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“Enquanto este velho trem atravessa o pantanal
As estrelas do cruzeiro fazem um sinal

De que este é 0 melhor caminho

Pra quem é como eu, mais um fugitivo da guerra”
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Resumo: A andlise de redes de interacfes € uma ferramenta importante em estudos em ecologia
de comunidades, ajudando a revelar a organizacédo e o funcionamento de sistemas complexos de
espécies que interagem entre si, dando pistas de como essas espécies podem responder as
mudancas ambientais. As interacdes entre abelhas e plantas sdo essenciais para a reproducgéo da
maioria das angiospermas nativas (87,5%) no Brasil, e evidéncias crescentes sugerem que as
populacbes de muitos polinizadores, incluindo abelhas, estdo experimentando declinio em todo
0 mundo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a estrutura da rede de interagdes abelha-planta na
regido da Serra do Amolar, Pantanal sul-mato-grossense, avaliando a frequéncia e o
comportamento de visitas das abelhas as flores, bem como algumas caracteristicas funcionais
desses dois grupos, através de amostras bimestrais ao longo de nove meses, nos anos de 2019 e
2020. Foram registradas 37 espécies de abelhas visitando 86 espécies de plantas, totalizando 123
espécies compondo a rede de interacbes. A rede apresentou baixa conectancia, foi
significativamente aninhada e apresentou especializagdo moderada. As interacGes foram
influenciadas pelo hébito e tipo de corola das flores visitadas. A eussocialidade das abelhas foi
uma caracteristica determinante para os padrdes da rede, sendo um indicio da persisténcia dessas
espécies no habitat. O estudo também mostrou que a abelha exdtica Apis mellifera exerce papel
central na rede, atuando como conectora de modulos. A regido da Serra do Amolar é constituida,
prioritariamente, por areas de vegetacdo de Floresta Estacional Decidual, Savana Arborizada e
Savana Gramineo Lenhosa, desta forma, mais estudos incluindo esses outros tipos de ambientes
devem ser realizados, uma vez que sdo importantes para compreender o funcionamento do
ecossistema como um todo, e as interacfes que ocorrem na regido.



Abstract: The analysis of interaction networks is an important tool in studies in community
ecology, helping to reveal their organization and the functioning of complex systems of
interacting species and how they can respond to ongoing environmental changes. The interactions
between bees and plants are essential for the reproduction of most native angiosperms (87.5%)
in Brazil, and growing evidence suggests that many pollinator populations, including bees, are
experiencing decline worldwide. The objective of this work was to evaluate the structure of the
bee-plant interactions network in the Serra do Amolar region, Mato Grosso do Sul, evaluating
the frequency and behavior of bees visiting the flowers, as well as the morphological
characteristics of these two groups, through a bimonthly sampling over a year. There were 37
species of bees visiting 86 species of plants, totaling 123 species composing the network of
interactions. The network presented low connectivity, was significantly nested and showed
moderate specialization. The interactions were influenced by the habit of plants and corolla types
of visited flowers. The eusociality of the bees was a determinant characteristic for the patterns of
the network, being an evidence of the persistence of these species in the habitat. The study also
showed that the exotic bee, Apis mellifera, is the main connector of modules within the network.
The Serra do Amolar region consists, primarily, of areas of vegetation of Deciduous Seasonal
Forest, Wooded Savanna and Woody Grassy Savanna therefore, further studies including these
other types of environments should be carried out, since they are important to understand the
functioning of the overall ecosystem and the interactions that occur in the area.



Introducédo

A organizagdo social dos Apoidea esta relacionada a separacdo da atividade reprodutiva entre
rainhas férteis e as operarias. Essas, em geral, sdo funcionalmente estéreis e responsaveis pelas
atividades de manutencdo da colonia (Michener 1974). Algumas espécies de abelhas apresentam
habito solitario, com cuidado a prole restrito a construgdo do ninho e das células de cria (favos),
e ao aprovisionamento dessas células com alimento (Michener 2007).

Ao coletar recursos florais (polen, néctar, 6leo) para sua alimentacéo, e/ou materiais para
a construcdo dos ninhos (Gleos, resinas, pedacos de folhas e pétalas), bem como para atracéo de
parceiros (odores ndo volateis), as abelhas podem carregar pélen em seu corpo e, ao transferi-lo
para os estigmas, realizam a polinizacdo (Faegri & Piil 1978). As abelhas podem apresentar
estratégias distintas de forrageamento, principalmente, com base na variedade de tipos de pdlen
coletados, podendo ser oligoléticas (obtém o pdlen de apenas uma espécie ou de um grupo de
plantas aparentadas) ou poliléticas (obtém o pdlen de espécies variadas) (Nieto et al. 2017).

E conhecido que a disponibilidade de flores no ambiente pode variar sazonalmente. Em
ambientes tropicais as plantas normalmente tém acesso a agua, luz solar e temperaturas quentes
durante todo o ano (Hilty 1980; Morellato et al. 2000), de modo que as comunidades nesses locais
podem apresentar padrdes fenoldgicos que incluem floragcbes multiplas e outras estratégias que
podem ocorrer, simultaneamente, ao longo do ano (Richards 1952; Longman & Jenik 1974). Isso
tem como consequéncia complexos padrfes fenoldgicos que sdo responsaveis pela manutencéo
da biodiversidade (Morellato et al. 2016). A disponibilidade confiavel e continua de recursos
florais nessas regides permitiu a evolucao de diversas adaptacdes nos visitantes florais, sendo as
abelhas o grupo mais adaptado (Morellato et al. 2016).

A evolucéo da correspondéncia de atributos morfoldgicos (“trait matching”) entre plantas
e polinizadores é afetada pela especializacdo trofica das espécies e as assimetrias na
especializacdo entre as espécies interagentes (Anderson et al. 2010; Klumpers et al. 2019).
Consequentemente, a especializacdo de ambos os parceiros interagindo pode indiretamente
aumentar a estabilidade espacial e temporal das interacbes devido a correspondéncia dessas
caracteristicas. No entanto, estas interacoes especializadas podem ser mais vulneraveis a extin¢éo
(Aizen et al. 2012), tornando-as menos estaveis. Variacdes temporais e espaciais na diversidade,
abundancia e distribuicdo de recursos florais sdo os principais fatores estruturantes nas
comunidades de polinizadores (Burkle et al. 2013, Carstensen et al. 2014), com efeitos sobre 0s
servicos ecossistémicos prestados por esses animais (CaraDonna et al. 2014).

