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RESUMO 

 

As abelhas solitárias Centris tarsata e Centris analis pertencem à tribo Centridini, são 

amplamente distribuídas pelo Brasil e são frequentes em levantamentos de abelhas que 

nidificam em cavidades pré-existentes, além de serem consideradas efetivas na polinização de 

sistemas naturais e agrícolas. As análises comparativas de populações de abelhas podem ser 

feitas com o estudo da caracterização da forma e o tamanho de seus corpos, e uma forma de 

avaliar essas variações é através da morfometria, tanto a morfometria tradicional, que utiliza 

medidas lineares de estruturas ou partes dos organismos, quanto a morfometria geométrica, 

que é baseada em marcos anatômicos. Apesar de existir uma base genética para a variação 

corporal dos indivíduos, essa variação pode ser influenciada por fatores como vegetação, 

bioma, sazonalidade e a alimentação das abelhas durante o estágio larval. Nesse contexto, o 

objetivo deste trabalho foi analisar, através da morfometria linear das cabeças e morfometria 

geométrica das asas, populações de abelhas solitárias C. tarsata e C. analis, em diferentes 

áreas de Cerrado, situadas na Cadeia do Espinhaço/MG. Além disso, objetivou-se estudar 

populações entre os anos de 2012 e 2019, assim como caracterizar os recursos polínicos 

consumidos pelos imaturos. No capítulo 1, foram utilizadas abelhas C. tarsata e C. analis 

coletadas de ninhos-armadilha de cinco áreas diferentes: duas áreas dentro do Campus JK da 

UFVJM e três áreas protegidas dentro de Parques Estaduais. Para as análises morfométricas, 

foram utilizados fêmeas e machos de C. tarsata e C. analis. Para análise do material polínico 

foram utilizados 50 ninhos de C. tarsata e 28 ninhos de C. analis. Observamos que as 

populações de C. tarsata apresentaram diferenças morfométricas entre as áreas e a 

diversidade polínica na alimentação larval dessas abelhas parece interferir no maior tamanho 

corporal. No entanto, as populações de C. analis apresentaram muito pouca ou nenhuma 

variação entre as diferentes áreas, o que nos leva a acreditar que essas abelhas possuem menor 

modificação morfológica entre locais distintos, muito provavelmente por terem uma 

alimentação polínica mais constante baseada em Malpighiacea. No capítulo 2, analisamos 

populações de abelhas em diferentes anos, e para isso, foram utilizadas abelhas de ninhos-

armadilha de C. tarsata coletados dentro do Campus JK entre os anos de 2013 e 2019, e de C. 

analis coletados no Parque Estadual do Rio Preto, entre 2012 e 2013, sendo 226 abelhas C. 

tarsata (103 fêmeas e 123 machos) e 169 abelhas C. analis (61 fêmeas e 108 machos). Para 

análise do material polínico foram utilizados 43 ninhos de C. tarsata e 11 ninhos de C. analis. 

As populações de C. tarsata apresentaram pouca diferença entre os anos, e as abelhas de 2012 



 

 

 

 

de C. analis foram maiores. Observamos que fatores como a sazonalidade (precipitação e 

temperatura) não interfere na morfologia corporal das abelhas C. tarsata e C. analis entre os 

anos analisados. Porém, a diferença no tamanho corporal de C. analis está diretamente 

relacionada à diversidade polínica na alimentação dos imaturos, que se mostra um fator muito 

importante para morfologia corporal dessas abelhas. 
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ABSTRACT 

 

The solitary bees Centris tarsata and Centris analis belong to the tribe Centridini, are widely 

distributed throughout Brazil and are frequent in surveys of bees that nest in pre-existing 

cavities, in addition to being considered effective in the pollination of natural and agricultural 

systems. Comparative analyzes of bee populations can be done by studying the 

characterization of the shape and size of their bodies, and one way to assess these variations is 

through morphometry, both traditional morphometry that uses linear measurements of 

structures or parts of organisms, and geometric morphometry, which that is based on 

anatomical landmarks. Although there is a genetic basis for the individual's body variation, 

this variation can be influenced by factors such as vegetation, biome, seasonality and the 

feeding of bees during the larval stage. In this context, the objective of this work was to 

analyze, through linear morphometry of heads and geometric morphometry of wings, 

populations of solitary bees C. tarsata and C. analis, in different areas of Cerrado, located in 

the Espinhaço Range/MG and populations between the years 2012 to 2019, besides, we almed 

to characterize the pollen resources consumed by the immature. In chapter 1, C. tarsata and 

C. analis bees collected from trap-nests from five different areas were used: two areas within 

the UFVJM JK Campus and three protected areas within State Parks. For the morphometric 

analyses, females and males of C. tarsata and C. analis were used. For analysis of pollen 

material, 50 nests of C. tarsata and 28 nests of C. analis were used. We observed that C. 

tarsata populations showed morphometric differences between areas and pollen diversity in 

the larval feeding of these bees seems to interfere with the larger body size. However, 

populations of C. analis showed very little or no variation between different areas, which 

leads us to believe that these bees have less morphological modification between different 

locations, most likely because they have a more uniform pollen diet based on Malpighiaceae. 

In chapter 2, we analyzed bee populations in different years, and for this, we used trap-nest 

bees from C. tarsata collected inside Campus JK between 2013 to 2019, and from C. analis 

collected at Parque Estadual do Rio Preto, between 2012 and 2013, being 226 C. tarsata bees 

(103 females and 123 males) and 169 C. analis bees (61 females and 108 males). For analysis 

of pollen material, 43 nests of C. tarsata and 11 nests of C. analis were used. The populations 

of C. tarsata showed little difference between years, and the 2012 C. analis bees were larger. 

We observed that factors such as seasonality (precipitation and temperature) do not affect the 

body morphology of C. tarsata and C. analis bees between the years analyzed. However, the 

difference in body size of C. analis is directly related to pollen diversity in the feeding of the 



 

 

 

 

bees‟ immature, which is a very important factor for the body morphology of these bees 

species. 

 
Keywords: Cavity-nesting bee. Morphometry. larval food. Seasonality. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

As abelhas compreendem o grupo mais importante de polinizadores em todo 

o mundo, destacando-se por seu grande potencial ecológico e econômico em 

comunidades florestais e pela polinização de plantas silvestres e cultivadas (LE FÉON 

et al., 2013; MENEZES et al., 2012; TYLIANAKIS; TSCHARNTKE; LEWIS, 2007). 

As abelhas pertencem à ordem Hymenoptera, superfamília Apoidea e são consideradas 

o grupo mais diverso desta ordem. Atualmente, estima-se a existência de 30 mil 

espécies de abelhas no planeta, que estão distribuídas em nove famílias: Andrenidae, 

Apidae, Colletidae, Dasypodaidae, Halictidae, Megachilidae, Meganomiidae, Melittidae 

e Stenotritidae (MICHENER, 2007). No Brasil já foram descritas mais de 1.600 

espécies (SILVEIRA; MELO; ALMEIDA, 2002) que estão distribuídas em cinco 

famílias: Apidae, Halictidae, Colletidae, Andrenidae e Megachilidae (MOURE; 

URBAN; MELO, 2008), compreendendo grupos com diferentes níveis de 

comportamento social e solitário. 

De todas as abelhas do mundo, aproximadamente 85% possuem hábito 

solitário (BATRA, 1984). O comportamento solitário de abelhas é caracterizado pela 

independência das fêmeas na construção, defesa e aprovisionamento de seus ninhos, não 

existindo cooperação ou divisão de trabalho entre fêmeas de uma mesma geração ou 

entre mães e filhas, depois de cumpridas todas estas tarefas, a abelha ovopositora morre 

(ALVES-DOS-SANTOS; MELO; JR., 2002; BATRA, 1984; MICHENER, 1974). 

Dentro da subfamília Apinae, as abelhas solitárias estão presentes em treze tribos, e uma 

delas é a tribo Centridini (SILVEIRA; MELO; ALMEIDA, 2002).  

1.1. A tribo Centridini 

As Centridini são abelhas que estão distribuídas principalmente na América 

tropical, com alguns grupos presentes também em áreas mais áridas das regiões 

subtropicais e temperadas (MICHENER, 2007). Essa tribo agrupa dois gêneros, Centris 

Fabricius e Epicharis Klug, que possuem comportamento solitário (BATRA, 1984). A 

maioria dos Centridini coletam óleos florais de Malpighiaceae, Krameriaceae ou 

Scrophulariaceae (MICHENER, 2007). As abelhas dessa tribo formam a linhagem mais 

antiga de abelhas coletoras de óleo floral principalmente associada à Malpighiaceae 

Neotropical, com uma história de 90 milhões de anos de codivergência (MARTINS; 

MELO; RENNER, 2014).  
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A grande maioria das fêmeas do gênero Centris são morfológica e 

comportamentalmente especializadas na coleta de óleos florais. Elas são os únicos 

polinizadores de centenas de espécies produtoras de óleo floral, principalmente 

Malpighiaceae, Plantaginaceae e Krameriaceae (VOGEL, 1990). O óleo é coletado por 

meio de escovas especializadas na parte anterior e média do basitarso e é usado para 

nutrir as larvas ou para tornar as paredes das células de cria impermeáveis 

(BUCHMANN, 1987; NEFF; SIMPSON, 1981; VOGEL, 1974). Elas usam os óleos, 

associados ou não ao néctar, na massa de pólen para aprovisionamento larval, para 

proteção e para construção dos ninhos misturados a outros materiais como, por 

exemplo, areia e serragem (NEFF; SIMPSON, 1981; VINSON; FRANKIE; 

WILLIAMS, 1996). 

Todas as espécies de Epicharis e a maioria das espécies de Centris 

constroem seus ninhos no solo, enquanto que as espécies de Centris dos subgêneros 

Hemisiella, Heterocentris e Xanthemisia nidificam em cavidades pré-existentes como 

orifícios em madeiras e outros locais escavados por pequenos vertebrados, e do 

subgênero Ptilotopus nidificam em termiteiros (ALVES-DOS-SANTOS; MACHADO; 

GAGLIANONE, 2007; GAGLIANONE, 2001; REZENDE, 2019; SILVEIRA; MELO; 

ALMEIDA, 2002). 

1.2. O gênero Centris 

As abelhas do gênero Centris são particularmente importantes devido à sua 

abundância numérica, alta taxa de reprodução e a diversidade nas Américas (ALVES-

DOS-SANTOS; MACHADO; GAGLIANONE, 2007). São encontradas nos mais 

diversos ambientes, como matas fechadas, campos abertos, áreas rurais e centros 

urbanos (ARAÚJO; LOURENÇO; RAW, 2016; CAMARGO; MAZUCATO, 1984; DA 

SILVA et al., 2017; GAGLIANONE et al., 2010; GAZOLA; GARÓFALO, 2009; 

LOURENÇO et al., 2020; LUNA˗LUCENA et al., 2017; MORATO; GARCIA; 

CAMPOS, 1999; SILVA et al., 2007). 

Dentre as espécies, destacam-se Centris (Hemisiella) tarsata Smith, 1874 e 

Centris (Heterocentris) analis Fabricius, 1804 (Figura 1), por serem frequentes em 

levantamentos de abelhas que ocupam cavidades pré-existentes e serem usadas em 

programas de polinização de espécies vegetais (AGUIAR; GARÓFALO, 2004), com 

grande potencial agrícola para o cultivo de acerola (Malpighia emarginata), do murici 

(Byrsonima spp.) e do tamarindo (Tamarindus indica), além de serem essenciais para a 
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polinização de inúmeras espécies das florestas tropicais do Cerrado, Caatinga, 

Amazônia e Mata Atlântica (CASTRO, 2002; FREITAS; PAXTON, 1998; OLIVEIRA; 

SCHLINDWEIN, 2009; SANTOS et al., 2007). 

 

Figura 1. Fêmea (A e B) e macho (C e D) de Centris tarsata em vista frontal e lateral. Fêmea 
(E e F) e macho (G e H) de Centris analis em vista frontal e vista lateral. 

A espécie C. tarsata é registrada na Argentina, Brasil, Guatemala, Guiana, 

Panamá, Paraguai e Uruguai (MOURE; URBAN; MELO, 2008). No Brasil é 

encontrada em vários estados: Pará, Maranhão, Piauí, Ceará, Paraíba, Pernambuco, 

Bahia, Minas Gerais, São Paulo, Paraná, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul, Mato 

Grosso e Goiás (AGUIAR; GARÓFALO, 2004 e referências dentro dele). Quanto à 

nidificação, fêmeas de C. tarsata constroem seus ninhos forrados com terra ou areia e é 

possível perceber grande quantidade de óleos na estrutura, que é utilizado como um tipo 
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de camada protetora no ninho (ALVES-DOS-SANTOS; MACHADO; GAGLIANONE, 

2007). 

As abelhas da espécie C. analis possuem ampla distribuição, desde o sul dos 

Estados Unidos até o Brasil, nos estados do Ceará, Goiás, Mato Grosso, Pará, 

Amazonas, Bahia, Minas Gerais, Paraíba e São Paulo (DÓREA et al., 2010b; 

REZENDE, 2019; SILVEIRA; MELO; ALMEIDA, 2002). Fêmeas dessa espécie 

nidificam em orifícios pré-existentes de ninhos abandonados de vespas, assim como em 

orifícios em madeira, troncos e galhos, e também utilizam terra e/ou areia para 

construção dos seus ninhos (SILVEIRA; MELO; ALMEIDA, 2002; VIEIRA DE 

JESUS; GAROFALO, 2000). 

As abelhas C. tarsata e C. analis são consideradas espécies com alta 

plasticidade, uma vez que são encontradas nos mais distintos biomas, e quanto à sua 

alimentação, são consideradas poliléticas (DÓREA et al., 2009, 2010b; GONÇALVES; 

DA SILVA; BUSCHINI, 2012; MENDES; RÊGO, 2007; MÜLLER; KUHLMANN, 

2008). A capacidade de dispersão dessas espécies de abelhas devido ao tamanho 

corporal, o tipo de dieta generalista, a maior ou menor exigência de locais específicos de 

nidificação como elemento sucesso na colonização de uma área e a ampla distribuição 

dessas espécies, demonstram a ausência de estruturação genética geográfica dessas 

populações (LUNA˗LUCENA et al., 2017; REZENDE, 2019). 

1.3. Morfometria corporal como ferramenta para estudos populacionais 

Para as análises das populações de abelhas, a morfometria (ADAMS; 

ROHLF; SLICE, 2004; JAMES ROHLF; MARCUS, 1993) mostra-se uma importante 

ferramenta para elucidar questões relacionadas à variação de caracteres dentro das 

populações e entre elas (REIS, 1988). A morfometria é definida como “o estudo 

estatístico da variação da forma em relação a fatores causais” (BOOKSTEIN, 1997), ou 

seja, não somente quantifica as formas biológicas, mas também faz inferências sobre as 

causas que levam às diferenças da forma (MONTEIRO; REIS, 1999). A morfometria 

clássica, também chamada de morfometria tradicional, é um conjunto de métodos do 

campo da estatística multivariada que utiliza medidas lineares como comprimentos, 

larguras, ângulos ou proporções calculadas a partir de estruturas ou partes de 

organismos (JAMES ROHLF; MARCUS, 1993). Já os dados utilizados na morfometria 

geométrica não se baseiam somente em medidas ou ângulos, mas sim em coordenadas 

cartesianas chamadas “marcos anatômicos” ou landmarks (FORNEL; CORDEIRO-
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ESTRELA, 2012; JAMES ROHLF; MARCUS, 1993; MONTEIRO; REIS, 1999). Nos 

últimos anos, a morfometria geométrica das asas tornou-se uma importante ferramenta 

para a identificação e avaliação da diversidade de insetos, descrevendo e localizando 

com mais clareza as regiões das mudanças e reconstruindo essas diferenças 

graficamente (por exemplo FRANCISCO et al., 2008; FRANCOY et al., 2016, 2011; 

FRANCOY; IMPERATRIZ-FONSECA, 2010).  

Há muitos estudos com abelhas eussociais utilizando morfometria como 

ferramenta, por exemplo, para verificação de variações populacionais em abelhas Apis 

mellifera (DINIZ-FILHO; MALASPINA, 1995) e em meliponíneos (por exemplo, 

BONATTI et al., 2014; FRANCISCO et al., 2008; FRANCOY et al., 2011; 

GALASCHI-TEIXEIRA et al., 2018; MENDES et al., 2007). Além de análises 

populacionais, a ferramenta também pode ser utilizada para discriminação de espécies, 

como na identificação de abelhas africanizadas e suas subespécies ancestrais 

(FRANCOY et al., 2008), e na identificação de sexo de abelhas sem ferrão (FRANCOY 

et al., 2009; MENDES et al., 2007). 

No entanto, existem poucos estudos morfométricos com populações de 

abelhas de comportamento solitário ou com algum grau de socialidade. A maior parte 

dos estudos foram feitos com abelhas da tribo Euglossini, conhecidas como abelhas de 

orquídeas, dentre eles análise de populações de Euglossa Latreille e Eulaema Lepeletier 

em diferentes regiões do Brasil e com diferentes fitofisionomias (CARNEIRO et al., 

2019; COSTA et al., 2020; GRASSI-SELLA; GARÓFALO; FRANCOY, 2018; 

RIBEIRO et al., 2019). Com as abelhas solitárias da tribo Centridini, há um trabalho 

que foi realizado utilizando morfometria geométrica para análise de populações de 

Centris aenea Lepeletier, 1841 em diferentes áreas da Bahia, Pernambuco e Paraíba 

com fitofisionomias distintas (FERREIRA et al., 2011) e outro estudo também com essa 

metodologia, realizado em diferentes tipos de vegetação no estado da Bahia (SOUZA et 

al., 2018). 

1.4. Modulação da morfometria corporal 

A análise da forma é crucial no campo da biologia (BERNS, 2014). Ao 

longo da história, o estudo da forma tem sido utilizado para classificação taxonômica, 

análise de diferentes formas de desenvolvimento, definição de relações funcionais e 

evolutivas, exploração dos efeitos ambientais nos organismos, além de muitos outros 

usos (ADAMS, 1999; ADAMS; ROHLF; SLICE, 2004; RICKLEFS; MILES, 1994). 
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Dentre os fatores que influenciam fortemente a morfologia de abelhas, 

podemos citar a variabilidade na disponibilidade de recursos de nidificação e 

alimentares (TORNÉ-NOGUERA et al., 2014) e a sazonalidade e os fatores climáticos 

(BRITO et al., 2018; DA SILVA et al., 2017). O tamanho do corpo possui baixa 

herdabilidade genética (TEPEDINO; THOMPSON; TORCHIO, 1984), geralmente ele é 

influenciado por fatores ambientais e maternos, onde a fêmea ovopositora controla a 

quantidade de alimento na célula, fatores esses que podem causar variabilidade 

suficiente para afetar a capacidade reprodutiva (JOHNSON, 1990; MOLUMBY, 1997; 

RIBEIRO, 1994). 

As variações na quantidade e na qualidade do alimento utilizado por fêmeas 

de abelhas no aprovisionamento larval têm respostas morfológicas no desenvolvimento 

da prole (LAWSON; CIACCIO; REHAN, 2016; LAWSON; KENNEDY; REHAN, 

2020; PINTO et al., 2015; ROULSTON; CANE, 2002) e essas respostas podem ser 

avaliadas através de estudos morfométricos de abelhas adultas (CAMPOS et al., 2018; 

PINTO et al., 2015). A análise polínica realizada a partir do alimento larval permite 

obter informações a respeito das plantas visitadas pelas abelhas e, consequentemente, as 

fontes utilizadas por elas como principal recurso alimentar (DÓREA et al., 2010b; 

MÜLLER et al., 2006).  

A quantidade de alimento ofertada à prole pode variar de acordo com a 

estação do ano (KIM; THORP, 2001) e é controlada pela fêmea adulta durante o 

aprovisionamento larval (DANFORTH, 1990; LAWSON; CIACCIO; REHAN, 2016). 

Essa variação quantitativa de nutrientes disponíveis influencia no tamanho de fêmeas e 

machos, e, desta maneira, no seu sucesso reprodutivo (ALCOCK, 1997; TEPEDINO; 

TORCHIO, 1982) e no tamanho da prole (BOSCH; VICENS, 2002, 2006; KIM; 

THORP, 2001). 

O tamanho corporal influencia várias características das abelhas 

relacionadas à aptidão individual. Para as fêmeas, corpos maiores podem dar maior 

sucesso reprodutivo devido à melhor habilidade competitiva e melhor capacidade de 

fazer o aprovisionamento de células e maior produção de ovos (TENGÖ; BAUR, 1993). 

Para os machos, o maior tamanho corporal pode garantir o sucesso reprodutivo 

competitivo e melhor capacidade de dispersão (KUKUK, 1996). 

Já os fatores ambientais podem causar modificações fenotípicas alterando 

características morfológicas, fisiológicas e comportamentais, sendo que a maioria das 

respostas individuais ao estresse ambiental se deve à plasticidade fenotípica (SILVA et 
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al., 2009; VIA; LANDE, 1985). Sabe-se que níveis maiores de precipitação e o 

consequente aumento na disponibilidade de alimentos podem ter um importante efeito 

no tamanho de abelhas (PERUQUETTI, 2003), além do que o tamanho corporal desses 

indivíduos responde positivamente ao aumento de temperatura e de chuvas (SILVA et 

al., 2009). 

