva
herbaceo
arbustiva
arboreo
arboreo

arboreo

trepadeir
a

arbustiva
herbacea
herbacea
herbacea
herbacea
herbacea
herbaceo
arbustiva
herbacea

NI

polen/néctar
pélen/néctar
pélen/néctar
pélen/néctar
polen/néctar
poélen/néctar
pélen/néctar
polen/néctar
polen/néctar
pélen/néctar
polen/néctar
polen/néctar
polen/néctar
polen/néctar
polen/néctar
pélen/néctar
pélen/néctar
pblen/néctar
polen/néctar

NI

2 80
2 38,6
2 1,4
2 26,9
1 6,45
2 132,36
38 316
755 3,14
2 28
2 348
6 76,5
1 14,7
4 2,8
4200 14
7 214
8 11,7
2 6,6
2 2,6
4 0,6
5 1,2

20
10,52
0,65
3,56
438
56
91
93,3
6.34
58
10,8
8,1
2.8
14
9,1

1,2

0,58

0,75

5,2
3,8
0,36
1,71
0,90
25,5
1.9
0,06
2,98
35
1,3
6,4
0,88
0,04
L1

1,2

0,37
0,15

0,2
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2P5
1P10
2P2;3P1
2P2
1P10
1P10
1P10
2P7;3P1;4P3
2P2
1P9

1P5;1P10

Rubiaceae Rubiaceae4
Malvaceae Malvaceae4
Rubiaceae Rubiaceae5
Malvaceae Malvaceae3
Fabaceae Fabaceael
Rubiaceae Psychotria_sp2
Verbenaceae Verbenaceael
Marantaceae Marantaceael
Marantaceae Marantaceae2
Rubiaceae Rubiaceae5
Campanulaceae Campanulaceael

13

14

38

42

22

herbacea
herbacea
arbustiva
arbustiva
herbacea
herbacea
herbacea
herbacea
herbacea
arbustiva

herbacea

polen/néctar
polen/néctar
polen/néctar
pélen/néctar
pélen/néctar
pélen/néctar
polen/néctar
polen/néctar
pélen/néctar
pélen/néctar

pélen/néctar

12

3,6
28

45,8

82
5,7
1,73
1,7
39,5

6,8

3,5

8,9

14,25

0,25
40
3,6

0,29

1,7

6,4

0,31
1,7
2,04
0,004
2,9
1,5
0,14

0,57

2,2
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ANALISE QUALITATIVA DA PAISAGEM

350

3
2
2
1
1
0
2P2 1P9 3P1 4P3 3P6 3P3 2P7 1P7 2P4 2PS 2P8 1P5 1pP8
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w
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Figura 5: Quantidade de area ocupada com usos que proporcionam algum tipo de recurso ou condigdes para
polinizadores (area verde). As paisagens estio ordenadas conforme o gradiente de proporgao de cobertura
vegetal. A menor 4rea na paisagem 1P7 corresponde a regido coberta por nuvem.
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Espécie:
Palicourea marcgravii

A: Flor; B: Polinizacdo; C: gréos
de pdlen germinados e tubos

Espécie:
Psychotria suterella
A: Flor; B tubos na base do
estilete; C: tubos na regido
superior do estilete; D: gréos
de pdlen germinados

Foto: R.G.S. Soares .
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Foto: R.G.S. Soares

Familia
Malvaceae

A: Flor; B: Detalhe do pdlen;
C: grdos de pdlen germinados

e tubos
Foto: R.G.S. Soares

Foto: Juliana Takata
Familia
Melastomataceae

A: Flor; B fubos na base do esti-

lete; C: tubos na regido superi-

or do estilete; D: gr@os de po-
len germinados

Foto: R.G.S. Soares
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Foto: Juliana Takata

Espécie:
Rubus rosifolius

A: Flor; B: grdos de pdlen
germinados e tubos

Foto: R.G.S. Soares

> | \
@o: Juliana Takata

Espécie:
Dichorisandra thyrsiflora

A: Flor; e flolhas B tubos na r

parte superior e na base do ¢ “Foto: R.G.S. Soares
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