Afim de melhor compreender interacGes entre abelhas e plantas, analises de rede de
interacdes sdo importantes em estudos em ecologia de comunidades, ajudando a revelar a
organizacdo e o funcionamento de sistemas complexos de espécies que interagem entre si e a
prever como elas podem responder as mudancgas ambientais (Rohr et al. 2014). Nos ultimos 20
anos, muitos estudos sobre interacdes em escala de comunidades vém adotando essa abordagem
(Vazquez et al. 2013). Uma série de métricas que descrevem a estrutura das comunidades
interativas sdo calculadas (Guimaraes Jr 2020) e, com base nelas, € possivel avaliar, por exemplo,
sua resiliéncia, definida como a capacidade de reter sua estrutura e funcdo ap6s um disturbio
(Vézquez et al. 2013, Goldstein & Zych 2016).

As caracteristicas de uma especie podem determinar suas interacbes dentro da
comunidade, afetando a estrutura da rede de interacdes na qual esta inserida (Poisot et al. 2015).
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Desse modo, grupos de espécies com diferentes estratégias ou caracteristicas funcionais podem
se tornar mais ou menos especializados, de acordo com as caracteristicas das espécies com as
quais podem interagir na comunidade (Kelly 2019). Um exemplo disso s&o flores bilateralmente
simétricas com pétalas com quilhas, como apresentadas pela subfamilia Papilionoideae que,
efetivamente, restrigem o acesso ao néctar as abelhas de grande porte. Por outro lado, as flores
radialmente simetricas, como as de Asteraceae, Malvaceae e Myrtaceae, sd0 menos restritivas,
recebendo visitas de abelhas generalistas (Schiestl & Johnson 2013, Junker et al. 2014).

A abelha exdtica, Apis mellifera L., € uma espécie generalista no uso de flores sendo,
portanto, capaz de induzir mudancas significativas na estrutura de redes de interagdes, com
possiveis impactos negativos nas populacdes de abelhas nativas. Entretanto, seus impactos sobre
as populacbes de plantas ainda sdo discutidos (Santos et al. 2012). A apicultura aumentou
globalmente em ~45% durante a Ultima metade do século, de tal modo que, A. mellifera €
considerada uma espécie manejada que apresenta ampla distribuicdo (Geslin et al. 2017). Alguns
estudos vém mostrando que a expansdo da apicultura afeta as interacbes mutualisticas,
potencialmente perturbando a estrutura e o funcionamento de redes de polinizagdo em
ecossistemas naturais (Geslin 2017, Torné-Noguera et at. 2016, Giannini 2015). Contudo, a
adicdo de uma espécie super-generalista, como A. mellifera, pode aumentar a coesdo geral das
redes mutualistas (Valido et al. 2019), com possiveis efeitos positivos sobre os componentes da
rede, resultando em maior estabilidade devido ao aumento do aninhamento, da modularidade e
da redundancia de interacdes (Aizen et al. 2008, Russo et al. 2014). Mesmo com o conhecimento
avancado sobre a espécie e sua ampla distribuicdo, sendo a visitante floral mais frequente em
todo 0 mundo, seu papel como polinizador ainda é controverso (Hung 2018).

Assim, grupos especificos de plantas e abelhas podem influenciar toda a estrutura da rede
e, também, sua resiliéncia funcional, aumentando a generalizacdo ou a especializagdo com base
em suas estratégias de visitas, caracteristicas funcionais ou designacgdes taxonémicas (Coux et al.
2016). Diante disto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos das espécies que compde a
rede de interacdes abelha-planta na regido da Serra do Amolar, pantanal sul-mato-grossense. Essa
regido, uma das mais pristinas do Pantanal, é ainda pouco conhecida acerca de sua biodiversidade,
existindo apenas um registro disponivel sobre as interagdes polinizador-planta (Rabelo et al.
2012). Esperamos que a rede de interacdes apresente estrutura modular com médulos agrupando
espécies com atributos complementares, representando assim os ajustes morfolégicos entre
abelhas e plantas. Nesse sentido, esperamos que o tamanho das abelhas esteja relacionado com o
tamanho das flores que visitam, ou seja, que abelhas menores visitem flores com didmetro menor
e, abelhas maiores, flores com diametros maiores. Esperamos também que as abelhas sejam mais
especializadas e mais centrais em relacdo as plantas dentro da rede. Dado o comportamento
generalista e a presenca de um apiario na area, esperamos que A. mellifera seja a principal
visitante das espécies vegetais, ocupando assim papel central na rede de interacdes. De modo a
responder essas questdes, avaliamos a frequéncia e o comportamento de visitas das abelhas as
flores, bem como as caracteristicas morfologicas desses dois grupos, através de amostras
bimestrais ao longo de nove meses.



Métodos

Local de estudo

O Pantanal é uma imensa planicie alagavel com area de 138.183 km?, localizada na Bacia do Alto
Paraguai. Abrange os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul no centro oeste do Brasil,
estendendo-se ainda pelo Paraguai e parte da Bolivia. A regido caracteriza-se por grandes
contrastes ao longo do ano, apresentando épocas muito secas, com alto risco de queimadas, até
periodos chuvosos, seguidos de alagamento em diversas areas (Magalhdes 1992).