Fatores climáticos também podem limitar a estação de floração (MAYER; 

KUHLMANN, 2004), e para abelhas com sistemas de polinização especializados 

espera-se uma boa sincronização entre os polinizadores e suas plantas hospedeiras (DA 

SILVA et al., 2017). A especialização do hospedeiro por pólen é comum entre as 

abelhas solitárias e está frequentemente ligada à pronunciada sazonalidade das abelhas 

devido à uma fenologia de floração sazonal da planta (WCISLO; CANE, 1996). 

Diante do exposto, levantamos as seguintes hipóteses: 1) Existe diferença 

morfométrica entre as populações de abelhas solitárias Centris tarsata e Centris analis, 

coletadas em diferentes áreas de Cerrado? 2) A diversidade polínica influencia na 

morfometria das populações dessas abelhas? 3) Essas duas espécies de abelhas 

apresentam plasticidades morfométricas semelhantes em diferentes áreas? e 4) Ao longo 

dos anos, fatores abióticos como precipitação e temperatura, e fatores bióticos como 

recursos alimentares poderiam interferir na morfometria dessas abelhas? 

Para responder a essas perguntas e utilizando a morfometria linear e 

geométrica como ferramenta de estudo, objetivamos, no primeiro capítulo, analisar as 

variações nas populações de abelhas C. tarsata e C. analis em relação às diferentes 

áreas de Cerrado e a influência da alimentação dos imaturos nestas populações. No 

segundo capítulo, objetivamos analisar a influência da sazonalidade e da alimentação 

polínica dos imaturos ao longo de sete e dois anos nas populações de C. tarsata e de C. 

analis, respectivamente.  
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CAPÍTULO 1: VARIAÇÕES DA VEGETAÇÃO E DA ALIMENTAÇÃO 

POLÍNICA DOS IMATUROS INFLUENCIAM NA MORFOLOGIA DE 

ABELHAS SOLITÁRIAS ADULTAS Centris tarsata E Centris analis EM 

POPULAÇÕES DE DIFERENTES ÁREAS DE CERRADO 

 

RESUMO 

Tamanho corporal é o principal determinante do fitness em insetos. Apesar de existir 

uma base genética para a variação morfológica das abelhas, fatores como a alimentação 

podem influenciar na variação dessas populações. As análises comparativas de 

populações de abelhas podem ser feitas com o estudo da caracterização da forma e o 

tamanho de seus corpos, bem como através de análises da alimentação larval. Para isso, 

objetivamos neste capítulo avaliar se as populações de abelhas solitárias Centris tarsata 

e Centris analis são distintas morfometricamente entre diferentes áreas de Cerrado e se 

a alimentação polínica consumida pelos imaturos influencia na morfometria corporal 

dessas populações. As abelhas e o material polínico foram provenientes de ninhos-

armadilha ocupados por C. tarsata e C. analis em cinco pontos de coleta localizados em 

três áreas distintas denominadas ARR, DCB (áreas dentro do Campus JK da UFVJM) e 

AR1, AR2 e PRP (áreas protegidas, dentro de Parques Estaduais). Foram utilizadas 326 

abelhas C. tarsata (155 fêmeas e 171 machos) e 254 abelhas C. analis (100 fêmeas e 

154 machos) e, para análise do material polínico, foram utilizados 50 ninhos de C. 

tarsata e 28 ninhos de C. analis. Observamos que na morfometria linear das cabeças, as 

abelhas C. tarsata da área ARR são maiores que as abelhas das áreas DCB e AR2 e as 

fêmeas de C. analis da ARR são maiores que as das áreas AR1 e DCB. A área ARR 

oferece diversos recursos florais e de nidificação para as abelhas, incluindo plantas com 

floração em massa e com grande oferta de óleos florais, pólen e néctar para uso na 

construção de ninhos e alimentação das larvas, o que nos leva a acreditar que o tamanho 

maior desses indivíduos neste local, se deve a essa maior disponibilidade de recursos. 

Na morfometria geométrica observamos similaridades entre as populações tanto de C. 

tarsata quanto de C. analis, que se separaram principalmente em dois grupos, ARR e 

DCB sendo um grupo e AR1, AR2 e/ou PRP outro grupo. A área ARR dista muito 

pouco de DCB, cerca de 1 km, e ambas ficam inseridas em vegetação de campo 

rupestre, além de provavelmente ocorrer algum fluxo gênico entre estas populações, o 
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que resultaria na proximidade entre elas. Da mesma maneira, as áreas protegidas, 

provavelmente, ofereceram recursos similares para as populações destas abelhas, 

fazendo com que elas se assemelhem morfologicamente. Populações de C. tarsata da 

AR1 e AR2 também foram similares e o tipo de vegetação encontrados nelas, pode 

influenciar para que estes grupos se assemelhem morfologicamente entre essas duas 

áreas. Diferentemente, as populações de C. analis apresentaram muito pouca ou 

nenhuma variação entre as diferentes áreas, o que nos leva a acreditar que essas abelhas 

possuem menor modificação morfológica entre locais distintos. Observamos ainda que 

pólen de Melastomataceae é um importante recurso alimentar para C. tarsata em áreas 

de Cerrado/Campo Rupestre, diferentemente de outros biomas, e que Malpighiaceae é 

um importante recurso polínico para C. analis, sendo esse o pólen de espécies dessa 

família é consumido por essa espécie em todas as áreas. A menor variedade da 

alimentação entre as diferentes áreas faz com que C. analis seja menos plástica se 

comparada a C. tarsata. 

 

 

 

Palavras chave: Abelhas solitárias. Morfometria linear. Morfometria geométrica. 

Diversidade polínica.  
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ABSTRACT 

Body size is the main determinant of fitness in insects. Although there is a genetic basis 

for the morphological variation in bees, factors such as food can influence the variation 

in these populations. Comparative analyzes of bee populations can be done with the 

study of the characterization of the shape and size of their bodies and through analysis 

of larval feeding. Therefore, in this chapter, we aim to evaluate whether the populations 

of solitary bees Centris tarsata and Centris analis are morphometrically different 

between different areas of the Cerrado and whether the pollen feed consumed by 

immature bees influences the body morphometry of these populations. Bees and pollen 

material came from trap-nests occupied by C. tarsata and C. analis in five collection 

points located in three distinct areas called ARR, DCB (areas within the UFVJM 

Campus JK) and AR1, AR2 and PRP (Protected areas, within State Parks). A total of 

326 C. tarsata bees (155 females and 171 males) and 254 C. analis bees (100 females 

and 154 males) were used. For pollen material analysis, 50 C. tarsata nests and 28 C. 

analis nests were used. We observed that in linear head morphometry, the C. tarsata 

bees from the ARR area are larger than the bees from the DCB and AR2 areas and the 

C. analis females from AR2 are larger than those from the AR1 and DCB areas. The 

ARR area offers diverse floral and nesting resources for bees, including mass-flowering 

plants with a large supply of floral oils, pollen and nectar for use in nest construction 

and larval feeding, which leads us to believe that the larger size of these individuals in 

this location is due to this greater availability of resources. In geometric morphometry 

we observed similarities between populations of both C. tarsata and C. analis, which 

were mainly separated into two groups, ARR and DCB being one group and AR1, AR2 

and/or PRP the other group. The ARR area is very close to DCB, about 1 km, and both 

are inserted in rupestrian field vegetation, in addition to probably occurring some gene 

flow between these populations, which would result in the proximity between them. 

Likewise, protected areas probably offered similar resources to populations of these 

bees, making them resemble each other morphologically. Centris tarsata populations 

from AR1 and AR2 were also similar and the vegetation type may influence for these 

groups to resemble each other morphologically between these areas. In contrast, the 

populations of C. analis showed very little or no variation between different areas, 

which leads us to believe that these bees have less morphological changes between 

different locations. We also observed that Melastomataceae pollen is an important food 
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resource for C. tarsata in Cerrado/Campo Rupestre areas, unlike other biomes, and that 

Malpighiaceae is an important pollen resource for C. analis, and pollen from this family 

is consumed by this species in all the areas. The lower variety of food between different 

areas makes C. analis less plastic when compared to C. tarsata. 

 

 

Keywords: Bees solitary. Linear morphometry. Geometric morphometry. Pollen 

diversity. 
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1. INTRODUÇÃO 

  As abelhas solitárias Centris tarsata e Centris analis pertencem à tribo 

Centridini, distribuídas principalmente na América tropical, com alguns grupos 

presentes também em áreas mais secas das regiões subtropicais e temperadas 

(MICHENER, 2007). São conhecidas pela eficiência na coleta de óleos florais, 

principalmente Malpighiaceae, Plantaginaceae e Krameriaceae (VOGEL, 1990), e como 

importantes polinizadores de plantas de interesse econômico, como acerola (Malpighia 

emarginata) e murici (Byrsonima spp.) (OLIVEIRA; SCHLINDWEIN, 2009). São 

abelhas que nidificam em cavidades pré-existentes, o que facilita a amostragem destas 

populações eficientes através de ninhos-armadilha (KROMBEIN, 1967) nos mais 

diferentes biomas como Caatinga (DÓREA et al., 2009, 2010b, 2010a), Mata Atlântica 

(DA ROCHA-FILHO et al., 2017; MOURE-OLIVEIRA et al., 2017), Cerrado 

(MENDES; RÊGO, 2007), incluindo áreas campestres de alta altitude (ARAÚJO; 

LOURENÇO; RAW, 2016; LOURENÇO et al., 2020). As populações de abelhas C. 

tarsata e C. analis são consideradas com alta plasticidade uma vez que são encontradas 

nos mais distintos biomas e quanto à sua alimentação são consideradas poliléticas 

(DÓREA et al., 2009, 2010b, 2010a; GONÇALVES; DA SILVA; BUSCHINI, 2012; 

MENDES; RÊGO, 2007). Abelhas são classificadas como poliléticas quando o recurso 

floral é coletado de flores de mais de quatro gêneros de plantas distribuídas em mais de 

três famílias de plantas (MÜLLER; KUHLMANN, 2008). 

Estudos com as populações de C. tarsata de São Paulo, Minas Gerais, Bahia 

e Paraíba mostraram que elas possuem alta diversidade genética intrapopulacional e 

ausência de diferenciação entre as populações, sugerindo que essa espécie possui 

grandes populações conectadas (LUNA˗LUCENA et al., 2017). Estudos de populações 

de C. analis nos biomas Amazônia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica também 

mostraram estruturação populacional e sem formação de grupos genéticos 

geograficamente distribuídos (REZENDE, 2019).   

Existe uma base genética para a variação morfológica dos indivíduos, mas 

fatores como a vegetação e o bioma onde as abelhas estão inseridas (COSTA et al., 

2020; RIBEIRO et al., 2019), assim como variações ambientais como sazonalidade 

(SKANDALIS et al., 2009) e alimentação (BOSCH; VICENS, 2002) podem influenciar 

na variação dessas populações. As abelhas na idade adulta não sofrem alterações 

morfológicas, portanto a variação no tamanho e forma corporal pode ser uma resposta à 
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seleção natural, flutuações climáticas e alimentação durante o estágio larval (BOSCH; 

VICENS, 2002; CHOWN; GASTON, 2010; RADMACHER; STROHM, 2010). 

As análises comparativas de populações de abelhas podem ser feitas com o 

estudo da caracterização da forma e o tamanho de seus corpos (FERREIRA et al., 2011; 

NEVES et al., 2012). Uma forma de avaliar essas variações é através da morfometria 

(ROHLF, 1990), que é definida como “o estudo estatístico da variação da forma em 

relação a fatores causais” (BOOKSTEIN, 1997), ou seja, quantifica as formas 

biológicas e também faz inferências sobre as causas que levam às diferenças da forma 

(MONTEIRO; REIS, 1999). A morfometria tradicional utiliza medidas lineares como 

comprimentos, larguras, ângulos ou proporções calculadas a partir de estruturas ou 

partes de organismos (JAMES ROHLF; MARCUS, 1993). Já a morfometria geométrica 

é baseada em coordenadas cartesianas chamadas “marcos anatômicos” ou landmarks 

(FORNEL; CORDEIRO-ESTRELA, 2012; JAMES ROHLF; MARCUS, 1993; 

MONTEIRO; REIS, 1999). 

A morfometria geométrica possibilita o estudo de populações de abelhas em 

fitofisionomias distintas e mostram que mesmo espécies tolerantes a variações 

ambientais podem sofrer adaptações às condições específicas de cada fitofisionomia 

(CARNEIRO et al., 2019; DA COSTA et al., 2019; GRASSI-SELLA; GARÓFALO; 

FRANCOY, 2018; RIBEIRO et al., 2019), mostrando ser uma ferramenta 

extremamente útil na caracterização de populações. No entanto, essa ferramenta ainda é 

muito pouco utilizada em estudos com abelhas solitárias nidificantes em cavidades pré-

existentes (FERREIRA et al., 2011; NEVES et al., 2012; SOUZA et al., 2018). 

Neste contexto, objetivamos avaliar se as populações de Centris tarsata e 

Centris analis são diferentes morfometricamente entre diferentes áreas de Cerrado, 

utilizando a morfometria linear e geométrica como ferramenta de estudo, e se a 

alimentação polínica consumida pelos imaturos influencia na morfometria corporal 

dessas populações. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Abelhas e material polínico 

As abelhas Centris tarsata e Centris analis e o material polínico utilizados 

neste estudo foram provenientes de ninhos-armadilha coletados entre os anos de 2012 a 

2019, em três áreas de cerrado, situadas na Cadeia do Espinhaço, Minas Gerais 

(descrição das áreas no item 2.2). De 2012 a 2017, as abelhas e o material polínico 

foram coletados durante o andamento de outros projetos, e a metodologia de coleta está 

detalhada neles (AGOSTINI et al., 2021; ARAÚJO; LOURENÇO; RAW, 2016; 

COSTA, 2014; DIAS, 2018; LOURENÇO et al., 2020). Resumidamente, para a 

amostragem dos indivíduos, foram instaladas estações de coleta que possuíam ninhos 

armadilha, confeccionados com papel cartão, gomos de bambu ou tubos de plástico 

transparente (mangueira de PVC) com tamanhos variados: 0,5 a 1,5 cm de diâmetro e 

10 a 15 cm de comprimento. Após coletados, os ninhos foram levados para o 

laboratório onde os imaturos eram separados e alocados em placas juntamente com o 

alimento presente na célula. Após o desenvolvimento dos imaturos e emergência dos 

adultos, as abelhas foram colocadas no congelador até a morte, posteriormente, parte 

dos indivíduos foram alfinetados. Para as análises populacionais, foram utilizadas 

principalmente as abelhas emergentes de ninhos-armadilha ocupados pelas abelhas da 

espécie C. tarsata e C. analis, mas algumas abelhas fêmeas fundadoras coletadas na 

entrada dos ninhos também foram utilizadas. As abelhas encontram-se armazenadas em 

freezer -20 ºC ou alfinetadas e depositadas na Coleção de Abelhas do Laboratório de 

Estudos Integrados de Abelhas (LEIA) do Departamento de Ciências Biológicas da 

UFVJM. O material polínico (fezes ou restos de alimento não ingerido) foi coletado 

após a abertura dos ninhos com o auxílio de uma espátula, guardados em tubos do tipo 

Eppendorf de 2,0 mL e identificados pelo código do ninho correspondente, e 

armazenados em freezer -20 ºC até sua análise. 

2.2. Caracterização das áreas de coleta das abelhas 

As abelhas foram provenientes de ninhos-armadilha ocupados por C. tarsata 

e C. analis em cinco pontos de coleta localizados em três áreas distintas: 1) Parque 

Estadual do Biribiri (PEBI), onde foram amostrados dois pontos denominados AR1 e 

AR2; 2) Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM) onde 
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também foram amostrados dois pontos denominados ARR e DCB e 3) Parque Estadual 

do Rio Preto (PERP) (Figura 2, Tabela 1). 

De acordo com dados do Instituto Estadual de Florestas (IEF), o PEBI, 

localizado na cidade de Diamantina/MG, foi criado em 1998 e possui cerca de 17.000 

ha, está inserido no complexo da Serra do Espinhaço e a área abriga várias nascentes e 

cursos d'água. A cobertura vegetal nativa é composta por Cerrado, Campo Rupestre e 

Mata de Galeria (IEF, 2004a). O clima é considerado quente e temperado, com verões 

úmidos suaves e invernos frios e secos, se encaixando na classificação Cwb de Köppen 

com temperatura média de 18,8 °C e 1.498 mm de pluviosidade média anual (NEVES; 

ABREU; FRAGA, 2005). As abelhas provenientes desta área corresponderam às 

amostragens mensais de Araújo et al. (2016), entre os anos de 2012 e 2014. Os dois 

pontos de coleta fixados no PEBI distam 13,9 km um do outro, o ponto AR1 possui 

vegetação típica de Campo Rupestre que é caracterizada por formações 

predominantemente herbácea e arbustiva, associadas aos afloramentos rochosos e solos 

arenosos. Este tipo de vegetação ocorre, geralmente, em altitudes superiores a 900 m 

(RAPINI et al., 2008), em áreas onde há ventos constantes e variações de temperatura, 

com dias quentes e noites frias. O ponto AR2 localiza-se em menor altitude (Tabela 1), 

próximo ao Rio Jequitinhonha e tem vegetação característica de transição entre Cerrado 

e Mata de Galeria (ARAÚJO; LOURENÇO; RAW, 2016). 

O PERP localiza-se no município de São Gonçalo do Rio Preto/MG, possui 

cerca de 12.000 ha e está inserido no bioma Cerrado. O parque foi criado em 1993 

devido à necessidade de proteger a nascente do Rio Preto, que foi declarado em 1991 

como “Rio de Preservação Permanente” (IEF, 2004b). Geograficamente, o Parque está 

inserido no complexo da Serra do Espinhaço, região alta do Vale do Jequitinhonha, a 

sua vegetação e suas formações geológicas são características deste sistema, com 

presença de diversos afloramentos rochosos. A classificação de Köppen para o clima 

nesta região é Cwb, com verões suaves e úmidos e invernos frios e secos. A precipitação 

média anual varia de 1.250 a 1.550 mm, a temperatura média fica entre 18 °C a 19 °C e 

a umidade relativa média anual é de 75,6% (NEVES; ABREU; FRAGA, 2005). O 

parque tem grande importância na proteção de nascentes da bacia do rio Jequitinhonha e 

de diversas espécies de fauna ameaçadas de extinção (IEF, 2004b). As abelhas 

provenientes desta área corresponderam às amostragens mensais de Lourenço et al. 

(2020), nos anos de 2012 a 2013.  
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A área situada na Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 

Mucuri, localizada no Campus JK em Diamantina/MG, compreende dois pontos 

amostrados: ARR e DCB. A ARR situa-se em uma área restaurada com cerca de 1 ha. 

Neste local havia um aterro sanitário que funcionou até 2002, que posteriormente foi 

isolado e espécies vegetais exóticas e nativas foram introduzidas para promover a 

recuperação da área (MACHADO et al., 2013). O outro ponto, DCB, possui vegetação 

característica de Campo Rupestre. As abelhas dessa área correspondem às amostragens 

quinzenais e/ou mensais que foram feitas desde 2012 (ponto ARR) e 2013 (ponto 

DCB), até o ano de 2019. 

As distâncias entre os cinco pontos de coleta variaram de 1 km até 32,5 km 

(Tabela 1). 

 
Figura 2. Pontos de amostragem de ninhos-armadilha ocupados por abelhas Centris tarsata e Centris 

analis na Cadeia do Espinhaço, nas áreas: Parque Estadual do Biribiri (PEBI) – Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 
(AR2); UFVJM-Campus JK – Área de recuperação (ARR) e Departamento de Ciências Biológicas (DCB) 
e Parque Estadual do Rio Preto (PRP), entre 2012 e 2019. 

Tabela 1. Pontos de amostragem, coordenadas, altitude (m) e distâncias (km) entre os cinco pontos de 
coleta das abelhas Centris tarsata e Centris analis: Parque Estadual do Biribiri – Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 
(AR2); UFVJM-Campus JK – Área de recuperação (ARR) e Departamento de Ciências Biológicas (DCB) 
e Parque Estadual do Rio Preto (PRP). 

Pontos Coordenadas Altitude (m) 
Distâncias (km) 

AR1 AR2 ARR DCB 

AR1 18°12′52,2″S, 43°37′1,3″O 1.180     

AR2 18°08′25,3″S, 43°30′43,8″O 680 13,9    
ARR 18°12'16''S, 43°34'12''O 1.397 5,0 9,5   
DCB 18°11'44''S, 43°34'20''O 1.370 5,0 9,0 1,0  

PRP 18°05'26''S, 43°20'31''O 833 32,5 19,0 27,5 27,0 
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2.3. Análises morfométricas 

Machos e fêmeas de C. tarsata e de C. analis foram analisados utilizando-se 

morfometria linear das cabeças e morfometria geométrica das asas (Figura 3). 

A morfometria linear foi avaliada através da medição da largura das cabeças 

dos indivíduos. As medidas foram obtidas utilizando um paquímetro digital, medindo de 

um olho ao outro das abelhas em seu ponto mais extremo (Figura 3A). Para as análises 

morfométricas lineares foram utilizados 326 indivíduos de C. tarsata e 254 de C. analis 

(Tabela 2). 

 
Figura 3. (A) Localização da medida de largura da cabeça da abelha, de um olho ao outro, para as 
análises de morfometria linear e (B) localização dos 18 pontos anatômicos nas intersecções das veias das 
asas para as análises de morfometria geométrica. Fotos de uma fêmea de Centris tarsata. 

Para as análises morfométricas geométricas das asas, foram retiradas 

cuidadosamente todas as asas anteriores direitas dos indivíduos recém-emergidos, e elas 

foram fixadas uma a uma, em lâminas de microscópio utilizando esmalte de unha 

apenas na porção de fixação da asa ao tórax. Algumas abelhas possuíam a asa anterior 

direita danificada, e deste modo, não foram utilizadas para esta medida, mas as cabeças 

correspondentes foram utilizadas para a morfometria linear, e o contrário também 

aconteceu, abelhas sem cabeça, mas com asas intactas (Tabela 2). Após a fixação das 

asas, estas foram fotografadas com um celular, com auxílio de um suporte acoplado em 

estereomicroscópio (Leica EZ4) com auxílio de um adaptador para celular 

(CitoHelper®) e de uma régua contendo marcações em milímetros. A partir da 

fotografia, foram marcados por meio do programa tpsDig versão 2.31, manualmente, 18 

pontos anatômicos nas intersecções das veias das asas (Figura 3B) seguindo o proposto 

por Ferreira et al. (2011) para C. aenea. Para as análises morfométricas geométricas das 

asas foram utilizados machos e fêmeas, em um total de 310 abelhas da espécie C. 

tarsata de quatro pontos de coleta e 243 abelhas da espécie C. analis dos cinco pontos 

de coleta (Tabela 2).  
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Tabela 2. Número de cabeças e asas de abelhas fêmeas e machos de Centris tarsata e Centris analis 
usadas nas análises morfométricas lineares e geométricas, respectivamente. As abelhas foram coletadas 
em cinco pontos de coleta: Parque Estadual do Biribiri – Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-
Campus JK – Área de recuperação (ARR) e Departamento de Ciências Biológicas (DCB) e Parque 
Estadual do Rio Preto (PRP). Não houve coleta de C. tarsata no PRP. 

Pontos de 
coleta 

Cabeças Asas 
C. tarsata C. analis C. tarsata C. analis 

Fêmeas Machos Fêmeas Machos Fêmeas Machos Fêmeas Machos 
AR1 15 17 13 23 16 16 13 23 
AR2 11 24 03 03 10 25 03 02 
ARR 25 10 11 15 22 09 11 14 
DCB 104 120 12 05 101 111 09 06 
PRP - - 61 108 - - 60 102 
Total 326 254 310 243 

2.4. Análise do material polínico 

As amostras do material polínico foram submetidas ao processo de acetólise 

(ERDTMAN, 1960) e, posteriormente, foram confeccionadas três lâminas de cada 

amostra, com gelatina glicerinada (KRAUS; ARDUIN, 1997). Os tipos polínicos 

presentes nas lâminas foram fotomicrografados e identificados até o nível de família, 

sendo que em alguns casos foi possível a resolução até o nível de gênero e espécie. Para 

as identificações, utilizamos a literatura especializada (DIAS, 2018; SILVA et al., 

2014), bem como a comparação com os tipos polínicos depositados na Palinoteca de 

Referência do LEIA, que compreende grãos de pólen da flora ao redor da estação de 

coleta de abelhas. A análise quantitativa foi feita a partir da contagem dos grãos de 

pólen (cerca de 250 grãos por lâmina, totalizando 750 grãos por amostra) e cálculo da 

porcentagem de acordo com a incidência encontrada. Para a análise do alimento 

polínico dos imaturos foram utilizados 50 ninhos de C. tarsata (Tabela 3) e 28 ninhos 

de C. analis (Tabela 4). Para comparações entre as áreas, os ninhos foram escolhidos de 

acordo com os meses de maior abundância de coleta de ninhos entre as áreas, sendo que 

foram excluídos das análises o material polínico dos meses de abril, maio, junho, julho e 

agosto. 
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Tabela 3. Quantidade de ninhos-armadilhas ocupados pelas abelhas Centris tarsata utilizados para as 
análises polínicas. Os ninhos foram coletados entre 2012 e 2019 nas áreas: Parque Estadual do Biribiri – 
Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação (ARR) e Departamento de 
Ciências Biológicas (DCB). 

Anos   2012   2013   2014   2017   2019   
Total 

Meses 3 1 2 9 10 11 12 1 2 3 11 12 9 10 11 
AR1 - 02 02 - - - 01 01 01 04 - - - - - 11 
AR2 - 01 - - 01 01 02 01 06 - - - - - - 12 
ARR 04 - - 01 - - - - 03 - - 01 - 02 01 12 
DCB   -   - - 02 - - -   - - 04 02   02   01 02 02   15 

Tabela 4. Quantidade de ninhos-armadilhas ocupados pelas abelhas Centris analis utilizados para as 
análises polínicas. Os ninhos foram coletados entre 2012 e 2019 nas áreas: Parque Estadual do Biribiri – 
Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação (ARR), Departamento de 
Ciências Biológicas (DCB) e Parque Estadual do Rio Preto (PRP). 

Anos   2012   2013   2014   2015   2016   2017   2019   
Total 

Meses 12 1 2 1 2 2 3 2 3 1 1 12 
AR1 02 - 02 01 - - - - - - - - 05 
AR2 01 - 01 - 01 - - - - - - - 03 
ARR - - - - - - - - - 01 02 01 04 
DCB - - - - - 01 01 02 01 - - - 05 
PRP   05   05 01   - -   - -   - -   -   - -   11 

2.5. Análise dos dados 

As diferenças do tamanho da cabeça (morfometria linear) das abelhas C. 

tarsata e C. analis entre as áreas e as diferenças entre os sexos foram analisadas pelo 

teste não paramétrico Kruskal-Wallis seguido do teste par-a-par de Mann-Whitney, uma 

vez que as medidas das cabeças não tiveram distribuição normal, verificado pelo teste 

Shapiro-Wilk, utilizando-se o programa PAST 4.03 (HAMMER; HARPER; RYAN, 

2001). Para as análises da forma da asa e tamanho de centroide (morfometria 

geométrica), foi utilizado o programa MorphoJ 1.07a (KLINGENBERG, 2011), onde 

foram realizadas as Análises dos Componentes Principais (PCA). As diferenças de 

forma foram analisadas usando métodos estatísticos multivariados da Análise Variável 

Canônica (CVA), que avalia o grau de similaridade entre os grupos analisados 

(ADAMS; ROHLF; SLICE, 2004). 

As análises de diversidade, índice de Shannon-Wiener (SHANNON, 1948) 

e as análises de similaridade entre as áreas, coeficiente de Morisita (MORISITA, 1959), 

foram calculadas utilizando-se PAST 4.03 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). 

Também foi realizado um teste t para verificar se existiam diferenças significativas 

entre os valores dos índices de diversidade de Shannon entre as áreas, também no 

programa PAST 4.03 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). 
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3. RESULTADOS 

3.1. Variações nas populações de abelhas Centris tarsata em diferentes áreas 

3.1.1. Morfometria linear 

Com relação à morfometria linear das cabeças, ao compararmos todas as 

abelhas (fêmeas e machos no mesmo conjunto de dados), observamos que o tamanho da 

cabeça da população da ARR é maior (Mann-Whitney pairwise, p < 0,05) do que das 

populações das áreas AR2 e DCB, mas não são maiores estatisticamente quando 

comparadas com as abelhas de AR1 (Mann-Whitney pairwise, p = 0,061; Figura 4A). 

Investigamos se havia diferença de tamanho das cabeças entre os sexos, e as fêmeas 

apresentaram largura de cabeça maior que os machos (Mann-Whitney pairwise, p < 

0,05; Figura 4B). Como há diferenças entre fêmeas e machos, analisamos os sexos 

separadamente para observarmos possíveis diferenças nas populações entre as áreas. 

Quando comparamos somente as fêmeas, observamos que as fêmeas da ARR são 

maiores que as do DCB (Mann-Whitney pairwise, p = 0,049; Figura 4C), e quanto aos 

machos não há variações no tamanho da cabeça entre as populações de nenhuma das 

áreas (Mann-Whitney pairwise, p > 0,05; Figura 4D). 
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Figura 4. Valor médio e erro padrão das medidas de largura da cabeça das abelhas Centris tarsata 
coletadas nas áreas: Parque Estadual do Biribiri – Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – 
Área de recuperação (ARR) e Departamento de Ciências Biológicas (DCB). Box-plot entalhado mostra a 
mediana (linhas horizontais), caixas apresentam percentis de 25 e 75, os valores máximos e mínimos são 
apresentados como linhas horizontais curtas (“whiskers”).  Sendo ○ Outlier e * Valor discrepante. (A) 
Todos os indivíduos (fêmeas e machos) em um mesmo conjunto de dados, (B) Comparação entre Fêmeas 
e Machos, (C) Somente Fêmeas e (D) Somente Machos. Letras diferentes acima do box-plot significam 
diferença significativa ao nível de 5% de significância e abaixo do box-plot o n amostral. 

3.1.2. Morfometria geométrica 

Com relação à morfometria geométrica das asas, nas análises dos 

componentes principais (PCA) para avaliar a diferença entre as populações de C. 

tarsata entre as áreas, obtivemos diferenças significativas quanto à forma média das 

asas ao analisarmos todos os indivíduos em um mesmo conjunto de dados. Os 18 

primeiros fatores dessas medidas explicaram 91,64% da variabilidade total dos dados, 

com os dois primeiros PCs explicando 38,25% da variabilidade total (PC1 explicou 

26,02% e PC2 explicou 12,22%). Para os resultados da variação canônica (CVA) foram 

encontradas diferenças entre todas as áreas. O gráfico de dispersão (Figura 5A) mostra 

uma sutil separação entre áreas, embora sobreposições possam ser observadas, com 
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diferenças significativas nas distâncias de Mahalanobis entre elas, sendo que as 

populações mais próximas foram das áreas AR1 e AR2 (distância de Mahalanobis = 

1,57; p = 0,031), seguida de populações de ARR e DCB (distância de Mahalanobis = 

1,72; p < 0,001; Tabela 5).  

Dois fatores que poderiam influenciar os resultados das populações entre as 

áreas foram analisados: diferenças morfométricas entre machos e fêmeas (dimorfismo 

sexual) e tamanho amostral desigual entre as populações.  

Analisando-se os sexos, as fêmeas (n = 149) apresentaram-se 

morfometricamente diferentes dos machos (n = 161). Desta maneira, foram feitas as 

análises somente para fêmeas (Figura 5B) e machos (Figura 5C) entre áreas. Nas 

análises dos componentes principais (PCA), diferenças estatísticas foram encontradas na 

forma média das asas das fêmeas de C. tarsata entre as áreas e os 18 primeiros fatores 

dessas medidas explicaram 92,53% da variabilidade total dos dados, com os dois 

primeiros PCs explicando 36,47% da variabilidade total (PC1 explicou 23,92% e PC2 

explicou 12,55%). Para os resultados da variação canônica (CVA), quando observamos 

o gráfico de dispersão, notamos uma separação das populações, onde as abelhas de 

ARR e DCB estão mais à direita do quadrante, e a população da AR2 mais a esquerda 

(Figura 5B). As populações de fêmeas de todas as áreas apresentaram diferenças entre 

si, exceto entre AR1 e AR2 (p = 0,080; Tabela 5) e as populações mais próximas foram 

DCB e ARR (distância de Mahalanobis = 1,91; p = 0,001; Tabela 5). 

Para os machos, as análises dos componentes principais (PCA) mostraram 

diferenças estatísticas na forma média das asas entre as populações das áreas, sendo que 

os 18 primeiros fatores dessas medidas explicaram 91,18% da variabilidade total dos 

dados, com os dois primeiros PCs explicando 28,49% da variabilidade total (PC1 

explicou 17,16% e PC2 explicou 11,33%). Para os resultados da variação canônica 

(CVA), os machos de C. tarsata apresentaram diferenças entre todas as populações e as 

mais próximas foram as populações da AR1 e AR2, mais à direita no quadrante 

(distância de Mahalanobis = 2,30; p = 0,001; Figura 5C), seguida de ARR e DCB, mais 

à esquerda no quadrante (distância de Mahalanobis = 2,59; p = 0,007; Tabela 5). 

Realizamos uma nova análise com números próximos de indivíduos entre as 

áreas, diminuindo-se aleatoriamente o número de abelhas da área DCB para avaliar se o 

tamanho amostral desigual entre as populações estaria interferindo nos resultados. De 

acordo com as análises dos componentes principais (PCA) as diferenças significativas 

permaneceram nessa análise quanto a forma da asa, mas não quanto ao tamanho do 
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centroide. Os 18 primeiros fatores dessas medidas explicaram 94,07% da variabilidade 

total dos dados, com os dois primeiros PCs explicando 38,31% da variabilidade total 

(PC1 explicou 26,56% e PC2 explicou 11,74%). Para os resultados da variação 

canônica (CVA), as populações mais próximas foram AR1 e AR2 (distância de 

Mahalanobis = 1,82; p = 0,001), seguida de DCB e ARR (distância de Mahalanobis = 

2,57; p < 0,001; Figura 5D; Tabela 5). 

 

Figura 5. Análises de variáveis canônicas entre as populações de Centris tarsata nas áreas: Parque 
Estadual do Biribiri – Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação 
(ARR) e Departamento de Ciências Biológicas (DCB). As áreas foram identificadas por cores diferentes, 
assim como o n amostral. (A) Todos os indivíduos no mesmo conjunto de dados; (B) Somente Fêmeas; 
(C) Somente Machos e (D) Número próximo de indivíduos entre as áreas. 
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Tabela 5. Resultados da Distância de Mahalanobis entre as populações de Centris tarsata e entre 
parênteses os valores de P dos testes de permutação, em relação às áreas: Parque Estadual do Biribiri – 
Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação (ARR) e Departamento de 
Ciências Biológicas (DCB). As análises foram feitas com fêmeas e machos em mesmo conjunto (todos), 
somente fêmeas, somente machos e com números próximos de indivíduos entre as áreas. 

Pontos de coleta AR1 AR2 ARR 

 Todos 
AR2 1,57 (0,0353) - - 

ARR 2,49 (<0,0001) 2,35 (<0,0001) - 

DCB 2,28 (<0,0001) 2,68 (<0,0001) 1,72 (0,0001) 

 Fêmeas 
AR2 2,56 (0,0801) - - 

ARR 2,36 (0,0008) 3,01 (<0,0001) - 

DCB 2,32 (<0,0001) 3,14 (<0,0001) 1,91 (0,0001) 

 Machos 
AR2 2,30 (0,0001) - - 

ARR 3,44 (0,0001) 3,27 (<0,0001) - 

DCB 3,07 (<0,0001) 3,07 (<0,0001) 2,59 (0,0077) 

 Números próximos de indivíduos 
AR2 1,82 (0,0013) - - 

ARR 3,08 (<0,0001) 3,02 (<0,0001) - 

DCB 3,04 (<0,0001) 3,33 (<0,0001) 2,57(<0,0001) 

A análise baseada no tamanho de centroide indicou que houve diferenças 

estatisticamente significantes entre as abelhas das diferentes áreas (Mann-Whitney 

pairwise, p < 0,001) e observamos que os indivíduos da ARR são maiores também em 

relação ao tamanho do centroide, quando comparados às outras áreas (Mann-Whitney 

pairwise, p<0,05; Figura 6A), corroborando com os resultados da morfometria linear. 

Quando analisamos somente fêmeas, observamos que as populações da AR2 e ARR são 

maiores que as populações da AR1 e DCB (Mann-Whitney pairwise, p < 0,05; Figura 

6C) e quando analisamos somente machos, observamos que a população da ARR é 

maior que as demais (Mann-Whitney pairwise, p < 0,05; Figura 6D). 
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Figura 6. Valor do Log do centróide das asas das abelhas Centris tarsata coletadas nas áreas: Parque 
Estadual do Biribiri – Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação 
(ARR) e Departamento de Ciências Biológicas (DCB). Box-plot entalhado mostra a mediana (linhas 
horizontais), caixas apresentam percentis de 25 e 75, os valores máximos e mínimos são apresentados 
como linhas horizontais curtas (“whiskers”).  Sendo ○ Outlier e * Valor discrepante. (A) Todos os 
indivíduos num mesmo conjunto de dados; (B) Fêmeas e Machos juntos (C) Somente Fêmeas e (D) 
Somente Machos. Letras diferentes acima do box-plot significam diferença significativa ao nível de 5% 
de significância e abaixo do box-plot o n amostral. 

3.1.3. Análise polínica 

De maneira geral, as abelhas C. tarsata nas quatro áreas analisadas 

coletaram 24 tipos polínicos pertencentes a 13 famílias botânicas (Tabela 6; Apêndice 

A; Figura S1). As fêmeas da AR1 coletaram grãos de pólen de 16 tipos polínicos 

pertencentes a 08 famílias botânicas, nesta área houve maior frequência de pólen da 

família Melastomataceae (43%), seguido por Fabaceae (Tipo Cassia sp. 19%) e 

Malpighiaceae (Tipo Banisteriopsis sp. 15%; Tabela 6). As abelhas da AR2 coletaram 

18 tipos polínicos pertencentes a 10 famílias botânicas, sendo que também observamos 

uma maior frequência de Melastomataceae (43%), seguido por Fabaceae (Tipo Cassia 

sp. 20%; Tabela 6). Já as abelhas da ARR coletaram 20 tipos polínicos pertencentes a 
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11 famílias botânicas e não observamos uma preferência clara das abelhas por um tipo 

polínico nesta área, elas possuem um espectro polínico bem variado, sendo as maiores 

frequências por dois tipos polínicos de Fabaceae (Tipo Cassia sp. e Fabaceae tipo 2, 

ambas com 20%) e Malpighiaceae (Tipo Byrsonima sp 12,5%; Tabela 6). Por último, as 

abelhas do DCB coletaram 13 tipos polínicos pertencentes a 08 famílias botânicas e 

onde observamos maior frequência por pólen da família Fabaceae (Tipo Cassia sp. com 

29% e Fabaceae tipo 2 com 27% do espectro polínico), seguidos por Melastomataceae 

(24%) e Malpighiaceae (Tipo Byrsonima sp 10%; Tabela 6). 

Tabela 6. Ocorrência de tipos polínicos (%) e riqueza da alimentação polínica fornecida a larvas de 
abelhas Centris tarsata em cada uma das áreas amostradas: Parque Estadual do Biribiri – Ponto 1 (AR1) e 
Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação (ARR) e Departamento de Ciências 
Biológicas (DCB). Entre parênteses o n amostral de ninhos analisados em cada área. 

Tipos polínicos AR1  
(n=11) 

AR2  
(n=12) 

ARR 
(n=12) 

DCB 
(n=15) 

Figura no 
Apêndice A 

Asteraceae (Tipo Taraxacum  sp.) 0,00 0,00 0,09 0,00 Figura S1A 

Asteraceae (Tipo 1) 0,24 0,02 7,18 5,40 Figura S1B 

Clusiaceae 0,00 0,00 6,89 0,00 Figura S1C 

Portulacaceae (Tipo Portulaca sp.) 0,00 0,00 1,68 0,00 Figura S1D 

Fabaceae (Tipo 1) 1,05 2,05 1,07 0,40 Figura S1E 

Fabaceae (Tipo 2) 3,89 7,73 20,43 27,45 Figura S1F 

Fabaceae (Tipo 3) 1,61 0,31 0,47 0,00 Figura S1G 

Fabaceae (Tipo 4) 0,57 0,00 0,15 0,00 Figura S1H 

Fabaceae (Tipo Mimosa sp.) 0,00 0,21 0,00 0,00 Figura S1I 

Fabaceae (Tipo Cassia sp.) 19,31 19,67 20,43 28,67 Figura S1J 

Fabaceae (Tipo Stryphnodendron sp.) 0,00 3,07 0,00 0,02 Figura S1K 

Lamiaceae (Tipo Hyptis sp.) 1,22 0,50 0,00 0,15 Figura S1L 

Tipo Loranthaceae 0,00 0,01 0,00 0,00 Figura S1M 

Lythraceae (Cuphea sp. 1) 1,79 3,44 0,25 0,68 Figura S1N 

Lythraceae (Cuphea sp. 2) 1,43 2,22 0,05 0,26 Figura S1O 

Malpighiaceae (Tipo Banisteriopsis sp.) 15,13 7,93 8,63 0,91 Figura S1P 

Malpighiaceae (Tipo Byrsonima sp.) 4,39 2,42 12,55 10,47 Figura S1Q 

Malpighiaceae (Tipo Heteropterys sp.) 3,25 1,91 0,01 0,00 Figura S1R 

Malpighiaceae (Tipo Tetrapterys sp.) 1,27 0,00 0,79 0,00 Figura S1S 

Melastomataceae 43,21 42,78 11,03 23,88 Figura S1T 

Myrtaceae 1,60 5,42 0,38 0,00 Figura S1U 

Onagraceae (Tipo Ludwigia sp.) 0,03 0,00 0,02 1,33 Figura S1V 

Tipo Poaceae 0,00 0,10 6,51 0,00 Figura S1W 

Solanaceae 0,00 0,20 1,39 0,39 Figura S1X 

Riqueza 16 18 20 13  
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Analisando a riqueza e diversidade da alimentação, a maior riqueza e a 

maior diversidade polínica foram encontradas na ARR (H’ = 2,21; teste t p < 0,05; 

Figura 7A) e com base no índice de similaridade de Morisita, observamos semelhanças 

da alimentação das populações de abelhas das áreas ARR e DCB, que formaram um 

grupo, e de AR1 e AR2 que formaram outro grupo (Figura 7B). 