O trabalho foi realizado na Serra do Amolar (18°2°21.11”’S 57°29°53.870), no Pantanal
Sul-mato-grossense (Figura 1). A Serra do Amolar situa-se a noroeste do municipio de Corumbéa
e representa uma das areas mais bem preservadas do Pantanal. Entretanto é ainda uma regido
pouco inventariada, representando uma grande lacuna de conhecimento em muitos aspectos
bioldgicos. Os tipos vegetacionais encontrados nessa regido sao as savanas gramineo lenhosa
inundavel e ndo-inundavel, florestada e arborizada, floresta estacional semidecidual, além de
areas de transicdo com formacoes aluviais. Devido a proximidade geografica com a Bolivia, a
area também apresenta influéncia das formacdes da ecorregido do Bosque Seco Chiquitano
(Vides-Almonacid et al. 2007; Pott & Pott, 2009). A vegetacao apresenta forte deciduidade, com
alta vulnerabilidade aos incéndios florestais durante os periodos de estiagem (Rabelo et al. 2012).
A regido apresenta duas estacdes bem definidas, uma chuvosa (outubro a mar¢o) e outra seca
(abril a setembro), com temperatura média anual de 26°C e pluviosidade entre 800 e 1400
mm/ano, sendo que 80% das chuvas ocorrem entre 0os meses de outubro e marco (Silva et al.
2000).
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Figura 1. (A) Localizac&o da Serra do Amolar no Brasil e América do Sul e (B) da area amostral (circulo verde) proxima
ao rio Paraguai (18°2’21.1”S 57°29'53.87”0).



Coleta de dados

A érea de estudo foi visitada bimestralmente no periodo de junho de 2019 a fevereiro de 2020.
Em cada visita, com duracdo de trés dias, foram registradas todas as espécies em floragdo em
quatro transectos, cada um voltado para um ponto cardeal, situados dentro de um raio de 1 km
estabelecido ao redor de um apiario instalado na area (Figura 1B). Definimos o apiario como
centro de nossa area amostral com o intuito de fornecer subsidios para apicultores locais sobre o
uso de recursos por Apis mellifera na area de estudo.

Em cada individuo florido nesta area foi realizado o registro da frequéncia de visitas de
todas as abelhas observadas nas flores durante 10 minutos. As visitas foram classificadas como
legitimas, quando as abelhas contatavam as estruturas reprodutivas da flor, e ilegitimas quando
acessavam os recursos florais sem contactar essas estruturas. Essas observacdes foram realizadas
sempre entre 07:00h e 13:00h, que inclui o periodo de maior atividade das abelhas (Bruijin &
Sommeijer 1997). Apds as visitas, as abelhas foram coletadas para identificagdo com o auxilio
de puca e colocadas em frasco mortifero com alcool 70%.

Em laboratorio as abelhas tiveram registrados o comprimento da probdscide e a distancia
intertegular, expressa pela medida do torax entre as asas. Essas medidas foram escolhidas por
refletirem o ajuste do tamanho das abelhas ao da corola das flores visitadas. Para isso foram
medidos cinco individuos (fémeas) de cada espécie com o auxilio de um paquimetro digital e de
uma lupa. As abelhas foram ainda classificadas em sociais, solitarias ou social-solitarias, e
identificadas, de acordo com Silveira et al. (2002). Em seguida o material foi alfinetado,
identificado e depositado na Colecdo Zoologica da UFMS (ZUFMS).

Ramos férteis das espécies vegetais também foram coletados para posterior identificacéo
em laboratorio com auxilio de chaves de identificacdo e guias. As plantas visitadas pelas abelhas
foram classificadas quanto ao seu habito, e suas flores tiveram sua cor e presenca ou auséncia de
odor registradas. Em seguida, de cinco a 10 flores por espécie foram coletadas e preservadas em
alcool 70% para o registro em laboratério do comprimento e didmetro da corola, bem como para
a classificacdo do tipo funcional das flores (em pincel, aberta, goela, estandarte, tubular,
campanulada e inconspicua - segundo Ramirez, 2003). As cores observadas pelo olho humano
foram convertidas em comprimentos de ondas, conforme percebido pelas abelhas (Tabela 1),
seguindo o proposto por Dyer et al. (2015). Optamos por utilizar essa classificacao por representar
melhor a selecdo de cores pelas abelhas. Material testemunho das plantas foi depositado no
Herbéario da UFMS (CGMS).



Tabela 1. Equivaléncia entre as cores percebidas pelas abelhas e a percebida pelos
olhos humanos, conforme classificacéo de Dyer et al. (2015).

Cor percebida pelas abelhas Cor percebida por olhos humanos
Verde Vermelho
Azul Verde
UV-verde Roxa
UV-azul Ciano
UV-azul-verde Branca
Azul-verde Amarelo

uv Azul




Analise de dados

As interacOes abelha-planta registradas foram utilizadas para a construgdo da rede de interagoes.
A topologia da rede foi determinada a partir de matrizes de incidéncia (i.e. ponderadas,
preenchidas com o numero de visitas observadas por espécie), com as espécies vegetais
representadas nas linhas e as de animais nas colunas. O tamanho da rede (i.e. somatdria do nimero
de animais e plantas), o nimero de interacdes observadas por espécie, a conectancia, o
aninhamento, a modularidade e a especializacdo foram calculados. Para avaliar a suficiéncia
amostral da rede calculamos o estimador Chao 1 (Chacoff et al. 2012), que avalia se o esforco
amostral empregado permite uma descricdo precisa das interacBes entre as espécies na
comunidade estudada, essa avaliagdo foi feita utilizando o Programa R (R Core Team 2020).