 
Figura 7. (A) Índice de diversidade Shannon H’ da alimentação fornecida para as larvas de abelhas 
Centris tarsata entre as áreas. Letras diferentes acima do desvio padrão significam diferença significativa 
ao nível de 5% de significância, e (B) Dendograma de similaridade (Morisita) da alimentação polínica das 
abelhas das áreas Parque Estadual do Biribiri – Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – 
Área de recuperação (ARR) e Departamento de Ciências Biológicas (DCB). Os valores numéricos entre 
os ramos indicam a porcentagem do quanto um grupo seja irmão do outro. 
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3.2. Variações nas populações de abelhas Centris analis em diferentes áreas 

3.2.1. Morfometria linear 

Com relação à morfometria linear das cabeças, ao compararmos todas as 

abelhas C. analis (fêmeas e machos no mesmo conjunto de dados), observamos que as 

abelhas do DCB são maiores que as da AR1 (Mann-Whitney pairwise, p = 0,03), mas as 

outras populações não diferiram entre si (Figura 8A). Investigamos se havia diferença 

de tamanho entre os sexos, e as fêmeas apresentaram largura de cabeça maior que os 

machos (Mann-Whitney pairwise, p < 0,05; Figura 8B). Como há diferenças entre 

fêmeas e machos, analisamos os sexos separadamente para observarmos possíveis 

diferenças nas populações entre as áreas. Para as fêmeas, observamos que as populações 

de ARR são maiores que as da AR1 e DCB (Mann-Whitney pairwise, p < 0,05; Figura 

8C) e quanto aos machos de C. analis não observamos diferenças entre nenhuma das 

áreas (Mann-Whitney pairwise, p < 0,05; Figura 8D). 
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Figura 8. Valor médio e erro padrão das medidas de largura da cabeça das abelhas Centris analis 
coletadas nas áreas: Parque Estadual do Biribiri – Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK - 
Área de recuperação (ARR) e Departamento de Ciências Biológicas (DCB) e Parque Estadual do Rio 
Preto (PRP). Box-plot entalhado mostra a mediana (linhas horizontais), caixas apresentam percentis de 25 
e 75, os valores máximos e mínimos são apresentados como linhas horizontais curtas (“whiskers”). Sendo 
○ Outlier e * Valor discrepante. (A) Todos os indivíduos (fêmeas e machos) em um mesmo conjunto de 
dados, (B) Comparação entre Fêmeas e Machos, (C) Somente Fêmeas e (D) Somente Machos. Letras 
diferentes acima do box-plot significam diferença significativa ao nível de 5% de significância e abaixo 
do box-plot o n amostral. 

3.2.2. Morfometria geométrica 

Com relação à morfometria geométrica das asas, nas análises dos 

componentes principais (PCA) ao avaliar a diferença entre as populações de C. analis 

entre as áreas, não obtivemos diferenças significativas quanto ao tamanho do centroide, 

mas a forma das asas foi diferente ao analisarmos fêmeas e machos em um mesmo 

conjunto de dados. Os 18 primeiros fatores dessas medidas explicaram 92,65% da 

variabilidade total dos dados, com os dois primeiros PCs explicando 48,84% da 

variabilidade total (PC1 explicou 40,46% e PC2 explicou 8,37%). Para os resultados da 
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variação canônica (CVA) foram encontradas diferenças entre todas as áreas, o gráfico 

de dispersão mostra uma separação entre áreas ARR e DCB mais à esquerda do 

quadrante, e sobreposições entre as demais áreas podem ser observadas mais à direita do 

quadrante (Figura 9A). Diferenças significativas nas distâncias de Mahalanobis entre as 

áreas foram observadas, sendo que as populações mais próximas foram das áreas AR1 e 

PRP (distância de Mahalanobis = 1,59; p < 0,001), seguida de populações de ARR e 

PRP (distância de Mahalanobis = 2,72; p < 0,001; Tabela 7). 

Analisando-se os sexos, as fêmeas (n = 96) são morfometricamente 

diferentes dos machos (n = 147). Desta maneira, foram feitas as análises somente para 

fêmeas (Figura 9B) e machos (Figura 9C) entre áreas. Nas análises dos componentes 

principais (PCA) das fêmeas de C. analis, não obtivemos diferenças estatísticas quanto 

ao tamanho do centroide, mas na forma média da asa entre as áreas encontramos 

diferenças e os 18 primeiros fatores dessas medidas explicaram 90,65% da variabilidade 

total dos dados, com os dois primeiros PCs explicando 28,37% da variabilidade total 

(PC1 explicou 15,74% e PC2 explicou 12,63%). Para os resultados da variação 

canônica (CVA), as populações de fêmeas de todas as áreas apresentaram diferenças 

entre si (Tabela 7), e podemos observar através do gráfico de dispersão uma separação 

entre as abelhas da ARR e DCB das demais com base nos primeiros eixos do CVA que 

colocou esses dois grupos mais ao quadrante esquerdo (Figura 9C). As populações mais 

próximas foram AR1 e PRP (distância de Mahalanobis = 2,50; p < 0,001; Tabela 7). 

Para os machos de C. analis, não obtivemos diferenças estatísticas quanto 

ao tamanho do centroide, mas na forma média da asa entre as áreas, diferenças foram 

observadas, nas quais os 18 primeiros fatores dessas medidas explicaram 90,78% da 

variabilidade total dos dados, com os dois primeiros PCs explicando 28,99% da 

variabilidade total (PC1 explicou 16,99% e PC2 explicou 12%). Para os resultados da 

variação canônica (CVA), o gráfico de dispersão mostra uma separação entre áreas e 

sobreposições entre elas podem ser observadas e, com base nos primeiros eixos do 

CVA, encontramos um grupo colocado mais ao quadrante direito (DCB) e outro grupo 

mais centralizado, porém tendendo ao lado direito (ARR) (Figura 9C). Os machos 

apresentaram diferenças entre todas as populações, exceto entre AR2 e AR1 e entre 

ARR e PRP (Tabela 7). As populações mais próximas foram AR1 e PRP (distância de 

Mahalanobis = 2,48; p = 0,001), seguida de ARR e DCB (distância de Mahalanobis = 

2,03; p < 0,001; Tabela 7). 
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Realizamos uma nova análise com números próximos de indivíduos entre as 

áreas, escolhendo aleatoriamente o número de abelhas, para avaliar se o tamanho 

amostral desigual entre as populações poderia interferir nos resultados (Figura 9D). De 

acordo com as análises dos componentes principais (PCA) não obtivemos diferenças 

significativas quanto ao tamanho do centroide, mas a forma das asas foi diferente ao 

analisarmos todos os indivíduos em um mesmo conjunto de dados, indicando que as 

diferenças permaneceram nessa nova análise. Os 18 primeiros fatores dessas medidas 

explicaram 95,79% da variabilidade total dos dados, com os dois primeiros PCs 

explicando 51,72% da variabilidade total (PC1 explicou 41,83% e PC2 explicou 

9,88%). O gráfico de dispersão mostra uma separação da população da área ARR com 

as demais áreas, e sobreposições entre as populações da AR1 com AR2 e PRP, e 

também da área PRP com DCB são observadas (Figura 9D). Para os resultados da 

variação canônica (CVA), as populações mais próximas foram DCB e PRP (distância de 

Mahalanobis = 4,67; p < 0,0001), seguida de AR2 e PRP (distância de Mahalanobis = 

4,74; p = 0,0008; Figura 9D; Tabela 7). 
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Figura 9. Análises de variáveis canônicas entre as populações de Centris analis nas áreas: Parque 
Estadual do Biribiri – Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação 
(ARR) e Departamento de Ciências Biológicas (DCB) e Parque Estadual do Rio Preto (PRP). As áreas 
foram identificadas por cores diferentes, assim como o n amostral. (A) Todos os indivíduos (fêmeas e 
machos) em um mesmo conjunto de dados, (B) Somente Fêmeas; (C) Somente Machos e (D) Números 
próximos de indivíduos. 
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Tabela 7. Resultados da Distância de Mahalanobis entre as populações de Centris analis e entre 
parênteses os valores de P dos testes de permutação, em relação às áreas: Parque Estadual do Biribiri – 
Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação (ARR) e Departamento de 
Ciências Biológicas (DCB) e Parque Estadual do Rio Preto (PRP). 

Pontos de coleta AR1 AR2 ARR DCB 

 Todos 
AR2 3,51 (0,0022) - - - 

ARR 3,05 (<0,0001) 3,87 (0,0427) - - 

DCB 3,72 (<0,0001) 4,19 (0,0113) 3,37 (<0,0001) - 

PRP 1,59 (<0,0001) 2,77 (0,1734) 2,72 (<0,0001) 3,43 (<0,0001) 

 Fêmeas 
AR2 5,04 (0,0016) - - - 

ARR 6,08 (<0,0001) 6,71 (0,0014) - - 

DCB 4,72 (<0,0001) 5,68 (0,0009) 4,39 (<0,0001) - 

PRP 2,50 (<0,0001) 4,23 (0,0055) 5,31 (<0,0001) 3,92 (<0,0001) 

 Machos 
AR2 4,68 (0,0925) - - - 

ARR 3,43 (<0,0001) 3,77 (0,9809) - - 

DCB 5,83 (<0,0001) 7,02 (0,0010) 5,42 (<0,0001) - 

PRP 2,03 (<0,0001) 3,84 (0,5394) 2,80 (<0,0001) 5,68 (<0,0001) 

 Números próximos de indivíduos 

AR2 5,34 (0,0002) - - - 

ARR 5,65 (<0,0001) 8,17 (0,0002) - - 

DCB 4,75 (<0,0001) 5,27 (<0,0001) 6,40 (<0,0001) - 

PRP 4,78 (<0,0001) 4,74 (0,0008) 5,11 (0,0001) 4,67 (<0,0001) 

A análise baseada no tamanho do centroide indicou que houve diferenças 

estatisticamente significantes entre as abelhas das diferentes áreas (Mann-Whitney 

pairwise, p < 0,001) e observamos que os indivíduos do DCB são menores em relação 

ao tamanho do centroide quando comparado às outras populações (Mann-Whitney 

pairwise, p < 0,05; Figura 10A), exceto com os indivíduos da AR2 (Mann-Whitney 

pairwise, p = 0,337). Analisando-se fêmeas e machos, observamos que as fêmeas desta 

espécie apresentam asas menores que os machos, diferentemente de C. tarsata 

(Apêndice B; Figura S1). Quando analisamos separadamente os sexos das abelhas das 

diferentes áreas, tanto para as fêmeas quanto para os machos, não foram observadas 

diferenças de tamanho do centroide da asa dos indivíduos entre as áreas (Mann-Whitney 

pairwise, p > 0,05; Figura 10C e 10D). 
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Figura 10. Valor do Log do centróide das abelhas Centris analis coletadas nas áreas: Parque Estadual do 
Biribiri – Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação (ARR) e 
Departamento de Ciências Biológicas (DCB) e Parque Estadual do Rio Preto (PRP). Box-plot entalhado 
mostra a mediana (linhas horizontais), caixas apresentam percentis de 25 e 75, os valores máximos e 
mínimos são apresentados como linhas horizontais curtas (“whiskers”).  Sendo ○ Outlier e * Valor 
discrepante. (A) Todos os indivíduos (fêmeas e machos) em um mesmo conjunto de dados, (B) 
Comparação entre Fêmeas e Machos, (C) Somente Fêmeas e (D) Somente Machos. Letras diferentes 
acima do box-plot significam diferença significativa ao nível de 5% de significância e abaixo do box-plot 
o n amostral. 

3.2.3. Análise polínica 

De maneira geral, as abelhas C. analis nas cinco áreas analisadas coletaram 

23 tipos polínicos pertencentes a 15 famílias botânicas (Tabela 8; Apêndice A, Figura 

S2). As abelhas da AR1 coletaram grãos de pólen de 13 tipos polínicos pertencentes a 

14 famílias botânicas, as abelhas da AR2 coletaram 14 tipos polínicos pertencentes a 14 

famílias botânicas, já as abelhas da ARR coletaram 11 tipos polínicos pertencentes a 07 

famílias botânicas. No DCB, as abelhas C. analis coletaram 07 tipos polínicos 
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pertencentes a 04 famílias botânicas e por último, as abelhas do PRP coletaram 07 tipos 

polínicos pertencentes a 04 famílias botânicas (Tabela 8).  

Observamos que, em todas as áreas, houve preferência de C. analis por 

pólen da família Malpighiaceae, sendo que na AR1 as preferências das abelhas foram 

por pólen do gênero do tipo Heteropterys sp. (53%) seguido por pólen do tipo 

Byrsonima sp. (13%) (Tabela 8). Já na AR2 observamos uma maior frequência de pólen 

do tipo Mascagnia sp. (32%) e do tipo Byrsonima sp. (31%), ambos da família 

Malpighiaceae. Nessa área também notamos a maior riqueza de coleta de espécies 

botânicas (Tabela 8). Na ARR houve uma preferência por pólen do tipo Banisteriopsis 

sp. (41%) e do tipo Byrsonima sp. (34%) (Tabela 8). No DCB também foi observada a 

uma maior frequência polínica por pólen do tipo Banisteriopsis sp. (49%) e do tipo 

Byrsonima sp. (30%) no espectro polínico (Tabela 8). No PRP as abelhas coletaram 

mais grãos de pólen do tipo Banisteriopsis sp. (73%) e do tipo Byrsonima sp. (12%) 

(Tabela 8), sendo que somente nessa área observamos a coleta de pólen da família do 

tipo Acanthaceae (5%) e Fabaceae tipo Bauhinia sp. (4%) (Tabela 8). 
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Tabela 8. Ocorrência de tipos polínicos (%) e riqueza da alimentação polínica fornecida a larvas de 
abelhas Centris analis em cada uma das áreas amostradas: Parque Estadual do Biribiri – Ponto 1 (AR1) e 
Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação (ARR) e Departamento de Ciências 
Biológicas (DCB) e Parque Estadual do Rio Preto (PRP). Entre parênteses o n amostral de ninhos 
analisados. 

Tipos polínicos AR1 
(n=05) 

AR2 
(n=03) 

ARR 
(n=04) 

DCB 
(n=05) 

PRP 
(n=11) 

Figura no 
Apêndice A 

Tipo Acanthaceae 0,00 0,00 0,00 0,00 4,94 Figura S2A 
Asteraceae (Tipo 1) 6,78 2,60 0,26 0,00 0,00 Figura S2B 
Portulacaceae (Tipo Portulaca sp.) 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 Figura S2C 
Fabaceae (Tipo 2) 2,14 0,00 0,00 0,00 0,36 Figura S2D 
Fabaceae (Tipo 4) 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 Figura S2E 
Fabaceae (Tipo Bauhinia sp.) 0,00 0,00 0,00 0,00 4,12 Figura S2F 
Fabaceae (Tipo Cassia sp.) 0,00 0,06 1,69 0,00 0,00 Figura S2G 
Lamiaceae (Tipo Hyptis sp.) 0,02 4,20 0,00 0,00 0,00 Figura S2H 
Tipo Loranthaceae 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 Figura S2I 
Lythraceae (Cuphea sp. 1) 0,00 0,13 0,03 3,96 0,02 Figura S2J 
Lythraceae (Cuphea sp. 2) 0,31 17,05 0,00 0,00 0,00 Figura S2K 
Malpighiaceae (Tipo Banisteriopsis 
sp.) 7,73 0,37 41,43 48,81 5,80 Figura S2L 

Malpighiaceae (Tipo Byrsonima 

sp.) 13,69 31,06 33,82 29,84 72,72 Figura S2M 

Malpighiaceae (Tipo Heteropterys 
sp.) 53,19 0,00 5,20 0,00 0,00 Figura S2N 

Malpighiaceae (Tipo Mascagnia 
sp.) 7,45 32,18 0,00 9,73 12,03 Figura S2O 

Malpighiaceae (Tipo Tetrapterys 

sp.) 0,44 0,00 0,36 2,58 0,00 Figura S2P 

Melastomataceae 0,06 0,41 3,43 3,71 0,00 Figura S2Q 
Onagraceae (Tipo Ludwigia sp.) 0,00 0,34 1,69 0,00 0,00 Figura S2R 
Tipo Poaceae 6,46 0,00 0,00 0,00 0,00 Figura S2S 
Polygalaceae 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 Figura S2T 
Rubiaceae (Tipo Pallicourea sp.) 0,42 0,00 0,23 0,00 0,00 Figura S2U 
Solanaceae 0,00 10,03 12,97 1,37 0,00 Figura S2V 

Riqueza 13 14 11 07 07  
* Os tipos de pólen identificados seguiram a mesma nomeação para os tipos polínicos 
encontrados nos ninhos de C. tarsata.  

A maior riqueza da alimentação polínica e diversidade foram observadas na 

AR2 (Shannon H’ = 1,80; teste t p < 0,001; Figura 11A). Com base no índice de 

similaridade de Morisita, observamos possíveis semelhanças na alimentação das 

populações de abelhas entre as áreas ARR e DCB e entre AR2 e PRP, mas com baixo 

suporte dos ramos (Figura 11B). 
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Figura 11. (A) Índice de diversidade Shannon H’ da alimentação fornecida para as larvas de abelhas 
Centris analis entre as áreas. Letras diferentes acima do desvio padrão significam diferença significativa 
ao nível de 5% de significância, e (B) Dendograma de similaridade (Morisita) entre as áreas Parque 
Estadual do Biribiri – Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação 
(ARR) e Departamento de Ciências Biológicas (DCB) e Parque Estadual do Rio Preto (PRP). Os valores 
numéricos entre os ramos indicam a porcentagem do quanto um grupo seja irmão do outro. 
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4. DISCUSSÃO 

4.1. Variações morfológicas das populações de abelhas de diferentes áreas 

Em nossos resultados para C. tarsata, na morfometria linear das cabeças, 

notamos que as abelhas da área ARR são maiores que as abelhas das áreas DCB e AR2. 

Ao analisarmos o tamanho do centroide da asa, também notamos que as abelhas da 

ARR são maiores que as abelhas de todas as outras áreas. Os machos também são 

maiores nessa área, em relação ao tamanho da asa. Notamos ainda que as fêmeas de C. 

analis desta área são maiores que as das áreas AR1 e DCB, mas os machos não 

apresentaram nenhuma variação entre as áreas. A área ARR passou por um processo de 

restauração, pois antes havia um aterro sanitário neste local, com a recolonização 

natural por plantas nativas vizinhas, além do plantio de plantas exóticas durante a 

restauração dessa área (MACHADO et al., 2013), o que aumentou a diversidade de 

plantas desse local. Essa área também possui uma maior diversidade de abelhas 

solitárias nidificantes de cavidades pré-existentes (LOURENÇO et al., 2020) e abelhas 

de orquídeas (VIOTTI; MOURA; LOURENÇO, 2013) quando comparada, por 

exemplo, a duas áreas com diferentes níveis de preservação. Nessa área houve uma 

maior quantidade de fêmeas de C. tarsata emergentes de ninhos-armadilhas e a escolha 

de orifícios maiores para nidificação, o que levou os autores a sugerirem que as abelhas 

seriam maiores na ARR (LOURENÇO et al., 2020), o que confirmamos neste trabalho. 

Diante disso, esta área oferece diversos recursos florais e de nidificação para as abelhas, 

incluindo plantas com floração em massa e com grande oferta de óleos florais, pólen e 

néctar para uso na construção de ninhos e alimentação das larvas, o que nos leva a 

acreditar que o tamanho maior desses indivíduos neste local, se deve a essa maior 

disponibilidade de recursos. 

Nas análises de CVA da morfometria geométrica de asas observamos que as 

populações de todas as áreas se diferenciaram. O comportamento filopátrico, encontrado 

em espécies de abelhas solitárias (ANTONINI; JACOBI; MARTINS, 2000; SANTOS 

et al., 2020), se caracteriza pela preferência das fêmeas de nidificar no mesmo local de 

nascimento, assim acreditamos que a separação das populações destas áreas possa ser 

devido a esse comportamento. Estudos com abelhas solitárias do gênero Tetrapedia 

Klug, 1810 mostraram diferenças morfométricas entre as populações que distavam uma 

da outra de apenas 500 m até 52 km devido ao baixo fluxo gênico entre as populações 

(NEVES et al., 2012; PINTO et al., 2015) e, provavelmente, também pelo 
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comportamento filopátrico dessa espécie, já evidenciado anteriormente (SANTOS et al., 

2020). 

Apesar da separação em diferentes populações, observamos similaridades 

entre elas, sendo que as populações tanto de C. tarsata quanto de C. analis se separaram 

principalmente em dois grupos: nas populações das áreas inseridas no Campus JK 

(ARR e DCB, distantes apenas 1 km) e das áreas protegidas dos Parques (AR1, AR2 

e/ou PRP). Apesar de ARR ser uma área com vegetação perturbada, ela dista muito 

pouco de DCB, e ambas ficam inseridas em vegetação de campo rupestre, além de 

provavelmente ocorrer algum fluxo gênico entre estas populações, o que resultaria na 

proximidade destas populações. Da mesma maneira, as áreas protegidas, 

provavelmente, ofereceram recursos similares para as populações destas abelhas, 

fazendo com que elas se assemelhassem morfologicamente. 

Populações de C. tarsata das áreas do Parque Estadual do Biribiri/PEBi 

(AR1 e AR2, distantes 14 Km) foram similares. Sendo assim, acreditamos que o tipo de 

vegetação poderia influenciar na similaridade destes grupos entre as áreas. Em um 

estudo realizado na restinga brasileira, C. tarsata mudou seu padrão de nidificação 

quando associado ao tipo de vegetação, no qual, além da nidificação, a quantidade de 

células de cria, o número total de adultos e o comprimento do ninho foram maiores em 

áreas abertas em comparação a áreas arbustivas e secundárias (DA COSTA et al., 2019). 

Sabe-se que as abelhas solitárias que nidificam em cavidades naturais, dependem 

fortemente da estrutura da vegetação devido ao fato de possuírem requisitos específicos 

de habitat como cavidades pré-existentes para nidificação e também recursos florais 

(EBELING et al., 2012; FLORES; ZANETTE; ARAUJO, 2018). Variações corporais 

morfométricas de acordo com a fitofisionomia foram observadas em populações de 

abelhas Eulaema nigrita (COSTA et al., 2020) e Euglossa cordata (CARNEIRO et al., 

2019), demonstrando como a vegetação influencia na morfologia desses insetos. 

Resultados semelhantes foram encontrados em C. tarsata (SOUZA et al., 2018) e 

Melipona quadrifasciata anthidioides (NUNES et al., 2013), nos quais o tamanho 

corporal foi afetado pelos diferentes habitats. 

As distâncias geográficas poderiam ser um fator que explicaria as diferenças 

encontradas entre as populações devido ao pouco ou nenhum contato reprodutivo entre 

elas, pois, diferenças morfométricas são esperadas em populações de abelhas que não 

mantêm um fluxo gênico e são separadas em diferentes subespécies (AMSSALU et al., 

2004; BORSUK; OLSZEWSKI, 2010). As populações de C. analis, no entanto, 
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apresentaram muito pouca ou nenhuma variação entre as diferentes áreas. 

Curiosamente, quando analisamos morfometricamente fêmeas de abelhas C. analis de 

uma população de Ribeirão Preto/SP, distante cerca de 560 km da área de nosso estudo, 

observamos que as populações não se diferenciaram (Apêndice C, Figura S1). 

Esperaríamos que, pela distância, houvesse uma grande separação desta população, o 

que não aconteceu. Esse resultado reforça que abelhas C. analis possuem menor 

modificação morfológica entre locais distintos. 

De maneira geral, comparando as variações populacionais entre as duas 

espécies de Centris, observamos que C. tarsata apresentou maior variação morfológica 

entre as áreas do que C. analis, sugerindo que C. tarsata possui maior plasticidade 

diante das diferenças ambientais de cada área. 

4.2. Espectro polínico das populações de Centris tarsata e Centris analis 

De maneira geral, nos ninhos das abelhas C. tarsata, foram encontrados 24 

tipos polínicos pertencentes a 13 famílias botânicas, sendo Fabaceae, Melastomataceae 

e Malpighiaceae as famílias mais representativas. Estudos de C. tarsata em outros 

biomas mostram que essas populações de abelhas possuem um comportamento 

polilético (CRUZ; DÓREA; LIMA, 2015; DÓREA et al., 2010a), que é caracterizado 

pela busca de pólen em uma ampla variedade de espécies de plantas (RITCHIE; 

RUPPEL; JHA, 2016). Seu espectro polínico é variado, sendo Malpighiaceae, Fabaceae, 

Ochnaceae e Solanaceae as famílias botânicas mais representativas em ambientes de 

Caatinga, Mata de Araucária e Cerrado (Estado do Maranhão) para essa espécie 

(AGUIAR et al., 2003; CRUZ; DÓREA; LIMA, 2015; DÓREA et al., 2009; 

GONÇALVES; DA SILVA; BUSCHINI, 2012; MENDES; RÊGO, 2007). Também 

observamos que essas abelhas apresentam comportamento polilético, e que pólen de 

Melastomataceae é um importante recurso alimentar dessas abelhas em áreas de 

Cerrado/Campo Rupestre. Na maioria das Melastomataceae, as flores oferecem apenas 

pólen; no entanto alguns gêneros oferecem néctar como uma recompensa para os 

polinizadores (RENNER, 1989), ou ainda, possivelmente, óleo para construção de seus 

ninhos (GONÇALVES; DA SILVA; BUSCHINI, 2012). Pólen de Solanaceae, que é 

uma importante fonte para C. tarsata em outros biomas (DÓREA et al., 2009, 2010a; 

GONÇALVES; DA SILVA; BUSCHINI, 2012), não parece ser importante para essas 

abelhas em Cerrado/Campo Rupestre. 
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Apesar dessas abelhas apresentarem comportamento generalista, houve uma 

maior frequência de certos tipos polínicos em diferentes áreas. As abelhas da AR1 e 

AR2 coletaram mais pólen da família Melastomataceae (>40%). Já as abelhas da ARR e 

DCB apresentaram um espectro polínico bem variado, sendo as maiores frequências por 

tipos polínicos de Fabaceae, Melastomataceae e Malpighiaceae. Fêmeas de C. tarsata 

podem apresentar tendência de comportamento oligolético no provisionamento larval 

dependendo da região em que se encontra (GONÇALVES; DA SILVA; BUSCHINI, 

2012), e a preferência por Melastomataceae em AR1 e AR2 indicam a plasticidade 

dessas abelhas quanto ao comportamento alimentar. 

Para C. analis, encontramos maior frequência de pólen de Malpighiaceae 

(entre 63 a 91%), sendo Byrsonima sp. consumido por essa espécie em todas as áreas. 

Apesar de espécies de Malpighiaceae serem fontes de óleo como recurso para abelhas 

Centridini, C. analis usam o óleo somente para a construção das células e não para a 

alimentação das larvas (VIEIRA DE JESUS; GAROFALO, 2000), indicando que 

Malpighiaceae é um importante recurso polínico para C. analis. Em outros estudos, 

pólen das famílias botânicas Malpighiaceae, seguido de Fabaceae e Solanaceae, são os 

tipos com maior frequência de ocorrência em seu espectro polínico (DA SILVA et al., 

2017; DÓREA et al., 2010b; RABELO et al., 2012; SANTOS et al., 2013). 

Provavelmente, o fato de utilizar quase que somente o recurso polínico de uma única 

família botânica faz com que C. analis seja uma espécie menos plástica se comparada a 

C. tarsata.  

Apesar do comportamento polilético comum das espécies de Centris 

(VOGEL, 1974), as fêmeas de C. analis demonstram notável fidelidade à família 

Malpighiaceae, ao nidificar em pomares de aceroleira (Malpighia emarginata) e quase 

exclusivamente utilizarem pólen desta fruticultura para prover suas células de cria 

(OLIVEIRA; SCHLINDWEIN, 2009). Em levantamentos de abelhas e suas plantas 

alimentícias em ambientes nativos, fêmeas de C. analis foram registradas em flores de 

pólen de várias outras espécies (AGUIAR et al., 2003), então, mesmo consumindo 

outros tipos polínicos, observa-se uma maior frequência de pólen da família 

Malpighiaceae para essa espécie de abelha. Assim, essa abelha apresenta um 

comportamento que pode representar uma preferência por pólen de Malpighiaceae na 

alimentação dos imaturos independentemente do ambiente em que se encontra. 

A relação entre as espécies das famílias Fabaceae (gêneros Chamaecrista, 

Cassia e Senna) e Melastomataceae e as abelhas do gênero Centris está associada à 
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morfologia das anteras das flores dessas famílias botânicas e o comportamento destas 

abelhas, que vibram seu corpo permitindo a liberação do pólen (BUCHMANN, 1974, 

1983; MICHENER, 1962; PORTMAN; ORR; GRISWOLD, 2019; RENNER, 1989). 

Nutricionalmente, as plantas com anteras poricidas tendem a ter pólen muito rico em 

proteínas (ROULSTON; CANE, 2000), um recurso essencial para dieta larval. 

4.3. Relação da alimentação polínica de imaturos na morfologia de abelhas 

adultas 

As abelhas C. tarsata da ARR apresentaram maior tamanho que as abelhas 

de outras áreas. Observamos que a alimentação dos imaturos nessa área foi mais diversa 

que em outras áreas. A diversidade polínica na alimentação de abelhas Apis mellifera 

Linnaeus, 1758 tem uma influência positiva na fisiologia reprodutiva, na 

imunocompetência, na sobrevivência e no combate a parasitas (ALAUX et al., 2010; DI 

PASQUALE et al., 2013; FRIAS; BARBOSA; LOURENÇO, 2016). Diversos recursos 

florais podem adicionar não só mais nutrientes às dietas das abelhas, mas também 

diferentes nutrientes (FILIPIAK, 2019; LAWSON; KENNEDY; REHAN, 2020). Em 

um estudo realizado com abelhas solitárias do gênero Osmia Panzer, 1806, os autores 

concluíram que além da abundância de recursos, uma mistura diversa de tipos polínicos 

aumenta a disponibilidade de diferentes nutrientes, o que é importante para o 

desenvolvimento larval e sucesso reprodutivo dessa espécie (KLAUS et al., 2021). Uma 

dieta polínica pouco diversa pode estar nutricionalmente desbalanceada, com escassez 

de nutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento larval (FILIPIAK; 

FILIPIAK, 2020). Assim, deficiências em certos nutrientes podem impor restrições ao 

desenvolvimento dos imaturos, resultando em tamanho corporal menor (FILIPIAK et 

al., 2017). A maior diversidade de tipos polínicos ofertados aos imaturos da área ARR 

e, provavelmente, maior diversidade na oferta dos nutrientes essenciais para seu 

desenvolvimento, podem ter contribuído para o maior tamanho corporal das abelhas 

nessa área. 

Em C. analis, espécie em que a diversidade polínica variou menos, havendo 

a predominância de pólen da família Malpighiaceae, observamos pouca variação nas 

abelhas dessa população, uma vez que a alimentação foi constante. Há estudos que 

mostram que C. analis, apesar de ser considerada uma espécie polilética, possui uma 

nítida seletividade pelo pólen da família Malpighiaceae (DA SILVA et al., 2017; 

DÓREA et al., 2010b; OLIVEIRA; SCHLINDWEIN, 2009; RABELO et al., 2012), o 



62 

 

 

 

que foi observado também neste trabalho. Além disso, espécies com hábitos alimentares 

especializados apresentam menor variação genética que espécies generalistas (PACKER 

et al., 2005). Quando comparamos populações de abelhas C. analis coletadas em 

Ribeirão Preto/SP, vimos que estas não diferiram morfometricamente das populações 

aqui estudadas (Apêndice C; Figura S1), além do que, o principal tipo polínico destas 

abelhas em Ribeirão Preto foi Mapighia emarginata (Malpighiaceae) (DA SILVA et al., 

2017), reforçando a hipótese de que essa abelha seja menos plástica pela constância na 

alimentação.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente estudo, por se tratar de análises morfológicas influenciadas por 

diferentes fatores, agrega informações relevantes sobre o atual estado de conhecimento 

das espécies de abelhas solitárias Centris tarsata e Centris analis.  

Fatores como a diversidade de recursos florais e de nidificação, a vegetação, 

a alimentação e a diversidade polínica e, ainda, as distâncias geográficas entre as 

distintas áreas, interferem de diferentes formas na variação entre as populações. Estudos 

com dados moleculares dessas populações seriam importantes para confirmar as 

variações morfológicas encontradas e se há ou não fluxo gênico entre elas.  

A plasticidade de ambas as espécies pode ser confirmada em nossos 

resultados, no entanto, devido a alguns fatores levantados como a variedade da 

alimentação entre as diferentes áreas, inferimos que C. analis parece ser uma espécie 

menos plástica se comparada a C. tarsata.  
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APÊNDICE A – TIPOS POLÍNICOS CONSUMIDOS POR ABELHAS Centris 

tarsata E Centris analis  
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Figura S1.  Tipos polínicos consumidos por Centris tarsata nas áreas: Parque Estadual do Biribiri – 
Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação (ARR) e Departamento de 
Ciências Biológicas (DCB). (A) Asteraceae (Tipo Taraxacum  sp.); (B) Asteraceae (Tipo 1); (C) 
Clusiaceae; (D) Portulacaceae (Tipo Portulaca sp.); (E) Fabaceae (Tipo 1); (F) Fabaceae (Tipo 2; (G) 
Fabaceae (Tipo 3); (H) Fabaceae (Tipo 4); (I) Fabaceae (Tipo Mimosa sp.); (J) Fabaceae (Tipo Cassia 

sp.); (K) Fabaceae (Tipo Stryphnodendron sp.); (L) Lamiaceae (Tipo Hyptis sp.); (M) Tipo Loranthaceae; 
(N) Lythraceae (Cuphea sp. 1); (O) Lythraceae (Cuphea sp. 2); (P) Malpighiaceae (Tipo Banisteriopsis 
sp.); (Q) Malpighiaceae (Tipo Byrsonima sp.); (R) Malpighiaceae (Tipo Heteropterys sp.); (S) 
Malpighiaceae (Tipo Tetrapterys sp.); (T) Melastomataceae; (U) Myrtaceae; (V) Onagraceae (Tipo 
Ludwigia sp.); (W) Tipo Poaceae; (X) Solanaceae. 
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Figura S2.  Tipos polínicos consumidos por Centris analis nas áreas: Parque Estadual do Biribiri – Ponto 
1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação (ARR) e Departamento de 
Ciências Biológicas (DCB) e Parque Estadual do Rio Preto (PRP). (A) Tipo Acanthaceae; (B) Asteraceae 
(Tipo 1); (C) Portulacaceae (Tipo Portulaca sp.); (D) Fabaceae (Tipo 2); (E) Fabaceae (Tipo 4); (F) 
Fabaceae (Tipo Bauhinia sp.); (G) Fabaceae (Tipo Cassia sp.); (H) Lamiaceae (Tipo Hyptis sp.); (I) Tipo 
Loranthaceae; (J) Lythraceae (Cuphea sp. 1); (K) Lythraceae (Cuphea sp. 2); (L) Malpighiaceae (Tipo 
Banisteriopsis sp.); (M) Malpighiaceae (Tipo Byrsonima sp.); (N) Malpighiaceae (Tipo Heteropterys sp.); 
(O) Malpighiaceae (Tipo Mascagnia sp.); (P) Malpighiaceae (Tipo Tetrapterys sp.); (Q) 
Melastomataceae; (R) Onagraceae (Tipo Ludwigia sp.); (S) Tipo Poaceae; (T) Polygalaceae; (U) 
Rubiaceae (Tipo Pallicourea sp.); (V) Solanaceae. 
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Figura S3.  Tipos polínicos consumidos por Centris tarsata entre os anos de 2013 e 2019. (A) Asteraceae 
(Tipo Taraxacum sp.); (B) Asteraceae (Tipo 1); (C) Clusiaceae; (D) Fabaceae (Tipo Cassia sp.); (E) 
Fabaceae (Tipo Stryphnodendron sp.); (F) Fabaceae (Tipo Senna sp.); (G) Fabaceae (Tipo Chamaecrisca 
sp.); (H) Fabaceae (Tipo 1); (I) Fabaceae (Tipo 2); (J) Fabaceae (Tipo 4); (K) Lamiaceae (Tipo Hyptis 
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sp.); (L) Tipo Loranthaceae; (M) Lytraceae (Cuphea sp. 1); (N) Lytraceae (Cuphea sp. 2); (O) 
Malpighiaceae (Tipo Banisteriopsis sp.); (P) Malpighiaceae (Tipo Byrsonima sp.) (Q) Malpighiaceae 
(Tipo Heteropterys sp.) (R) Malpighiaceae (Tipo Tetrapterys sp.);  (S) Malvaceae; (T) Melastomataceae; 
(U) Myrtaceae; (V) Ochnaceae (Tipo Ouratea sp.); (W) Onagraceae (Tipo Ludwigia sp.); (X) Tipo 
Poaceae; (Y) Rubiaceae (Tipo Pallicoura sp.); (Z) Solanaceae.  

 

Figura S4.  Tipos polínicos consumidos por Centris analis entre os anos de 2012 e 2013. (A) Tipo 
Acanthaceae; (B) Fabaceae (Tipo Bauhinia sp.); (C) Fabaceae (Tipo 2); (D) Lytraceae (Tipo Cuphea sp. 
1); (E) Malpighiaceae (Tipo Banisteriopsis sp.); (F) Malpighiaceae (Tipo Byrsonima sp.); (G) 
Malpighiaceae (Tipo Heteropterys sp.). 
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APÊNDICE B – FOTOS DAS ASAS DAS ABELHAS Centris tarsata E Centris 

analis 

 

Figura S1. Fotos da asa de (A) uma fêmea e um macho de Centris analis e de (B) uma fêmea e um 
macho de Centris tarsata indicando que os machos de C. analis são maiores, o contrário do que acontece 
com C. tarsata.  
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APÊNDICE C – RESULTADOS DAS ANÁLISES DAS POPULAÇÕES DE 

Centris analis ENTRE AS ÁREAS, INCLUINDO ABELHAS DE RIBEIRÃO 

PRETO/SP 

 

Figura S1. (A) Gráficos da Variação Canônica (CVA) das abelhas Centris analis, e valor do log do 
centróide de (B) fêmeas e (C) machos de Centris analis, coletadas nas áreas: Parque Estadual do Biribiri 
– Ponto 1 (AR1) e Ponto 2 (AR2), UFVJM-Campus JK – Área de recuperação (ARR) e Departamento de 
Ciências Biológicas (DCB), Parque Estadual do Rio Preto (PRP) e Ribeirão Preto/SP (RIP). Em (A) os 
anos foram identificados por cores diferentes, assim como o n amostral. Em (B) e (C) Box-plot entalhado 
mostra a mediana (linhas horizontais), caixas apresentam percentis de 25 e 75, os valores máximos e 
mínimos são apresentados como linhas horizontais curtas (“whiskers”).  Sendo ○ Outlier e * Valor 
discrepante. Letras diferentes acima do box-plot significam diferença significativa ao nível de 5% de 
significância e abaixo do box-plot o n amostral. 
 

  



79 

 

 

 

CAPÍTULO 2: SAZONALIDADE, ALIMENTAÇÃO POLÍNICA E VARIAÇÕES 

MORFOMÉTRICAS NAS ABELHAS SOLITÁRIAS Centris tarsata E Centris 

analis 

 

RESUMO 

O tamanho do corpo em abelhas possui uma variação considerável dentro e entre as 

populações e embora exista uma base genética para a variação morfológica, ela pode ser 

instável e influenciada por características ambientais como mudanças sazonais na 

temperatura, duração do dia e qualidade da alimentação. Condições adequadas 

oferecidas pelo ambiente como sazonalidade, fatores climáticos e disponibilidade de 

recursos afetam o tamanho corporal das abelhas. Foi levantada a hipótese de que fatores 

abióticos como precipitação e temperatura, e fatores bióticos como recursos alimentares 

possam interferir na morfometria de abelhas Centris. Levando em consideração estes 

pontos, objetivou-se caracterizar através da morfometria linear das cabeças e 

morfometria geométrica das asas, as populações de abelhas solitárias C. tarsata e C. 

analis encontradas em áreas de Cerrado, assim como caracterizar a alimentação polínica 

dos imaturos e avaliar a influência da sazonalidade e da alimentação nas variações 

morfológicas por um período de sete anos, entre 2012 e 2019. Não houve alterações 

morfológicas nas populações de C. tarsata ao longo dos anos. Observamos que as taxas 

de precipitação e temperatura não interferem na morfologia dessas abelhas ao longo dos 

anos. No ano de 2015, observamos que uma alta frequência de um único tipo de pólen 

no espectro polínico de C. tarsata, demonstrando um comportamento oligolético dessa 

espécie neste ano, o que pode ter sido diferente da estratégia utilizada por ela no ano de 

2019, em que devido a uma possível escassez de recursos, ela buscou mais tipos de 

pólen, demonstrando comportamento generalista. Diante disso, aparentemente, duas 

estratégias de forrageamento diferentes foram utilizadas por essas abelhas nesses dois 

anos. Em C. analis observamos que as abelhas foram menores no ano de 2013, período 

em que a diversidade polínica na alimentação dos imaturos foi menor quando 

comparada a 2012 e onde também houve maior frequência de um único tipo de pólen, 

reforçando a hipótese de que a diversidade na alimentação é um fator que influencia no 

tamanho corporal dessas abelhas. Notamos ainda que há um desvio na razão sexual para 

machos de C. tarsata em 2019 e em C. analis, nos anos de 2012 e 2013; uma possível 
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escassez de recursos polínicos nestes anos poderia influenciar para que mais machos 

ocorressem.  