A conecténcia (C) mede a proporcdo de conexdes observadas dentre todas as conexdes
possiveis, e é dada pela formula: C = E/A*P *100, onde, E é o nimero de interacdes observadas
(E) e P*A corresponde ao numero de interagfes possiveis que € dado pelo produto do nimero de
espécies de plantas (P) e de animais (A) da rede. O aninhamento mede quanto das interacdes
estabelecidas por espécies especialistas sd&0 um subconjunto das interacdes realizadas por
espécies mais generalistas e foi calculado pelo indice NODF (nestedness metric based on overlap
and decreasing fill) (Almeida-Neto et al. 2008), utilizando o programa Aninhado 3.0 (Guimaraes
& Guimardes 2006). A Modularidade (M) indica se ocorrem subconjuntos de espécies que
interagem mais entre si do que com outros subgrupos da rede e foi calculada usando o algoritmo
DIRTLPAwb+ (Liu & Marata 2010, Beckett 2016). Apos definida a modularidade e as espécies
atribuidas aos modulos, os valores de ¢ (conectividade entre modulos) e z (grau dentro de
mabdulos) foram calculados a fim de determinar o papel desempenhado pelas espécies na rede.
De acordo com os valores obtidos elas foram classificadas como: periféricas (¢ < 0.62 e z < 2.5);
eixos de modulo (z > 2.5 e ¢ < 0.62); conectoras entre modulos (z < 2.5 e ¢ > 0.62) e conectoras
de redes (z > 2.5 e ¢ > 0.62) (Olesen et al. 2007). Foi calculada ainda a especializacdo em nivel
de comunidade (indice Hz"), que indica o quanto as espécies que compde a rede restringem suas
interacdes em relacdo aquelas esperadas ao acaso com base na disponibilidade de parceiros
(Bluthgen et al. 2007).

Métricas em nivel de espécie também foram calculadas a fim de avaliar como as espécies
particionam suas interacdes na rede. A especializacdo (indice d’) indica o quanto a frequéncia de
interacdes de uma dada espécie desvia em relacdo a disponibilidade de parceiros de interacao
disponiveis (Bluthgen et al. 2007). Essa métrica varia de 0 a 1, sendo que valores mais altos
indicam maior especializacdo. O grau normalizado (ND) é calculado dividindo o grau de uma
dada espécie (i.e., 0 numero de espécies com a qual ela interage) pelo grau maximo possivel (i.e,
aquele apresentado pela espécie do mesmo nivel trofico com maior grau), representando assim a
proporcao de interacdes realizada pela espécie na rede. A forca das espécies (SS) representa a
soma das proporc¢des de interacdes realizadas por uma dada espécie dentre todos 0s parceiros de
interacdo. Valores mais altos indicam maior dependéncia dos visitantes por uma dada planta, ou
das plantas por um dado polinizador (Bascompte et al. 2006). Além dessas métricas, a fim de
avaliar o papel das diferentes espécies na manutencdo da estrutura da rede, foram calculadas a
centralidade por intermédio (Int), dada pela menor distancia entre dois vértices em uma rede e, a
centralidade por proximidade (Pro), que indica a menor distancia em nimero de arestas entre dois
vértices. Os calculos de todas essas métricas foram realizados utilizando o pacote bipartite
(Dormann et al. 2008) parao R (R Core Team 2020).



Para avaliar a influéncia dos atributos das plantas e das abelhas sobre as métricas em nivel
de espécie, utilizamos modelos lineares (LM), onde as variaveis preditoras foram os atributos
(das plantas e abelhas, separadamente) e as varidveis resposta as métricas em nivel de espécie
(especializacdo, forca, grau normalizado, centralidade por intermédio e por proximidade). Para a
selecdo dos melhores modelos que descrevem essas relagdes utilizamos o Critério de Informacéo
de Akaike (AIC). Com este método é possivel avaliar a adequagdo dos modelos, de acordo com
a qualidade da informacdo e de ligacdo entre as varidveis utilizadas. Quanto menor o indice, mais
adequado esta 0 modelo aos dados. Todos os modelos obtidos com AIC < 2 foram selecionados.

Para avaliar se ocorre predominédncia de certos atributos das plantas e das abelhas na
comunidade estudada, utilizamos tabelas de contingéncia, avaliando a significancia dessas
variaveis através do qui-quadrado, com teste por permutacdo com 9999 replicacdes. Essa anélise
também foi realizada para avaliar se os médulos observados diferiram entre si em relacdo aos
atributos das plantas e abelhas que os compde. Além disso, de modo a avaliar se as médias de
comprimento de corola das plantas, do comprimento da probdscide e distancia intertegular das
abelhas diferem entre os mddulos, realizamos Analises de variancia (ANOVA) comparando essas
medidas entre os modulos obtidos. Para essas analises utilizamos o Programa Past (Hammer et
al. 2001).

A rede de interacOes foi representada como um grafo de minimizacéao de energia bipartido
(“Kamada-Kawai”, método dos componentes em separado) utilizando o programa Pajek 2.02
(Batagelj & Mrvar, 1998).

Resultados

Rede de interagdes

Foram registradas 37 espécies de abelhas (Tabela 2) visitando 86 espécies de plantas (Tabela
3), totalizando 123 espécies compondo a rede de interacdes (Figura 2), com suficiéncia
amostral foi de 73,1%. A rede abelhas-flores na Serra do Amolar apresentou baixa conectancia
(C= 0,082) indicando baixa generalizacdo das interacGes, foi significativamente aninhada
(WNODF=17,22) e apresentou especializacdo moderada (H2=0,53). A rede foi
significativamente modular (Q=0,37, AQ=0,31), apresentando sete mddulos com 1-8 espécies
de abelhas e 2-27 espécies de plantas. A coloragéo das flores (x?=52,16, df=30, p=0,007) € a
presenca/auséncia de odor (y?=14,49, df=6, p=0,025) diferiram entre mddulos (Figura 3). O
mddulo 3 apresentou predominancia de espécies com flores de coloracdo UV-Verde e sem
odor, enquanto o médulo 4, com apenas trés espécies, apresentou flores com presenca de odor,
que foram visitadas por uma abelha social. O médulo 7 incluiu apenas flores na coloracdo UV-
Azul-Verde, sem odor e abelhas sociais. Os demais atributos de plantas (habito e tipo
funcional) e a socialidade de abelhas ndo diferiram entre os modulos. Em relacdo as médias de
diametro da flor, comprimento da probdscide e distancia intertegular das abelhas, a analise de
variancia indicou uma diferenca significativa entre os modulos (p<0,001). O diametro médio
da corola foi relativamente maior nos modulos 3 e 6 (X =21,33+10,46; X =21,83+14,51) e
relativamente mais curto no modulo 4 (X = 3,53 + 0,55). Abelhas maiores (maior distancia
intertegular) foram registradas o modulo 3 (X = 3,05 £ 2,51), enquanto o mddulo 4 agrupou as
espécies de menor tamanho (X = 0,64, n=1).
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De acordo com os valores de ¢ e z ndo foram detectadas espécies atuando como eixos de
rede (i.e., supergeneralistas, “network hubs™). Trés espécies de plantas (Licana parvifolia c=
0.66, Crotalaria lanceolata c= 0.68 e Cissus spinosa c= 0.68), e quatro espécies de abelhas (Apis
mellifera c= 0.72, Trigona sp. c= 0.66, Ceratina morrensis c= 0.65 e Melipona fasciculata c=
0.62) atuaram como conectoras entre modulos. E trés espécies atuaram como eixos de mddulos,
sendo uma espécie de abelha (Trigona muzoensis z= 2.65) e duas espécies de plantas (Ipomoea
carnea z= 3.22 e Cuphea linarioides z= 3.32).
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Tabela 2. Socialidade, caracteristicas morfoldgicas e métricas ao nivel de espécie das 37 espécies de abelhas registradas na Serra do Amolar, Mato Grosso do Sul, Brasil. DI= Distancia Intertegular, CPro=
Comprimento da Probéscide, ND= Grau Normalizado, SS= Forca da espécie, Int= Centralidade por Intermediacdo, pint= Centralidade por Intermediacdo Ponderada, Pro= Centralidade por Proximidade, pPro=