    

 

Palavras chave: Abelhas solitárias. Análises morfométricas. Sazonalidade.  
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ABSTRACT 

Body size in bees has considerable variation within and between populations and 

although there is a genetic basis for morphological variation, it can be unstable and 

influenced by environmental characteristics such as seasonal changes in temperature, 

day length, and food quality. Appropriate conditions offered by the environment such as 

seasonality, climatic factors, and availability of resources affect the body size of bees. It 

was hypothesized that abiotic factors such as precipitation and temperature, and biotic 

factors such as food resources could interfere with the morphometry of Centris bees. 

Taking these points into account, our aim was to characterize, through linear 

morphometry of the heads and geometric morphometry of the wings, the populations of 

solitary bees C. tarsata and C. analis found in Cerrado areas, as well as to characterize 

the pollen feeding of immature and evaluate the influence of seasonality and feeding on 

morphological variations over a period of seven years, between 2012 and 2019. There 

were no morphological changes in C. tarsata populations over the years. We observed 

that precipitation and temperature rates do not affect the morphology of these bees over 

the years. In 2015 we observed a high frequency of a single type of pollen in the pollen 

spectrum of C. tarsata, demonstrating an oligolectic behavior of this species this year, 

which may have been different from the strategy used by it in 2019, where due to a 

possible scarcity of resources, females collected more types of pollen, demonstrating 

generalist behavior. Therefore, apparently two different foraging strategies were used by 

these bees in these two years. In C. analis we observed that bees were smaller in 2013, 

when pollen diversity in the feeding of immatures was lower when compared to 2012 

and when there was also a higher frequency of a single type of pollen, reinforcing that 

the diversity in feeding is a factor that influences the body size of these bees. We also 

noticed that there is a deviation in the sex ratio for males of C. tarsata in 2019 and in C. 

analis, in the years 2012 and 2013; a possible shortage of pollen resources in these 

years could influence more males to occur. 

 

 

Keywords: Bee solitary. Morphometric analysis. Seasonality.  
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1. INTRODUÇÃO 

O tamanho corporal em animais tem correlação com um grande número de 

fatores ecológicos e fisiológicos (SCHMIDT-NIELSEN, 1984) e está positivamente 

associado à melhoria do desempenho, competitividade, capacidade de monopolizar 

recursos como território ou parceiros e enfrentar melhor algumas condições ambientais 

abióticas (BLANCKENHORN, 2000). 

Entre os animais, os insetos apresentam uma grande diversidade no tamanho 

corporal e, dentro das espécies, o tamanho do corpo adulto é sensível a inúmeras 

condições ambientais, particularmente às mudanças na nutrição (KOYAMA; MENDES; 

MIRTH, 2013; MIRTH; SHINGLETON, 2012; NIJHOUT, 2003; NIJHOUT et al., 

2014). O tamanho corporal em insetos adultos se correlaciona com uma série de 

características importantes como o condicionamento físico, a fecundidade, a 

longevidade, a resistência ao estresse e ao sucesso no acasalamento (KOYAMA; 

MIRTH, 2018).  

O tamanho do corpo em abelhas possui uma variação considerável dentro e 

entre as populações, e nas espécies eussociais, essa variação também é encontrada 

dentro e entre as colônias (PEAT et al., 2005; PEAT; TUCKER; GOULSON, 2005). A 

variação de tamanho corporal pode afetar os serviços de polinização e nas espécies 

eussociais contribui para sua organização social (CHOLE; WOODARD; BLOCH, 

2019). Embora exista uma base genética para a variação morfológica em abelhas 

(TEPEDINO; THOMPSON; TORCHIO, 1984), esta pode ser instável e influenciada 

por características ambientais como mudanças sazonais na temperatura, duração do dia 

e qualidade da alimentação (por exemplo, ALCOCK; SIMMONS; BEVERIDGE, 2005; 

KELEMEN; DORNHAUS, 2018; QUEZADA-EUÁN et al., 2011; RADMACHER; 

STROHM, 2010, 2011; TEPEDINO; PARKER, 1986). 

De todas as espécies de abelhas do mundo, cerca de 85% são solitárias 

(BATRA, 1984), ou seja, cada fêmea sozinha é responsável por construir seu ninho e 

prover alimentação suficiente para o desenvolvimento de sua cria (MICHENER, 2007) 

e, apesar de ser o grupo mais diverso e abundante, há poucos estudos que relacionam a 

morfologia dessas abelhas às condições climáticas e sazonalidade. Por exemplo, há um 

estudo com a abelha solitária coletora de óleo Tetrapedia curvitarsis Friese, 1899 no 

qual os autores avaliaram os efeitos da sazonalidade (estação fria/seca e 

quente/chuvosa) na produção dos ninhos, no nicho alimentar e no tamanho corporal das 

abelhas produzidas nesses períodos (CAMPOS et al., 2018). Eles observaram que o 
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número de ninhos e o número de células produzidas não diferiram entre as estações, 

mas maior tamanho corporal e maior amplitude de nicho foi observada na estação 

quente/chuvosa (CAMPOS et al., 2018). Há também estudos sobre o impacto de 

regimes de temperatura flutuantes na mortalidade e no tempo de desenvolvimento da 

abelha solitária Osmia bicornis Linnaeus, 1758, nos quais a alta temperatura levou a 

uma alta mortalidade de larvas e ao menor tamanho corporal, e aceleração do 

desenvolvimento na maioria dos estágios e regimes de temperatura (RADMACHER; 

STROHM, 2010, 2011). A compreensão de como as espécies de abelhas solitárias 

respondem às mudanças climáticas representa um desafio, visto que há poucos dados de 

longo prazo sobre a fenologia e a abundância dessas espécies para relacionar com as 

mudanças no clima (OGILVIE; FORREST, 2017). 

A alimentação durante o estágio larval também é considerada um dos 

fatores importantes no controle do tamanho do corpo de abelhas solitárias, já que o 

tamanho da prole é limitado pelo tamanho da célula e pela qualidade ou quantidade do 

alimento que a mãe deposita antes de colocar o ovo (MÜLLER et al., 2006; VAUDO et 

al., 2015; VIEIRA DE JESUS; GAROFALO, 2000). Em Osmia spp., a pupação é 

desencadeada quando as larvas consomem todo o pólen da provisão fornecida pela mãe 

(HELM et al., 2017; SEIDELMANN, 2018). Na espécie subsocial Ceratina calcarata, a 

filha mais velha é alimentada com menor quantidade de alimento e com menor 

quantidade de proteína na dieta, resultando em uma abelha de corpo menor que suas 

irmãs mais novas (LAWSON; CIACCIO; REHAN, 2016). 

As abelhas da tribo Centridini compreendem os gêneros Centris e Epicharis, 

são numerosas e divididas em vários subgêneros (MOURE; URBAN; MELO, 2008) e 

possuem comportamento solitário (BATRA, 1984). Abelhas do gênero Centris são 

amplamente distribuídas nas Américas, enquanto Epicharis é exclusivamente da região 

neotropical, juntos somam mais de 170 espécies (MICHENER, 2007). Em Centris, 

destacam-se as espécies Centris tarsata e Centris analis, que possuem ampla 

distribuição no Brasil e são encontradas nos mais diversos ambientes e biomas 

(ARAÚJO; LOURENÇO; RAW, 2016; CAMARGO; MAZUCATO, 1984; DA SILVA 

et al., 2017; GAGLIANONE et al., 2010; GAZOLA; GARÓFALO, 2009; LOURENÇO 

et al., 2020; LUNA˗LUCENA et al., 2017; MORATO; GARCIA; CAMPOS, 1999; 

SILVA et al., 2007) e, por isso, são espécies com alta plasticidade. 

Abelhas C. tarsata e C. analis nidificam em cavidades pré-existentes e são 

abundantes em amostragens com ninhos-armadilha (AGUIAR; GARÓFALO, 2004; 
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VIEIRA DE JESUS; GAROFALO, 2000). Essas abelhas apresentam variação no 

período de nidificação dependendo da região em que ocorrem, por exemplo, no sul do 

Brasil, C. tarsata nidifica principalmente de novembro a março, produzindo duas 

gerações por ano (BUSCHINI; WOLFF, 2006); No nordeste da Bahia, essa espécie 

nidifica de setembro a maio, produzindo até quatro gerações (AGUIAR; GARÓFALO, 

2004). No estado do Maranhão, ela se comporta como univoltina, nidificando de agosto 

a dezembro (MENDES; RÊGO, 2007). Para C. analis, em alguns ambientes, as 

atividades de nidificação podem ocorrer ao longo do ano (GAZOLA; GARÓFALO, 

2009; PINA; AGUIAR, 2011), enquanto em outros ambientes pode ocorrer apenas em 

determinadas épocas, geralmente durante a estação quente e no início da estação 

chuvosa (AGUIAR; MARTINS, 2002; ALONSO; SILVA; GARÓFALO, 2012; 

CAMILLO et al., 1995; GAZOLA, A. L., GAROFALO, 2003; GAZOLA; 

GARÓFALO, 2009; MESQUITA; AUGUSTO, 2011).  

O bioma Cerrado apresenta estações bem definidas quanto ao regime de 

chuvas, uma estação chuvosa que vai de outubro a março, e outra seca que vai de abril a 

setembro (GOMES et al., 2020; SILVA; ASSAD; EVANGELISTA, 2008) e uma 

variação sazonal muito marcante na fenologia das plantas e, consequentemente, uma 

crescente disponibilidade de recurso floral durante a estação chuvosa (BATALHA; 

MARTINS, 2004; LEITE et al., 2006). 

Já sabemos que condições adequadas oferecidas pelo ambiente como 

sazonalidade, fatores climáticos e disponibilidade de recursos afetam o tamanho 

corporal das abelhas (ABRAHAMCZYK et al., 2011; BARTOMEUS et al., 2011; 

FRANKIE et al., 1998; OERTLI; MÜLLER; DORN, 2005; PINTO et al., 2015), no 

entanto, estudos com morfologia corporal de abelhas solitárias do gênero Centris são 

escassos. Há um trabalho que foi realizado utilizando morfometria geométrica para 

análise de populações de C. aenea em fitofisionomias distintas (FERREIRA et al., 

2011) e outro estudo, também com essa metodologia, realizado com populações de C. 

tarsata encontradas em diferentes tipos de vegetação (SOUZA et al., 2018). No entanto, 

até onde sabemos não há estudos que relacionam a sazonalidade e a alimentação com a 

variação no tamanho corporal dessas abelhas. 

 Nesse contexto, levantamos a hipótese de que fatores abióticos como 

precipitação e temperatura, e fatores bióticos como recursos alimentares podem 

interferir na morfometria de abelhas Centris. Levando em consideração estes pontos, 

objetivamos caracterizar morfometricamente, através da morfometria linear das cabeças 
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e morfometria geométrica das asas, as populações de abelhas solitárias C. tarsata e C. 

analis encontradas em áreas de Cerrado, assim como caracterizar a alimentação polínica 

dos imaturos, e avaliar a influência da sazonalidade e da alimentação nas variações 

morfológicas, por um período de até sete anos. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo e amostragem 

As abelhas C. tarsata e C. analis utilizadas neste estudo foram provenientes 

de ninhos-armadilha coletados entre os anos de 2012 e 2019, em duas áreas de cerrado 

da Cadeia do Espinhaço, Minas Gerais: no Departamento de Ciências Biológicas (DCB) 

da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM) - 18°11'44''S, 

43°34'20''O, 1.370 m de altitude; e no Parque Estadual do Rio Preto (PRP) - 18°05'26''S, 

43°20'31''O, 833 m de altitude. A classificação de Köppen para o clima nesta região é 

Cwb – com verões suaves e úmidos e invernos frios e secos. A precipitação média anual 

varia de 1.250 mm a 1.550 mm, a temperatura média é fica entre 18 °C e 19 °C e a 

umidade relativa média anual é de 75,6% (NEVES; ABREU; FRAGA, 2005). 

O DCB possui vegetação característica de Campo Rupestre. As abelhas 

dessa área correspondem às amostragens quinzenais e/ou mensais que foram feitas 

desde 2013 até o ano de 2019 (AGOSTINI et al., 2021; COSTA, 2014; DIAS, 2018). Já 

o PRP está inserido no bioma Cerrado, no complexo da Serra do Espinhaço, região alta 

do Vale do Jequitinhonha, e a sua vegetação e suas formações geológicas são 

características deste sistema, com presença de um mosaico de fitofisionomias contendo 

diversos afloramentos rochosos (IEF, 2004). As abelhas provenientes desta área 

corresponderam às amostragens mensais de Lourenço et al. (2020), nos anos de 2012 a 

2013. 

Para a amostragem, de 2012 a 2017 as abelhas foram coletadas durante o 

andamento de outros projetos e a metodologia de coleta está detalhada neles 

(AGOSTINI et al., 2021; COSTA, 2014; DIAS, 2018; LOURENÇO et al., 2020). 

Resumidamente, foram instaladas estações de coleta que possuíam ninhos armadilha, 

confeccionados com papel cartão, gomos de bambu ou tubos de plástico transparente 

(mangueira de PVC) com tamanhos variados: 0,6 a 1,5 cm de diâmetro e 10 a 15 cm de 

comprimento. Após coletados, os ninhos eram levados para o laboratório onde os 

imaturos eram separados e alocados em placas juntamente com o alimento presente na 

célula. Após o desenvolvimento dos imaturos e emergência dos adultos, as abelhas eram 

colocadas no congelador até a morte, e parte dos indivíduos foram depois alfinetados. 

Para as análises populacionais, foram utilizadas principalmente as abelhas emergentes 

de ninhos-armadilha ocupados pelas abelhas das espécies C. tarsata e C. analis. As 

abelhas encontram-se armazenadas em freezer -20 ºC ou alfinetadas e depositadas na 
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Coleção de Abelhas do Laboratório de Estudos Integrados de Abelhas (LEIA) no 

Departamento de Ciências Biológicas da UFVJM. O material polínico foi coletado após 

a abertura dos ninhos com o auxílio de uma espátula, guardados em tubos do tipo 

Eppendorf de 2,0 mL, e identificados pelo código do ninho correspondente, 

armazenados em freezer -20 ºC até sua análise. 

2.2. Análises morfométricas 

Para avaliar a morfometria linear das cabeças, as medidas foram obtidas 

utilizando um paquímetro digital, medindo de um olho ao outro das abelhas em sua 

parte mais extrema. Para as análises morfométricas lineares foram utilizadas 98 fêmeas 

e 118 machos totalizando 216 abelhas C. tarsata; e 61 fêmeas e 108 machos, 

totalizando 169 abelhas C. analis (Tabela 9). 

Para avaliar a morfometria geométrica das asas, foram retiradas 

cuidadosamente todas as asas anteriores direitas dos indivíduos escolhidos, e 

posteriormente coladas uma a uma em lâminas de microscópio, utilizando esmalte de 

unha apenas na porção de fixação ao tórax. Algumas abelhas possuíam a asa anterior 

direita danificada, e, deste modo, não foram utilizadas para esta medida, mas as cabeças 

correspondentes foram utilizadas para a morfometria linear. Após colagem das asas, 

essas foram fotografadas com celular com auxílio de suporte acoplado em 

estereomicroscópio (Leica EZ4) com auxílio de um adaptador para celular 

(CitoHelper®) e de uma régua contendo marcações em milímetros. A partir da 

fotografia, foram marcados por meio do programa tpsDig versão 2.31, manualmente, 18 

pontos anatômicos nas intersecções das veias das asas seguindo o proposto por Ferreira 

et al. (2011) para C. aenea. Para as análises morfométricas geométricas das asas foram 

utilizados fêmeas e machos, em um total de 207 abelhas da espécie C. tarsata, e fêmeas 

e machos da espécie C. analis, totalizando 161 abelhas (Tabela 9). 
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Tabela 9: Número de cabeças e asas de abelhas fêmeas e machos de Centris tarsata e Centris analis 
usadas nas análises morfométricas lineares e geométricas, respectivamente. As abelhas foram coletadas 
em dois pontos de coleta: Departamento de Ciências Biológicas (DCB) da Universidade Federal dos 
Vales do Jequitinhonha e Mucuri para C. tarsata e Parque Estadual do Rio Preto (PRP) para C. analis.  

Anos de 
coleta 

Cabeças Asas 

C. tarsata C. analis C. tarsata C. analis 

Fêmeas Machos Fêmeas Machos Fêmeas Machos Fêmeas Machos 

2012 - - 25 51 - - 25 47 

2013 03 07 36 57 03 08 35 54 

2014 16 15 - - 20 09 - - 

2015 17 21 - - 13 17 - - 

2016 29 33 - - 29 33 - - 

2017 25 16 - - 23 14 - - 

2019 13 31 - - 13 25 - - 

Total 226 169 207 161 

2.3. Análise do material polínico 

Foram usados 43 ninhos para análise do material polínico de C. tarsata 

(Tabela 10; Apêndice D, Figura S1), e 11 ninhos para análise de C. analis (05 ninhos 

coletados em dezembro de 2012 e 06 ninhos coletados em 2013, sendo 05 ninhos em 

janeiro e 01 ninho em fevereiro). 

As amostras do material polínico foram submetidas ao processo de acetólise 

(ERDTMAN, 1960), posteriormente foram confeccionadas três lâminas de cada 

amostra, com gelatina glicerinada (KRAUS; ARDUIN, 1997). Os tipos polínicos 

presentes nas lâminas foram fotomicrografados e identificados até o nível de família, 

sendo que em alguns casos foi possível a resolução até o nível de gênero e espécie. Para 

as identificações, utilizamos a literatura especializada (DIAS, 2018; SILVA et al., 

2014), bem como a comparação com os tipos polínicos depositados na Palinoteca de 

Referência do LEIA, que compreende grãos de pólen da flora ao redor da estação de 

coleta de abelhas no Campus JK. A análise quantitativa foi feita a partir da contagem 

dos grãos de pólen (cerca de 250 grãos por lâmina, totalizando 750 grãos por amostra) e 

cálculo da porcentagem de acordo com a incidência encontrada. 
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Tabela 10. Quantidade de ninhos-armadilhas ocupados pelas abelhas Centris tarsata utilizados nas 
análises polínicas. Os ninhos foram coletados entre os anos de 2013 a 2019 na área do Departamento de 
Ciências Biológicas do Campus JK/UFVJM. 

 Meses/Anos 2013 2014 2015 2016 2017 2019 

Jan - - - - 01 - 

Fev - - 02 02 - - 

Mar - 04 - - 01 - 

Abr - - 01 - 02 01 

Mai - - 01 02 - - 

Jun - 01 - - - - 

Jul - - - - - - 

Ago - - - 01 02 01 

Set 02 - 02 - - 01 

Out - - - 03 - 02 

Nov - 02 - 01 - 02 

Dez  - -  02  - 04 -  

Total 02 07 08 09 10 07 
 

2.4. Análise dos dados 

As diferenças da largura da cabeça (morfometria linear) das abelhas C. 

tarsata e C. analis foram analisadas pelo teste não paramétrico de Mann-Whitney, 

utilizando-se o programa PAST 4.03 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001), uma vez 

que os dados não apresentaram distribuição normal. Para as análises da forma da asa e 

tamanho de centroide (morfometria geométrica), foi utilizado o programa MorphoJ 

1.07a (KLINGENBERG, 2011), no qual foram realizadas as análises dos Componentes 

Principais (PCA). As diferenças de forma foram analisadas usando métodos estatísticos 

multivariados da Análise Variável Canônica (CVA), que avalia o grau de similaridade 

entre os grupos analisados (ADAMS; ROHLF; SLICE, 2004). 

As análises de diversidade do índice de Shannon-Wiener (SHANNON, 

1948) foram calculadas utilizando-se PAST 4.03. Também foi realizado um teste t para 

verificar se existiam diferenças significativas entre os valores dos índices de diversidade 

de Shannon entre os anos, também no programa PAST 4.03. As análises da correlação 

dos tamanhos médios das cabeças dos indivíduos por mês, entre os anos e a razão 

sexual foram realizadas através do teste Qui-quadrado. Os dados de temperatura e 

pluviosidade ao longo dos anos estudados, da estação metereológica de Diamantina-

MG, foram consultados no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e as 

correlações entre o tamanho médio da cabeça dos indivíduos de C. tarsata com a 
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precipitação mensal acumulada e a temperatura média mensal foram realizadas através 

da correlação de Spearman’s. 
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3. RESULTADOS 

3.1. Variações nas populações de abelhas Centris tarsata em diferentes anos 

Para as análises das populações de diferentes anos foram utilizadas abelhas 

C. tarsata somente da área DCB, pois foi a área com maior número de indivíduos ao 

longo dos anos de 2013 a 2019. 

3.1.1. Morfometria linear 

Com relação à morfometria linear das cabeças, ao compararmos todas as 

abelhas (fêmeas e machos no mesmo conjunto de dados), observamos que a população 

de 2015 foi menor que as populações dos outros anos, exceto com a de 2013 (Mann-

Whitney pairwise, p = 0,111; Figura 12A). 