Centralidade por Proximidade Ponderada.

Espécies

Subfamilia Andreninae

Oxaea flavescens Klug, 1807
Subfamilia Apinae

Ancyloscelis ursinus Haliday, 1836

Apis mellifera Linnaeus, 1758

Bombus morio Swederus, 1787

Centris analis Lepeletier, 1841

Centris flavifrons Fabricius, 1775
Ceratina maculifrons Smith, 1854
Ceratina morrensis Strand, 1910
Diadasia diminuta Cresson, 1878
Exomalopsis analis Spinola, 1853
Leurotrigona muelleri Friese, 1900
Melipona fasciculata Smith, 1854
Melipona orbignyi Guérin, 1844
Melipona rufiventris Lepeletier, 1836
Melissoptila richardiae Bertoni & Schrottky, 1910
Paratrigona lineata Lepeletier, 1836
Plebeia remota Holmberg, 1903
Scaptotrigona bipunctata Lepeletier, 1836
Scaptotrigona depilis Moure, 1942
Scaura latitarsis Friese, 1900

Tetrapedia curvitarsis Friese, 1899
Tetrapedia diversipes Klug, 1810
Triepeolus sp. Robertson, 1901

Trigona muzoensis Schwarz, 1948
Trigona sp. Jurine, 1807

Trigona spinipes Fabricius, 1793
Xylocopa frontalis Olivier, 1789
Subfamilia Halictinae

Augochlora muelleri Cockerell, 1900
Augochlora pura Say, 1837
Augochloropsis ignita Smith, 1861
Augochloropsis metallica Fabricius, 1793
Augochloropsis sparsilis Vachal, 1903
Dialictus dominicense Michener, 2007
Subfamilia Megachilinae

Austrostelis appendiculata Freitas, 1933
Epanthidium cuneiforme Griswold & Gonzalez, 2015
Pseudocentron terrestris Schrottky, 1902

DI (mm)
3,10

3,23
1,64
7,50
3,24
7,07
1,11
2,33
2,35
2,62
0,53
2,85
3,36
2,12
2,32
0,61
0,64
0,85
1,38
1,27
1,73
1,66
2,21
1,583
1,93
1,71
7,82

1,73
2,56
1,93
1,15
1,58
0,98

3,56
1,85
2,79

CPro (mm)
3,27

2,28
2,74
1,33
3,87
2,92
2,87
1,71
1,58
1,67
0
1,34
0,98
1,08
2,13
0
1,02
0
0,91
1,74
0,57
2,16
0
1,29
2,37
1,26
0

1,14
1,42
0
0
2,22

Corbicula/Escopa
Presente

Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Ausente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Ausente
Presente
Presente
Presente
Presente

Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente

Ausente
Ausente
Ausente

Socialidade

Solitaria

Social
Social
Solitaria
Solitaria
Solitaria
Social, Solitaria
Social, Solitaria
Solitaria
Social, Solitaria
Social
Social
Social
Social
Social
Social
Social
Social
Social
Social
Solitaria
Solitaria
Solitaria
Social
Social
Social
Solitaria

Solitaria
Solitaria
Solitaria
Social, Solitaria
Social
Solitaria

Social
Social
Solitaria

C

0

0
0,72

0,40
0,21
0,35
0,65

0,18
0,25
0,62
0,49
0,56

0,33
0,04
0,06
0,48

0,41

0,23

0,66
0,39

o o o

o

0,49

0,38
0,58

-0,58

-0,80
1,49
-0,38
-0,35
-0,25
-0,38
-0,37
-0,55
-0,49
2,28
-0,47
1,12
-0,88
-0,39
-0,41
0,55

1,49
-0,53
-0,38
-0,56
-0,55
2,65
-0,47
1,78
-0,50

-0,51
-0,70
-0,09
0,57
-0,30
-0,48

-0,33
0,70
-0,35

ND

0,012

0,012
0,581
0,035
0,116
0,058
0,023
0,128
0,012
0,023
0,116
0,035
0,105
0,047
0,012
0,023
0,035
0,058
0,36
0,012
0,023
0,012
0,023
0,407
0,035
0,314
0,023

0,012
0,012
0,058
0,128
0,035
0,023

0,058
0,07
0,023

SS

0,03

0,07
24,8
0,11
0,96
1,33
0,18
2,2
0,01
0,37
3,18
0,23
2,16
0,16
0,09
0,12
1,53
1,55
13,3
0,14
0,28
0,03
0,16
17,2
0,19
8,79
0,16

0,08

1,01
1,95
0,25
0,45

0,96
0,74
0,16

Int

o o
l_\OQOO

© OO OO0 00 OO0 OO0 o o

o o o
O|_\CDI\’OOC)OI\J

o OO OO O

o o

pint

0

o
-, ©

O OO OO0 00 OO0 OO0 oo oo

o o
I\’OOOOl_\

o OO OO O oo O

o o

Pro

0,03

0,02
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,02
0,03
0,04
0,02
0,02
0,02
0,02
0,04
0,03
0,04
0,03

0,02
0
0,03
0,03
0,03
0,02

0,03
0,03
0,02

pPro

0

OO0 OO0 OO0 00 0000000000000 O0OOoOOo oo

o

NA

o OO O

o O

12

dl

0,4

0,57
0,46
0,23
0,36
0,51
0,59
0,47
0,25
0,64
0,68
0,51
0,6
0,33
0,57
0,43
0,84
0,5
0,74
0,68
0,66
0,44
0,56
0,49
0,51
0,47
0,44

0,58

0,62
0,4
0,51
0,75

0,58
0,53
0,56



Pseudocentron variplantis Vachal, 1909 3,29 2,16 Ausente Solitaria 0,41 -0,49 0,023 0,22 0 0 0,03 0 0,48
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Tabela 3. Habito, caracteristicas das flores (cor, odor, tipo e diametro da flor) e métricas ao nivel de espécie das 86 espécies de plantas visitadas por abelhas na Serra do Amolar, Mato Grosso do Sul, Brasil.
d’= Especializagdo. ND= Grau Normalizado, SS= For¢a das espécies, Int= Centralidade pro Intermediacéo, pint= Centralidade por Intermediacdo Ponderada, Pro= Centralidade por Proximidade, pPro=
Centralidade por Proximidade Ponderada.

Espécies

Familia Acanthaceae

Justicia pectoralis Jacq.
Stenandrium pohlii Nees
Familia Alismataceae
Echinodorus longipetalus Micheli

Familia Amaranthaceae
Gomphrena elegans Mart.
Pfaffia glomerata Spreng.

Familia Anacardiaceae
Mangifera indica L.

Familia Apocynaceae
Rhabdadenia pohlii Mill.Arg
Trachelospermum jasminoides Lindl.

Sarcostemma clausum Jacq,

Familia Asteraceae
Aspilia latissima Malme
Austroeupatorium inulaefolium Kunth

Conyza bonariensis L,

Vernonia polysphaera Baker
Familia Bignoniaceae
Tacaranda cuspidifolia Mart,
Familia Boraginaceae
Cordia glabrata Mart,

Familia Chrysobalanaceae
Licania minutiflora Huber

Licania parvifolia Sagot

Familia Cleomaceae
Cleome guianensis Aubl,

Cleoserrata serrata Jacq.

Familia Commelinaceae
Commelina communis L,
Commelina erecta

Habito

Herbacea
Herbacea

Aguética

Herbacea
Arbustiva

Arbérea

Trepadeira
Trepadeira

Trepadeira

Arbustiva
Trepadeira

Arbustiva

Arbustiva
Trepadeira

Arborea

Arborea

Arborea

Arbustiva

Arbustiva

Herbéacea
Herbacea

Cor

UV-Verde
UV-Verde

UV-Azul-
Verde

UV-Verde

UV-Azul-
Verde

UV-Azul-
Verde

UV-Verde
UV-Azul-
Verde
UV-Azul-
Verde

Azul-Verde

UV-Azul-
Verde
UV-Azul-
Verde
UV-Verde

UV-Verde

UV-Azul-
Verde

UV-Azul-
Verde
UV-Azul-
Verde

UV-Azul-
Verde
UV-Azul-
Verde

UV-Verde
uv

Odor

Ausente
Ausente

Ausente

Ausente
Ausente

Presente

Presente
Ausente

Ausente

Ausente
Presente

Ausente

Presente

Presente

Ausente

Presente

Presente

Ausente

Ausente

Ausente
Ausente

Tipo Corola

Aberta
Aberta

Aberta

Aberta
Aberta

Aberta

Tubular
Pincel

Aberta

Aberta
Aberta

Aberta

Aberta

Tubular

Aberta

Estandarte

Estandarte

Pincel

Pincel

Estandarte
Estandarte

Diametro Corola (mm)

7,3
27,91

6,41

3,77
6,36

4,99

43,81
23,73

21,46

38,16
5,02

3,39
8,24

12,36

33,42

4,17

3,60

5,03

19,73

14,91
24,12

C

0,04

0,60

0,30

0,41

0,20

0,33

0,49

0,41

0,46

0,23

0,66

0,15

0,00

0,49
0,45

-0,62
-0,34

-0,37

-0,58
-0,74

-0,41

1,53
-0,61

-0,61

-0,58
0,34
-0,65
-0,29

0,14

-0,64

1,76

-0,32

-1,02

-0,37

-0,59
0,16

ND

0,03
0,05

0,05

0,16
0,03

0,05

0,11
0,05

0,03
0,11
0,03
0,05
0,05
0,11

0,05

0,05

0,11

0,08

0,08

0,08
0,08

SS

0,1

0,09

0,23

0,02

0,72
0,03

0,21
0,26

0,01

0,34

0,42

0,05

0,57

0,71

0,07

0,36

0,26
0,32

Int

0
0,003

0,0018

0,0335
0

0,0046

0,0053

0,0007

0,028

0,0075

0,0005

0,0085

0,0005

0,0064

0,0104

0,0104

0,0037

0,0019
0,0009

pint

0
0

0,03

0,12

0,02

0,01

Pro

0,01
0,01

0,01

0,01
0,01

0,01

0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01
0,01

pPro

0
0

0,01
0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

dl

0,16
0,32

0,45

0,21
0,22

0,28

0,35
0,26
0,04
0,07
0,31
0,04
0,2

0,57

0,12

0,21

0,19

0,31
0,44
0,23
0,53

14



Familia Convolvulaceae
Ipomoea carnea Jacq,
Ipomoea delphinioides Choisy
Ipomoea rubens Choisy
Merremia umbellata L.
Familia Cucurbitaceae
Citrullus lanatus Thunb.
Familia Euphorbiaceae
Croton antisyphiliticus Mart.