Investigamos se havia diferença de tamanho entre os sexos, e as fêmeas 

apresentaram largura de cabeça maior que os machos (Mann-Whitney pairwise, p < 

0,05; Figura 12B). Como há diferenças entre fêmeas e machos, e no ano de 2019 há 

desvio da razão sexual de 1:1 (Apêndice E; Tabela S1), analisamos os sexos 

separadamente para observarmos possíveis diferenças nas populações entre os anos, 

sendo que entre as fêmeas a população de 2014 é maior que a população de 2015 e 2017 

(Mann-Whitney pairwise, p < 0,001; Figura 12C), e quanto aos machos observamos que 

a população de 2014 é maior que as populações de 2015, 2016 e 2017 (Mann-Whitney 

pairwise, p < 0,001; Figura 12D). 
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Figura 12. Valor médio e erro padrão das medidas de largura da cabeça das abelhas Centris tarsata 
coletadas ao longo dos anos de 2013 a 2019 no Departamento de Ciências Biológicas (DCB) da UFVJM. 
Box-plot entalhado mostra a mediana (linhas horizontais), caixas apresentam percentis de 25 e 75, os 
valores máximos e mínimos são apresentados como linhas horizontais curtas (“whiskers”).  Sendo ○ 
Outlier e * Valor discrepante. (A) Todos os indivíduos (fêmeas e machos) em um mesmo conjunto de 
dados, (B) Comparação entre fêmeas e machos, (C) Somente fêmeas e (D) Somente machos. Letras 
diferentes acima do box-plot significam diferença significativa ao nível de 5% de significância e abaixo 
do box-plot o n amostral. 

3.1.2. Morfometria geométrica 

Com relação à morfometria geométrica das asas, nas análises dos 

componentes principais (PCA) para avaliar a diferença entre as populações de C. 

tarsata entre os anos, observamos diferenças significativas quanto à forma média das 

asas ao analisarmos todos os indivíduos em um mesmo conjunto de dados. Os 18 

primeiros fatores dessas medidas explicaram 92,02% da variabilidade total dos dados, 

com os dois primeiros PCs explicando 40,25% da variabilidade total (PC1 explicou 

25,93% e PC2 explicou 14,32%). Para os resultados da variação canônica (CVA), foram 

encontradas diferenças entre todos os anos. O gráfico de dispersão (Figura 13A) mostra 

pouca separação entre os anos e muitas sobreposições podem ser observadas, com 
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diferenças significativas nas distâncias de Mahalanobis entre elas, sendo que as 

populações mais próximas foram dos anos de 2016 e 2019 (distância de Mahalanobis = 

1,78; p < 0,001; Tabela 11). 

Nas comparações entre os anos analisamos as diferenças morfométricas 

entre machos e fêmeas (dimorfismo sexual) e o tamanho amostral desigual entre as 

populações, que poderiam influenciar os resultados das populações entre os anos. 

Analisando-se os sexos, as fêmeas (n = 98) são morfometricamente 

diferentes dos machos (n = 118). Desta maneira, as análises somente para fêmeas 

(Figura 13B) e somente para machos (Figura 13C) entre anos foram feitas. Nas análises 

dos componentes principais (PCA), observamos diferenças estatísticas na forma da asa 

das fêmeas de C. tarsata entre os anos, mas não quanto ao tamanho do centroide e os 18 

primeiros fatores dessas medidas explicaram 93,48% da variabilidade total dos dados, 

com os dois primeiros PCs explicando 39,75% da variabilidade total (PC1 explicou 

24,97% e PC2 explicou 14,78%). Para os resultados da variação canônica (CVA), 

quando observamos o gráfico de dispersão (Figura 13B), notamos uma separação das 

populações de fêmeas, na qual as abelhas de todos os anos apresentaram diferenças 

entre si. As populações mais próximas foram dos anos de 2016 e 2017 (distância de 

Mahalanobis = 2,70; p < 0,001; Tabela 11). 

Para os machos, as análises dos componentes principais (PCA) mostraram 

diferenças estatísticas na forma das asas das populações entre os anos, porém quanto ao 

tamanho do centroide não, sendo que os 18 primeiros fatores dessas medidas explicaram 

92,25% da variabilidade total dos dados, com os dois primeiros PCs explicando 31,39% 

da variabilidade total (PC1 explicou 19,05% e PC2 explicou 12,34%). Para os 

resultados da variação canônica (CVA), os machos de C. tarsata apresentaram 

diferenças entre todas as populações (distância de Mahalanobis, p ≤ 0,001) e as 

populações mais próximas foram as de 2016 e 2019 (distância de Mahalanobis = 2,25; p 

< 0,001; Tabela 11). 

Realizamos uma nova análise com números próximos de indivíduos entre os 

anos, diminuindo-se aleatoriamente o número de abelhas entre eles para avaliar se o 

tamanho amostral desigual entre as populações poderia interferir nos resultados. De 

acordo com as análises dos componentes principais (PCA) as diferenças significativas 

permaneceram nessa análise quanto à forma da asa, mas não quanto ao tamanho do 

centroide. Os 18 primeiros fatores dessas medidas explicaram 95,89% da variabilidade 

total dos dados, com os dois primeiros PCs explicando 46,63% da variabilidade total 
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(PC1 explicou 31,40% e PC2 explicou 15,23%). Para os resultados da variação 

canônica (CVA), as diferenças entre os anos permaneceram nesta análise, e as 

populações mais próximas são as populações do ano de 2014 e 2019 (distância de 

Mahalanobis = 4,29; p < 0,001; Figura 13D; Tabela 11). 

 
Figura 13. Análises de variáveis canônicas (CVA) entre as populações de Centris tarsata ao longo dos 
anos de 2013 a 2019 coletadas no Departamento de Ciências Biológicas (DCB) da UFVJM. Os anos 
foram identificados por cores diferentes, assim como o n amostral. (A) Todos os indivíduos no mesmo 
conjunto de dados; (B) Somente Fêmeas; (C) Somente Machos e (D) Números próximos de indivíduos. 
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Tabela 11. Distância de Mahalanobis entre as populações de Centris tarsata coletadas ao longo dos anos 
de 2012 a 2019 e entre parênteses os valores-P dos testes de permutação. 

 Anos 2013 2014 2015 2016 2017 
T

od
os

 

2014 3,18 (=0,001) - - - - 

2015 4,42 (<0,001) 2,54 (<0,001) - - - 

2016 3,94 (<0,001) 2,42 (<0,001) 2,51 (<0,001) - - 

2017 4,49 (<0,001) 2,73 (<0,001) 2,54 (<0,001) 2,29 (<0,001) - 

2019 3,37 (<0,001) 2,15 (<0,001) 2,40 (<0,001) 1,78 (<0,001) 2,24 (<0,001) 

F
êm

ea
s 

2014 4,04 (=0,039) - - - - 

2015 6,10 (=0,002) 3,31 (<0,001) - - - 

2016 5,72 (<0,001) 3,54 (<0,001) 3,25 (<0,001) - - 

2017 6,14 (<0,001) 3,94 (<0,001) 3,56 (<0,001) 2,70 (<0,001) - 

2019 5,45 (<0,004) 3,86 (<0,001) 3,85 (<0,001) 3,36 (<0,001) 3,19 (<0,001) 

M
ac

ho
s 

2014 4,27 (=0,001) - - - - 

2015 6,49 (<0,001) 4,63 (<0,001) - - - 

2016 5,69 (<0,001) 4,29 (<0,001) 3,39 (<0,001) - - 

2017 6,84 (<0,001) 5,15 (<0,001) 4,05 (<0,001) 4,19 (<0,001) - 

2019 5,05 (<0,001) 3,92 (<0,001) 3,37 (<0,001) 2,25 (<0,001) 4,38 (<0,001) 

 
A análise baseada no tamanho de centroide das populações de C. tarsata 

indicou que os indivíduos do ano de 2014 são maiores em comparação com as 

populações dos anos de 2015 e 2016 (Mann-Whitney pairwise, p < 0,05) e a população 

de 2017 é menor que as populações de 2013, 2014 e 2019 (Mann-Whitney pairwise, p < 

0,05) em relação ao tamanho do centroide (Figura 14A). Para as fêmeas observamos 

que os indivíduos da população de 2017 são menores que os indivíduos da população de 

2014 (Mann-Whitney pairwise, p = 0,017) e de 2019 (Mann-Whitney pairwise, p = 

0,002; Figura 14C). Para os machos observamos que os indivíduos da população de 

2017 são menores que as demais populações (Mann-Whitney pairwise, p < 0,05; Figura 

14D). 
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Figura 14. Valor médio e erro padrão do Log do centroide das abelhas Centris tarsata coletadas ao longo 
dos anos de 2013 a 2019 coletadas no Departamento de Ciências Biológicas (DCB) da UFVJM. Box-plot 
entalhado mostra a mediana (linhas horizontais), caixas apresentam percentis de 25 e 75, os valores 
máximos e mínimos são apresentados como linhas horizontais curtas (“whiskers”).  Sendo ○ Outlier e * 
Valor discrepante. (A) Todos os indivíduos (fêmeas e machos) num mesmo conjunto de dados; (B) 
Comparação entre fêmeas e machos (C) Somente fêmeas e (D) Somente machos. Letras diferentes acima 
do box-plot significam diferença significativa ao nível de 5% de significância e abaixo do box-plot o n 
amostral. 

3.1.3. Análise polínica 

As abelhas C. tarsata coletaram 26 tipos polínicos pertencentes a 15 

famílias botânicas ao longo dos anos de 2013 a 2019, exceto em 2018, quando não 

houve coleta de ninhos-armadilha (Tabela 12; Apêndice A, Figura S3). Em 2013, foram 

coletados pelas abelhas 08 tipos polínicos de 06 famílias botânicas, sendo que os tipos 

mais consumidos neste ano foram um tipo de pólen da família Fabaceae e outro de 

Melastomataceae (Tabela 12). Em 2014 as abelhas C. tarsata coletaram 12 tipos 

polínicos pertencentes a 07 famílias botânicas, sendo que o tipo polínico mais coletado 

neste ano foi Melastomataceae, seguido por Fabaceae do tipo Cassia sp. (Tabela 12). 
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Em 2015 identificamos 17 tipos polínicos no espectro polínico de C. tarsata, de 11 

famílias botânicas, sendo Fabaceae do tipo Cassia sp. o tipo mais consumido (Tabela 

12). No ano de 2016 encontramos 17 tipos polínicos pertencentes a 10 famílias 

botânicas, sendo que Fabaceae (Tipo Cassia sp.) foi o tipo mais consumido (Tabela 12). 

Já em 2017 foram 15 tipos polínicos de 08 famílias botânicas, com Fabaceae (Tipo 

Cassia sp.) o tipo mais consumido, com mais da metade do espectro polínico (Tabela 

12) e em 2019 identificamos 16 tipos polínicos pertencentes a 11 famílias botânicas, e 

os tipos mais consumidos foram dois tipos de Fabaceae: Cassia sp. e Fabaceae Tipo 2 

(Tabela 12). 

Tabela 12: Ocorrência de tipos polínicos (%) e riqueza da alimentação polínica fornecida às larvas de 
abelhas Centris tarsata em cada ano e o n amostral de ninhos coletados no ano entre parênteses, no 
Departamento de Ciências Biológicas (DCB).  

Tipos polínicos 2013 
(n=2) 

2014 
(n=7) 

2015 
(n=9) 

2016 
(n=8) 

2017 
(n=8) 

2019 
(n=7) 

Figura no 
Apêndice A 

Asteraceae (Tipo Taraxacum sp.) 0,00 0,00 0,11 0,00 0,10 1,44 Figura S3A 

Asteraceae (Tipo 1) 0,06 11,59 0,98 0,00 0,00 0,00 Figura S3B 

Clusiaceae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 1,49 Figura S3C 

Fabaceae (Tipo Cassia sp.) 2,42 21,45 51,05 27,7 65,89 29,91 Figura S3D 

Fabaceae (Tipo Stryphnodendron 

sp.) 
0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,20 Figura S3E 

Fabaceae (Tipo Senna sp.) 0,00 13,43 11,05 12,4 7,17 12,80 Figura S3F 

Fabaceae (Tipo Chamaecrisca sp.) 0,00 0,00 5,11 8,4 1,02 0,66 Figura S3G 

Fabaceae (Tipo 1) 0,00 0,00 0,00 0,5 0,00 0,00 Figura S3H 

Fabaceae (Tipo 2) 47,22 12,28 0,00 0,00 0,85 21,29 Figura S3I 

Fabaceae (Tipo 4) 0,00 0,00 0,00 1,1 0,00 0,00 Figura S3J 

Lamiaceae (Tipo Hyptis sp.) 1,05 0,00 0,31 0,00 0,00 0,11 Figura S3K 

Tipo Loranthaceae 0,00 0,00 0,05 0,1 0,00 0,00 Figura S3L 

Lytraceae (Cuphea sp. 1) 0,19 0,56 0,93 1,2 1,89 0,83 Figura S3M 

Lytraceae (Cuphea sp. 2) 0,00 0,55 1,21 0,00 0,17 0,00 Figura S3N 

Malpighiaceae (Tipo Banisteriopsis 

sp.) 
0,07 1,29 0,73 12,5 1,37 0,83 Figura S3O 

Malpighiaceae (Tipo Byrsonima sp.) 19,37 3,35 8,09 3,5 5,24 13,92 Figura S3P 

Malpighiaceae (Tipo Heteropterys 
sp.) 

0,00 0,00 4,59 0,00 0,00 0,00 Figura S3Q 

Malpighiaceae (Tipo Tetrapterys 
sp.) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 Figura S3R 

Malvaceae 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 Figura S3S 

Melastomataceae 29,61 31,77 7,45 13,2 8,84 5,96 Figura S3T 

Myrtaceae 0,00 0,00 0,57 1,2 0,15 0,09 Figura S3U 

Ochnaceae (Tipo Ouratea sp.) 0,00 0,00 0,00 7,3 0,00 8,77 Figura S3V 

Onagraceae (Tipo Ludwigia sp.) 0,00 2,84 0,66 2,1 0,00 1,64 Figura S3W 

Tipo Poaceae 0,00 0,00 0,00 3,2 0,00 0,00 Figura S3X 

Rubiaceae (Tipo Pallicoura sp.) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 Figura S3Y 

Solanaceae 0,00 0,84 7,09 6,3 5,11 0,00 Figura S3Z 

Riqueza 08 12 17 15 14 16  
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Analisando a riqueza e diversidade da alimentação, maior riqueza (n=17) e a 

maior diversidade polínica foram observadas no ano de 2016 (H’ = 2,14; teste t p < 

0,005), mas não diferindo de 2015 e 2019 (Figura 15A). Com base no índice de 

similaridade de Morisita, observamos semelhanças da alimentação das populações de 

abelhas dos anos de 2015 e 2017, que formaram um grupo (Figura 15B). 

 

Figura 15. (A) Índice de diversidade Shannon H’ da alimentação fornecida para as larvas de abelhas 
Centris tarsata entre os anos. Letras diferentes acima do desvio padrão significam diferença significativa 
ao nível de 5% de significância e (B) Dendograma de similaridade (Morisita) da alimentação dos 
imaturos de abelhas entre os anos de 2013 e 2019 no Departamento de Ciências Biológicas (DCB). Os 
valores numéricos entre os ramos indicam a porcentagem do quanto um grupo seja irmão do outro.  
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3.1.4. Análise da pluviosidade e temperatura nos anos de estudo 

Foi feita uma correlação de Spearman’s entre o tamanho médio da cabeça 

dos indivíduos de C. tarsata (fêmeas e machos juntos) entre os meses dos anos de coleta 

(Apêndice F; Tabela S1), com a precipitação mensal acumulada e com a temperatura 

média mensal, porém não houve correlação em nenhum dos anos (Tabelas 13 e 14). 

Tabela 13. Resultados da correlação do tamanho médio das cabeças das abelhas Centris tarsata coletadas 
entre os anos de 2013 e 2019 com os valores de precipitação acumulada anual. 

Correlação precipitação e tamanho de cabeça 

Anos Valor de r Valor de p 

2013 Não foi possível correlacionar, devido à baixa quantidade de indivíduos. 

2014 -1,00 0,33 

2015 ‐0,14 0,78 

2016 ‐0,17 0,71 

2017 0,16 0,69 

2019 0,48 0,35 

Correlação da 
precipitação com a 

média LC de todos os 
indivíduos juntos 

-0,05 0,75 

 
Tabela 14. Resultados da correlação do tamanho médio das cabeças das abelhas Centris tarsata coletadas 
entre os anos de 2013 e 2019 com os valores de temperatura média anual. 

Correlação precipitação e tamanho de cabeça 

Anos Valor de r Valor de p 

2013 Não foi possível correlacionar, devido à baixa quantidade de indivíduos. 

2014 -1,00 0,33 

2015 ‐0,03 0,96 

2016 ‐0,53 0,23 

2017 -0,55 0,16 

2019 0,48 0,35 
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3.2. Variações nas populações de abelhas Centris analis em diferentes anos 

Para as análises das populações de diferentes anos foram utilizadas abelhas 

C. analis coletadas somente no Parque Estadual do Rio Preto (PRP), pois foi a área com 

maior número desses indivíduos, as coletas nessa área foram realizadas nos anos de 

2012 e 2013. 

3.2.1. Morfometria linear 

Com relação à morfometria linear das cabeças, ao compararmos todas as 

abelhas C. analis (fêmeas e machos no mesmo conjunto de dados), observamos que a 

população de 2013 é menor que a população de 2012 (Mann-Whitney pairwise, p = 

0,005; Figura 16A). 

Investigamos se havia diferença de tamanho entre os sexos, e as fêmeas 

apresentaram largura de cabeça maior que os machos (Mann-Whitney pairwise, p < 

0,05; Figura 16B). Como há diferenças entre fêmeas e machos e observamos um desvio 

na razão sexual de 1:1 entre os anos (Apêndice E; Tabela S2), analisamos os sexos 

separadamente para observarmos possíveis diferenças nas populações entre os anos. 

Observamos que, para as fêmeas, a população de 2013 é menor do que a população de 

2012 (Mann-Whitney pairwise, p = 0,001; Figura 16C). Os machos de C. analis da 

população do ano de 2013 também foram menores do que a população de 2012 (Mann-

Whitney pairwise, p < 0,001; Figura 16D). 
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Figura 16. Valor médio e erro padrão das medidas de largura da cabeça das abelhas Centris analis 
coletadas nos anos de 2012 e 2013 no Parque Estadual do Rio Preto (PRP). Box-plot entalhado mostra a 
mediana (linhas horizontais), caixas apresentam percentis de 25 e 75, os valores máximos e mínimos são 
apresentados como linhas horizontais curtas (“whiskers”), Sendo ○ Outlier e * Valor discrepante. (A) 
Todos os indivíduos (fêmeas e machos) em um mesmo conjunto de dados, (B) Comparação entre fêmeas 
e machos, (C) Somente Fêmeas e (D) Somente Machos, Letras diferentes acima do box-plot significam 
diferença significativa ao nível de 5% de significância e abaixo do box-plot o n amostral. 

3.2.2. Morfometria geométrica 

Com relação à morfometria geométrica das asas das populações de C. 

analis, nas análises dos componentes principais (PCA), ao compararmos todas as 

abelhas, (fêmeas e machos no mesmo conjunto de dados), foram observadas diferenças 

quanto à forma da asa, mas não quanto ao tamanho do centroide. Os 18 primeiros 

fatores dessas medidas explicaram 92,65% da variabilidade total dos dados, com os dois 

primeiros PCs explicando 48,84% da variabilidade (PC1 explicou 40,46% e PC2 

explicou 8,37%). Para os resultados da variação canônica (CVA) foram encontradas 

diferenças entre todos os anos, e o gráfico (Figura 17A) mostra uma pequena 
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sobreposição entre os anos, com diferenças significativas nas distâncias de Mahalanobis 

entre eles (distância de Mahalanobis = 1,52; p < 0,001; Tabela 15). 

Foram analisadas as diferenças morfométricas entre machos e fêmeas 

(dimorfismo sexual). Analisando-se os sexos, as fêmeas (n = 60) são 

morfometricamente diferentes dos machos (n = 103), desta maneira, as análises somente 

para fêmeas e machos entre os anos foram feitas. Nas análises dos componentes 

principais (PCA), diferenças estatísticas foram encontradas na forma média da asa das 

fêmeas de C. analis entre os anos e os 18 primeiros fatores dessas medidas explicaram 

90,65% da variabilidade total dos dados, com os dois primeiros PCs explicando 28,37% 

da variabilidade (PC1 explicou 15,74% e PC2 explicou 12,63%). Para os resultados da 

variação canônica (CVA), quando observamos o gráfico (Figura 17B), notamos uma 

separação das populações de fêmeas, com sutis sobreposições entre os anos (distância 

de Mahalanobis = 2,40; p < 0,001). 