Croton campestris A.St.-Hill
Croton corumbensis S.Moore
Euphorbia potentilloides Boiss.

Familia Fabaceae

Albizia saman Jacq.

Arachis villosa Benth.
Bergeronia sericea Micheli
Chamaecrista desvauxii Collad.
Chamaecrista rotundifolia Pers.
Clitoria falcata Lam.

Crotalaria lanceolata E. Mey.
Desmodium barbatum L.
Dioclea burkartii Maxwell
Inga uruguensis Hook. & Arn.

Mimosa chaetosphaeria Barneby
Senna hirsuta L.

Senna macranthera DC. ex Collad.
Senna occidentalis L.

Vigna longifolia Benth.

Zornia crinita Mohlenbr.

Familia Lamiaceae

Eriope crassipes Benth.

Hyptis brevipes Poit.

Hyptis crenata Pohl ex Benth.

Plectranthus barbatus Andr.
Familia Liliaceae
Allium sativum L.

Familia Loranthaceae
Dendrophthoe glabrescens Blakely
Familia Lythraceae

Cuphea linarioides Cham. & Schitdl.

Familia Malpighiaceae
Byrsonima orbignyana A. Juss.

Arbustiva

Arbustiva

Arbustiva
Trepadeira

Herbacea

Herbacea

Arbustiva
Arbustiva
Herbacea

Arbérea
Herbacea
Trepadeira
Herbacea
Herbacea
Trepadeira

Arbustiva
Herbacea
Trepadeira
Arbérea

Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea

Arbustiva

Herbacea
Herbéacea

Arbustiva

Herbacea

Arbustiva
Herbacea

Arbustiva

UV-Verde

UV-Verde

UV-Verde
Azul-Verde

Azul-Verde

UV-Azul-
Verde
Azul-Verde

Azul

UV-Azul-
Verde

UV-Verde
Azul-Verde
UV-Verde
Azul-Verde
Azul-Verde

UV-Azul-
Verde
Azul-Verde

UV-Verde
UV-Verde

UV-Azul-
Verde
UV-Verde

Azul-Verde
Azul-Verde
Azul-Verde
Azul-Verde
Azul-Verde

UV-Verde

Azul
UV-Verde

UV-Verde

UV-Azul-
Verde

Verde

UV-Verde

Azul-Verde

Presente
Presente
Presente
Ausente

Ausente

Presente

Presente
Presente
Presente

Presente
Ausente
Presente
Ausente
Ausente
Ausente

Ausente
Ausente
Presente
Ausente

Ausente
Presente
Presente
Presente
Ausente
Ausente

Ausente

Ausente
Ausente

Presente

Presente

Ausente

Ausente

Ausente

Tubular
Tubular
Tubular

Campanulada

Aberta

Pincel

Pincel
Pincel
Aberta

Pincel
Estandarte
Estandarte

Aberta

Aberta

Goela

Estandarte

Estandarte

Estandarte
Pincel

Pincel
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Estandarte

Estandarte

Estandarte
Estandarte

Goela

Aberta

Tubular

Aberta

Aberta

47,84
63,49
52,06
24,51

27,26

8,55

15,47
3,93
3,14

24,11
19,48
17,67
13,21
23,15
31,47

21,44
8,29
27,71
18,40

18,51
38,96
18,92
22,67
18,41

3,64

3,22

30,02
7,56

10,75

5,96

8,14

14,28

15,44

0,25
0,31
0,60
0,20

0,59

0,17

0,03
0,01

0,48
0,28
0,37

0,68
0,12

0,42
0,07

0,01
0,29

0,34
0,60
0,00

0,47

0,55

0,39

0,51

0,16

3,22
-0,54
-0,67
-0,38

-0,73

1,56

-1,09
-0,12
-0,77

0,11
2’3"07
-0,13
-0,74
-0,66
-0,12

-0,57
-0,69
-0,15
1,71

-0,34
-0,61
-0,43
-0,72
-0,60
1,53

1,28

1,71
0,70

-0,58

-0,45

-0,56
3,32

-0,58

0,24
0,05
0,14
0,05

0,11

0,11

0,05
0,08
0,03

0,08
0,3
0,11
0,03
0,03
0,05

0,11
0,05
0,03
0,22

0,11
0,05
0,05
0,03
0,03
0,05

0,14

0,11
0,05

0,05

0,08

0,05

0,27

0,05

1,48
0,2
0,17
0,04

0,12

1,13

0,11
0,63
0,25

0,37
3,26
0,34

0,21

0,08
0,03
0,2
1,36

0,15
0,5
0,06
0,01
0,01
0,51

0,97

191
0,25

0,04

0,01

0,04

2,44

0,02

0,0215
0,0004
0,0335
0,0046

0,0196
0,0595
0,0083

0,0079

0,0083
0,0038

0,0683

0,0196

0,0014

0,0008
0,0314

0,0007
0,0086

0,0012

0,0215

0,0084

0,0496

0,0075

oo O

o O O

o
OO OO O o N
N

o O

0,04

0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,01
0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

o

0,01
0,01

oo O

o O O

o
o
=

OO OO O o

0,01

0,3
0,66
0,16
0,34

0,3

0,24

0,18
0,42
0,8

0,16
0,26
0,26
0,19
0,01
0,32

0,14
0,31
0,78
0,13

0,13
0,4
0,38
0,28
0,25
0,4

0,19

0,21
0,37

0,28

0,04

0,28

0,16

0,15
15



Familia Malvaceae
Pavonia sidifolia Kunth.
Hibiscus furcellatus Lam.
Malvastrum americanum L.

Malvastrum coromandelianum L.

Malvastrum tomentosum L.
Melochia corchorifolia L.

Melochia parvifolia Kunth.

Melochia pyramidata L.
Melochia villosa Mill.

Sida cordifolia L.

Familia Melastomataceae
Miconia prasina D.C.