Para os machos, as análises dos componentes principais (PCA) mostraram 

diferenças estatísticas na forma média das asas nas populações entre os anos, mas não 

quanto ao tamanho do centroide, sendo que os 18 primeiros fatores dessas medidas 

explicaram 90,78% da variabilidade total dos dados, com os dois primeiros PCs 

explicando 28,99% da variabilidade (PC1 explicou 16,99% e PC2 explicou 12%). Para 

os resultados da variação canônica (CVA), quando observamos o gráfico (Figura 17C) 

notamos uma separação das populações dos machos de C. analis, mas também com 

sutis sobreposições entre os anos. Eles apresentaram diferenças nas populações entre os 

anos (distância de Mahalanobis = 2,09; p < 0,001; Tabela 15). 
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Figura 17. Análises das variáveis canônicas entre as populações de Centris analis coletadas entre os anos 
de 2012 e 2013 no Parque Estadual do Rio Preto (PRP). (A) Todos os indivíduos no mesmo conjunto de 
dados; (B) Somente Fêmeas e (C) Somente Machos. 

Tabela 15. Resultados da Distância de Mahalanobis entre as populações de Centris analis e entre 
parênteses os valores-P dos testes de permutação, coletadas entre os anos de 2012 e 2013. 

  Todos Fêmeas Machos 

Anos 2013 2013 2013 

2012 1,52 (<0,001) 2,40 (<0,001) 2,09 (<0,001) 
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Com relação ao tamanho de centroide das abelhas C. analis, observamos 

que os indivíduos dos anos de 2012 são maiores que os indivíduos da população do ano 

de 2013 (Mann-Whitney pairwise, p < 0,001; Figura 18A). O tamanho de centroide das 

asas dos machos é maior que das fêmeas (as asas dos machos são maiores; Apêndice B, 

Figura S1A), deste modo, fizemos análises separadas por sexo. As fêmeas do ano de 

2012 são maiores que as fêmeas do ano de 2013 (Mann-Whitney pairwise, p < 0,001; 

Figura 18C) e para os machos também observamos que eles são maiores em 2012 

(Mann-Whitney pairwise, p = 0,004; Figura 18D). 

 

Figura 18. Valor do Log do centroide das abelhas Centris analis coletadas entre os anos de 2012 e 2013 
no Parque Estadual do Rio Preto (PRP), Box-plot entalhado mostra a mediana (linhas horizontais), caixas 
apresentam percentis de 25 e 75, os valores máximos e mínimos são apresentados como linhas horizontais 
curtas (“whiskers”), Sendo ○ Outlier e * Valor discrepante, (A) Todos os indivíduos (fêmeas e machos) 
em um mesmo conjunto de dados, (B) Comparação entre fêmeas e machos, (C) Somente fêmeas e (D) 
Somente machos, Letras diferentes acima do box-plot significam diferença significativa ao nível de 5% 
de significância e abaixo do box-plot o n amostral. 
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3.2.3. Análise polínica 

As abelhas C. analis coletaram sete tipos polínicos pertencentes a quatro 

famílias botânicas, nos dois anos analisados (Tabela 16; Apêndice A, Figura S4). Em 

2012 foram identificados no espectro polínico seis tipos de pólen de quatro famílias 

botânicas, sendo o tipo mais consumido Byrsonima sp. (Malpighiaceae). Em 2013, as 

abelhas coletaram quatro tipos polínicos pertencentes a duas famílias botânicas e o tipo 

mais consumido nesse ano também foi Byrsonima sp.. Notamos que, no ano de 2012, há 

dois tipos polínicos (Acanthaceae e Fabaceae tipo Bauhinia sp.) que não estão presentes 

em 2013.  

Tabela 16. Ocorrência de tipos polínicos (%), riqueza da alimentação polínica fornecida às larvas de 
abelhas Centris analis nos anos de 2012 e 2013 e o n amostral de ninhos coletados na área amostrada no 
Parque Estadual do Rio Preto (PRP). 

Tipos polínicos 2012 (n=5) 2013 (n=6) Figura no 
Apêndice A 

Tipo Acanthaceae 10,87 0,00 Figura S4A 

Fabaceae (Tipo Bauhinia sp.) 9,07 0,00 Figura S4B 

Fabaceae (Tipo 2) 0,00 0,65 Figura S4C 

Lytraceae (Cuphea sp. 1) 0,05 0,00 Figura S4D 

Malpighiaceae (Tipo Banisteriopsis sp.) 5,35 6,18 Figura S4E 

Malpighiaceae (Tipo Byrsonima sp.) 54,66 87,77 Figura S4F 

Malpighiaceae (Tipo Heteropterys sp.) 20,00 5,40 Figura S4G 

Riqueza 06 04  

Analisando a riqueza e diversidade da alimentação, a maior riqueza e a 

maior diversidade polínica foram encontradas no ano de 2012 (H’ = 1,27; teste t p < 

0,005; Figura 19). 

 
Figura 19. Índice de diversidade Shannon H‟ da alimentação fornecida para as larvas de abelhas Centris 

analis coletadas no Parque Estadual do Rio Preto (PRP), entre os anos de 2012 e 2013. Letras diferentes 
acima do desvio padrão significam diferença significativa ao nível de 5% de significância.  
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4. DISCUSSÃO 

4.1. Fatores abióticos na influência da variação morfológica nas populações de 

Centris entre os anos 

Quanto à variação das populações de C. tarsata, quando analisamos os 

tamanhos de cabeça pela morfometria linear, observamos que as menores abelhas 

(fêmeas e machos) foram registradas em 2015. A presença de indivíduos muito 

pequenos poderia ser explicada talvez por questões climáticas. Um período com muitas 

chuvas durante a fase de construção dos ninhos poderia afetar nas viagens de coleta de 

material para construção do ninho, assim como na coleta de recursos florais. Sabe-se 

que C. tarsata faz em média três a quatro viagens para o aprisionamento de uma célula 

(AGUIAR; GARÓFALO, 2004). Assim, a impossibilidade das viagens de 

forrageamento das fêmeas ovopositoras poderiam gerar células com menor quantidade 

de alimento e, consequentemente, de tamanhos menores. O tamanho da célula e a 

quantidade de alimento estão diretamente relacionados com o tamanho do indivíduo 

adulto (VIEIRA DE JESUS; GAROFALO, 2000). No Cerrado, as estações seca e 

chuvosa são bem definidas quanto ao regime de chuvas (GOMES et al., 2020; SILVA; 

ASSAD; EVANGELISTA, 2008) e sabe-se que o ciclo reprodutivo de C. tarsata ocorre 

principalmente, durante a estação chuvosa e úmida (AGUIAR; GARÓFALO, 2004; 

BUSCHINI; WOLFF, 2006; MENDES; RÊGO, 2007; nossas observações). Assim, em 

anos que houve maior precipitação, poderiam influenciar indiretamente no tamanho das 

abelhas. Porém, os tamanhos dos indivíduos entre os anos não estão correlacionados os 

valores de precipitação mensal ao longo dos anos (Tabela 13) e não observamos 

menores valores de precipitação no ano de 2015 com relação aos demais anos estudados 

(Apêndice D; Figura S2). 

A temperatura também é um fator abiótico que influencia no tamanho 

corporal de abelhas solitárias, pois temperaturas mais baixas durante o desenvolvimento 

resultam em maior tamanho do corpo adulto (ATKINSON, 1994). No entanto, não 

observamos correlação entre a temperatura média anual e o tamanho dos indivíduos 

(Tabela 14). Sendo assim, fatores abióticos como precipitação e temperatura parecem 

não interferir morfologicamente nas populações de abelhas solitárias C. tarsata. 

Nos levantamentos de ninhos-armadilha em áreas de Cerrado na Cadeia do 

Espinhaço, notamos que C. tarsata é a espécie mais comum de Centris, exceto no 

Parque Estadual do Rio Preto, em que C. analis foi mais abundante (ARAÚJO; 
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LOURENÇO; RAW, 2016; LOURENÇO et al., 2020; dados não publicados). 

Observamos que as abelhas (fêmeas e machos) de 2012 foram maiores que as de 2013. 

As abelhas analisadas de 2012 e 2013 corresponderam aos meses de dezembro/2012, 

janeiro e fevereiro/2013. Assim, as abelhas analisadas neste trabalho são de uma mesma 

época do ano, portanto, a precipitação e temperatura nesse período (estação 

quente/úmida) variaram muito pouco (Anexo A; Figura S1) e não tiveram influencia no 

tamanho corporal das abelhas. 

4.2. Relação da alimentação dos imaturos e a morfologia das abelhas ao longo 

dos anos 

De maneira geral, nos ninhos das abelhas C. tarsata foram encontrados 26 

tipos polínicos pertencentes a 16 famílias botânicas ao longo dos anos, sendo Fabaceae 

e Melastomataceae as famílias mais frequentes. Malpighiaceae, Fabaceae, Ochnaceae e 

Solanaceae são as famílias botânicas mais representativas para essa espécie em 

ambientes de Caatinga, Mata de Araucária, e Cerrado do Maranhão (AGUIAR et al., 

2003; CRUZ; DÓREA; LIMA, 2015; DÓREA et al., 2009; GONÇALVES; DA 

SILVA; BUSCHINI, 2012; MENDES; RÊGO, 2007) e, de acordo com nossos 

resultados, podemos dizer que Melastomataceae é um importante recurso alimentar para 

C. tarsata em áreas de Cerrado e Campo Rupestre. Para C. analis, observamos a 

presença de 07 tipos polínicos pertencentes a 04 famílias botânicas, sendo o tipo 

polínico com maior frequência, Malpighiaceae (Byrsonima sp.) nos dois anos 

analisados. Pólen das famílias Malpighiaceae, seguido de Fabaceae e Solanaceae são os 

tipos com maior frequência de ocorrência no espectro polínico de C. analis em outros 

estudos (DA SILVA et al., 2017; DÓREA et al., 2010b; RABELO et al., 2012; 

SANTOS et al., 2013) e a grande frequência de pólen de Malpighiaceae encontrada em 

nossos resultados reforça a importância dessa família para essa abelha, uma vez que C. 

analis usam o óleo para a construção das células e não para a alimentação das larvas 

(VIEIRA DE JESUS; GAROFALO, 2000).   

No ano de 2015, abelhas C. tarsata foram menores quanto ao tamanho da 

cabeça, mas não em relação às abelhas do ano de 2013. Observamos, em 2015, uma alta 

frequência do tipo Cassia sp. (>50%) no espectro polínico de C. tarsata, ou seja, a 

fêmea ovopositora demonstrou comportamento oligolético, o que pode ter sido diferente 

da estratégia utilizada por ela no ano de 2019, período em que, devido a uma possível 
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escassez de recursos, ela buscou mais tipos de pólen (não observamos uma frequência 

>30% para nenhum tipo polínico), demonstrando comportamento generalista.  

Sabemos que essa espécie é considerada polilética, pois busca pólen em 

uma ampla variedade de espécies de plantas (RITCHIE; RUPPEL; JHA, 2016), no 

entanto C. tarsata pode apresentar tendência de comportamento oligolético no 

provisionamento larval, dependendo da região em que se encontra (GONÇALVES; DA 

SILVA; BUSCHINI, 2012). Nesse sentido, aparentemente, duas estratégias de 

forrageamento diferentes foram utilizadas por essas abelhas nesses dois anos.  

Possivelmente, a maior busca por um único tipo polínico em 2015 pode ter 

influenciado no menor tamanho de C. tarsata nesse ano. Em C. analis, as abelhas foram 

menores no ano de 2013, período em que a diversidade polínica na alimentação dos 

imaturos foi menor quando comparada a 2012 e ano em que também houve maior 

frequência de um único tipo de pólen (>80% de Malpighiaceae) em seu espectro 

polínico. Uma dieta polínica com menor diversidade pode estar nutricionalmente 

desbalanceada, com escassez de nutrientes essenciais para o crescimento e 

desenvolvimento larval (FILIPIAK; FILIPIAK, 2020), impondo restrições ao 

desenvolvimento dos imaturos, resultando em tamanho corporal menor nos adultos 

(FILIPIAK et al., 2017). Para Tetrapedia curvitarsis maior amplitude de nicho 

alimentar na estação quente/chuvosa causou maior tamanho dos indivíduos (CAMPOS 

et al., 2018) e, em nossos estudos, observamos que tanto abelhas C. tarsata quanto C. 

analis foram maiores na área onde havia maior disponibilidade de recursos polínicos, 

reforçando a importância da diversidade polínica na alimentação de abelhas solitárias. 

Em C. analis, houve diferenças entre os dois anos comparados (2012 e 

2013), sendo que em 2012 os indivíduos foram maiores. Mesmo tendo observado uma 

baixa variabilidade no espectro polínico dessa espécie nesses dois anos analisados 

(riqueza de seis e quatro tipos polínicos, respectivamente), notamos que em 2012 há 

dois tipos que não foram observados em 2013, Fabaceae do tipo Bauhinia sp. e tipo 

Acanthaceae. Pólen do tipo Acanthaceae possui uma média de 43% de proteína, sendo 

consideravelmente proteico, uma vez que a porcentagem de proteína no pólen de várias 

espécies botânicas varia entre 2,5-60% (ROULSTON; CANE, 2000). A presença de 

tipos polínicos bastante proteicos na alimentação das larvas poderia influenciar para que 

as abelhas fossem maiores em 2012, como observado para outras abelhas (LAWSON; 

HELMREICH; REHAN, 2017; ROULSTON; CANE, 2000). É importante ressaltar, 

ainda, que, em 2012, a diversidade polínica foi maior que em 2013, reforçando que a 
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diversidade na alimentação é um fator que influencia no tamanho corporal dessas 

abelhas. A variação quantitativa de nutrientes disponíveis influencia no tamanho de 

fêmeas e machos e, desta maneira, no seu sucesso reprodutivo (ALCOCK, 1997; 

TEPEDINO; TORCHIO, 1982) e no tamanho da prole (BOSCH; VICENS, 2002, 2006; 

KIM; THORP, 2001). 

4.3. Razão sexual enviesada nas populações de abelhas solitárias 

Nas análises entre todos os anos, observamos que apenas em 2019 há um 

desvio na razão sexual para machos de C. tarsata (Apêndice E; Tabela S1). Para C. 

analis, também observamos maior número de machos do que fêmeas nos dois anos 

analisados (Apêndice E; Tabela S2). Uma razão sexual enviesada para machos em uma 

população de abelhas C. analis também foi observada em um estudo realizado em área 

urbana, com espécies arbóreas típicas de florestas semideciduais (MOURE-OLIVEIRA 

et al., 2017), e uma assimetria na alocação do sexo masculina foi observada para C. 

tarsata em uma área de Caatinga (AGUIAR; GARÓFALO, 2004). 

Desvios da proporção sexual 1:1 podem estar associados a alguns fatores, 

como assimetria na alocação de sexo (FISHER, 1958) ou condições ambientais 

adversas, como escassez de recursos (CHARNOV, 1982; FRANK, 1995; TRIVERS; 

WILLARD, 1973) ou uma alta taxa de cleptoparasitismo (SEIDELMANN, 2006). 

Também observamos grande quantidade de parasitas nos ninhos de C. tarsata coletados 

em 2019 (dados não publicados), geralmente na primeira célula do ninho, o que também 

pode ter favorecido o desvio na razão sexual para machos, uma vez que há um viés 

feminino na primeira posição da célula de cria ou na postura do primeiro ovo 

(JOHNSON, 1988; REHAN; RICHARDS, 2010). O custo para a produção de fêmeas 

também é maior (PETERSON; ROITBERG; PETERSON, 2006; VIEIRA DE JESUS; 

GAROFALO, 2000) e há diferenças comportamentais no forrageamento de fêmeas de 

acordo com o fornecimento de uma célula destinada a ser uma abelha fêmea versus um 

macho, onde a alocação de alimento na célula destinada a ser fêmea é maior e a 

ovopositora realiza mais viagens para provisionamento larval da célula feminina 

(VIEIRA DE JESUS; GAROFALO, 2000). Desse modo, uma possível escassez de 

recursos polínicos no ano de 2019 para C. tarsata e, nos anos de 2012 e 2013 para C. 

analis, poderia influenciar para que mais machos ocorressem. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Acreditávamos que as taxas de precipitação e temperatura poderiam 

interferir nas variações morfológicas de C. tarsata e C. analis ao longo dos anos, no 

entanto, não confirmamos esta hipótese através dos nossos resultados. 

Nos levantamentos de ninhos-armadilha em áreas de Cerrado na Cadeia do 

Espinhaço, notamos que C. tarsata é a espécie mais abundante de Centris, no entanto 

observamos que no Parque Estadual do Rio Preto C. analis foi mais abundante. 

 As variações observadas nas populações de C. tarsata demonstram que as 

abelhas ovopositoras utilizaram duas estratégias diferentes entre os anos ao nidificar, 

fator esse que interferiu no tamanho das abelhas e, possivelmente, aumentou a 

quantidade de machos entre os anos. 

Por fim, concluímos que a diversidade polínica é um fator importante para o 

desenvolvimento de C. tarsata e C. analis, e que esse fator interfere na morfologia 

desses insetos.   
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APÊNDICE D – MÉDIAS MENSAIS DE TEMPERATURA, PRECIPITAÇÃO TOTAL MENSAL E NÚMERO DE NINHOS DE 

Centris tarsata COLETADOS AO LONGO DOS ANOS DE 2013 A 2019 

 

Figura S1.  Médias mensais de temperatura, precipitação total mensal ao longo dos anos de 2013 a 2019 e o número de ninhos utilizados na análise polínica de Centris 

tarsata coletados no Departamento de Ciências Biológicas (DCB). 
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APÊNDICE E – RAZÃO SEXUAL DAS POPULAÇÕES DE ABELHAS Centris 

Tabela S1. Teste Qui-Quadrado e valor de p da razão sexual para fêmeas e machos de Centris tarsata em 
cada um dos anos analisados. 

Anos Fêmeas Machos Total X2 Valor de p 

2013 03 07 10 1,6 0,205903 
2014 16 15 31 0,03336 0,857462 
2015 17 21 38 0,42105 0,516412 
2016 29 33 62 0,25807 0,611453 
2017 25 16 41 1,97561 0,159854 
2019 13 31 44 7,36364 0,006656 

 

Tabela S2. Teste Qui-Quadrado e valor de p da razão sexual para fêmeas e machos de Centris analis em 
cada um dos anos analisados. 

Anos Fêmeas Machos Total X2 Valor de p 

2012 24 52 76 10,31579 0,001319 
2013 36 57 93 4,741935 0,02943 
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APÊNDICE F – MESES DE COLETA, PRECIPITAÇÃO MENSAL 

ACUMULADA, TEMPERATURA E TAMANHO MÉDIO DAS CABEÇAS DE 

Centris tarsata 

Tabela S1. Relação dos meses de coleta, dados de precipitação mensal acumulada, temperatura e 
tamanho médio das cabeças (LC) das abelhas Centris tarsata fêmeas e machos, coletadas entre os anos de 
2013 e 2019. 

Ano Mês Precipitação Temperatura Média LC  Média LC ♀ Média LC ♂ 

2013 Setembro 40,40 17,87 4,05 4,13 3,96 

2014 
  

Março 78,80 19,18 4,25 4,42 4,09 

Junho 9,20 15,90 4,33 4,60 4,05 

Novembro 158,00 19,19 3,99 4,33 3,65 

2015 
  

Fevereiro 284,60 20,09 3,87 4,20 3,54 

Março 204,40 20,05 4,12 4,34 3,90 

Abril 141,40 18,80 3,95 3,95 ‐ 
Maio 45,00 16,55 3,80 ‐ 3,80 

Agosto 25,60 16,55 3,90 ‐ 3,90 

Setembro 5,80 20,99 4,05 4,00 4,10 

Dezembro 158,40 21,32 3,67 3,83 3,50 

2016 
  

Fevereiro 73,40 21,55 3,96 4,19 3,73 

Março 72,20 20,54 4,27 4,53 4,01 

Maio 34,40 17,93 4,08 4,40 3,75 

Agosto 2,60 17,51 4,60 4,60 ‐ 
Outubro 51,60 20,45 3,97 4,23 3,72 

Novembro 272,60 19,11 4,23 4,50 3,97 

Dezembro 160,80 20,11 4,12 4,44 3,80 

2017 
  

Janeiro 135,80 20,86 4,00 ‐ 4,00 

Fevereiro 229,20 19,23 4,13 4,45 3,80 

Março 109,80 19,88 3,90 4,30 3,50 

Abril 34,00 18,87 4,05 4,29 3,82 

Maio 57,40 17,08 4,00 4,20 3,80 

Agosto 0,00 16,40 4,30 4,30 ‐ 
Novembro 189,00 18,82 4,40 4,40 ‐ 
Dezembro 231,00 19,63 4,10 4,10 ‐ 

2019 
  

Abril 69,40 20,06 4,05 4,50 3,60 

Agosto 9,20 16,48 4,10 4,50 3,70 

Setembro 40,80 19,56 4,14 4,40 3,88 

Outubro 77,40 20,03 3,95 ‐ 3,95 

Novembro 208,80 20,73 4,16 4,38 3,93 

Dezembro 235,80 20,36 4,24 4,50 3,98 
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ANEXO A – MÉDIAS DIÁRIAS DE PRECIPITAÇÃO DA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA DE DIAMANTINA/MG (INMET)  
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Figura S1.  Taxas diárias de precipitação ao longo dos meses, dos anos de 2012 a 2019 da Estação Meteorológica de Diamantina/MG (INMET). 
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