Mouriri guianensis Aubl.

Rhynchanthera novemnervia D.C.

Familia Moringaceae
Moringa oleifera L. Millsp.

Familia Myrtaceae
Psidium guajava L.

Familia Nyctaginaceae
Boerhaavia diffusa Choisy.

Bougainvillea spectabilis Willd.
Familia Onagraceae
Ludwigia octovalvis Jacq.
Familia Passifloraceae
Passiflora gibertii N.E.Br.

Familia Poaceae
Axonopus pellitus Nees ex Trin.

Familia Pontederiaceae
Pontederia azurea Kunth.
Pontederia crassipes Matrt.
Familia Portulacaceae
Portulaca mucronata Link
Familia Rubiaceae
Mitracarpus hirtus (L.) D.C.
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Schitdl.)
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Paullinia elegans Cambess. Arbustiva UV-Azul- Ausente Aberta 10,31 0,00 0,81 0,14 1,69 0 0 0,01 0 0,52
Verde 1

Solanum viarum Dunal Arbustiva UV-Verde Ausente Aberta 22,14 0,49 1,26 0,08 1,01 0,0013 0 0,01 0 0,46

Lippia alba Mill. Herbacea UV-Verde  Presente Tubular 2,67 0 -0,42 0,03 0,02 0 0 0,01 0 0,36

Familia Vitaceae

Familia Vochysiaceae
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correspondem aos maédulos representados na Figura 2.
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O papel das espécies na estrutura da rede

Dentre as abelhas, a espécie exdtica A. mellifera foi a que apresentou os valores mais
altos de grau normalizado (0,58), forga (24,77), centralidade por intermediacdo (0,34),
centralidade por intermediacdo ponderada (0,65) e centralidade por proximidade (0,04).
Esses resultados sugerem alta generalizacdo desta espécie no uso de recursos florais,
mas podem ser parcialmente explicados pela presenca de um apiario na regido. As
abelhas mais especializadas foram Augochlora pura (d'= 1, Plebeia remota (¢'=0,84) e
Dialictus dominicense (d = 0,75) (Tabela 1).

Em relacdo as plantas, quatro espécies mostraram alta especializacdo, Malvastrum
americanum (d’= 1), Dioclea burkanii (¢’= 0,78), Axonopus pellitus (d'= 0,72) e
Ipomoea delphinoides (d’= 0,66). Para grau normalizado, as espécies Arachis villosa
(0,29), C. linarioides (0,27) e I. carnea (0,24) apresentaram os maiores valores, sendo
assim, as que tiveram proporcionalmente mais interacbes. Arachis villosa e C.
linarioides, juntamente com Pontederia crassipes também apresentaram altos valores de
forca.

Quando comparadas as médias das métricas dos grupos (abelhas e plantas), as
plantas apresentaram valores mais elevados de grau normalizado (p=0,001), mas as
abelhas apresentaram os maiores valores para forga das espécies (p=0,004), centralidade
por proximidade (p=0,03), centralidade por proximidade ponderada (p=2,2) e
especializacdo (p=1,2) (Figura 4).
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Efeitos dos atributos das espécies sobre as métricas

Dentre as espécies visitadas pelas abelhas na Serra do Amolar, plantas herbaceas
(38,37%) e arbustivas (31,39%) foram significativamente mais frequentes na rede de
interagbes (x*= 35,62, p= 3,45%"). As flores foram principalmente do tipo aberta
(38,37%) e estandarte (17,44%) (x*= 53,04, p= 1,15%) e de coloragdo “UV-Verde” e
“UV-Azul-Verde” (x>= 63,31, p= 2,50'?). Flores com corola do tipo pincel afetaram a
centralidade por proximidade e, juntamente com a presenca de odor, foram as principais

variaveis que afetaram o grau normalizado e a especializacdo das espécies de plantas.
Flores com menor didmetro de corola apresentaram maior forca e centralidade por
intermédio. Ja para centralidade por proximidade ponderada e centralidade por
intermediacdo, espécies com o habito arbéreo exerceram maior efeito (Tabela 4).

As abelhas sociais foram mais frequentes (48,64%) do que as espécies solitarias
(40,54%). E, espécies que podem apresentar ambos 0s habitos representaram apenas
10,81% (2= 8,83, p=0,012). Em relacéo as estruturas de armazenamento de polen, como
corbicula ou escopa, 64,86% das espécies de abelhas observadas apresentaram uma das
estruturas, enquanto 35,14% ndo (x2= 3,27, p=0,071). Para a distancia intertegular,
51,35% das espécies apresentaram de 0 a 2 mm; 40,54% de 2 a 5 mm e apenas 8,10% de
5a8 mm.

A socialidade foi o atributo que explicou a maioria das métricas (ND, SS, Int, pPro)
sozinha ou em conjunto com a presenca de estrutura coletora de polen (Pro). Foi a Unica
variavel que afetou a centralidade por proximidade (p= 0,052) e a centralidade por
proximidade ponderada (p= 0,036), sendo as espécies sociais as que apresentaram maiores
valores para essas métricas (Tabela 5). Para avaliar se esses resultados poderiam estar
sendo afetados pela alta frequéncia de A. mellifera, representando, portanto, um viés, a
andlise foi repetida removendo-a e o resultado permaneceu semelhante. A especializacao
(d’) foi afetada pelo tamanho das abelhas, expresso pela distancia intertegular (DI) (p=
0,038). De acordo com o modelo, abelhas menores tenderam a ser mais especializadas.
Sendo as abelhas P. remota (DI = 0,64) e D. dominicense (DI = 0,98), com apenas trés e
duas interacOes, respectivamente e S. depilis (DI = 1,38), com 31 interacdes, as que
apresentaram maiores valores de especializacao.
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Tabela 4. Selecao de Modelos Lineares (LM) através do método AIC (Critério de Informacao Akaike) para avaliar relacao entre
métricas em nivel de espécie e atributos das espécies vegetais presentes na rede de interacdes abelha-planta na Serra do Amolar,
Mato Grosso do Sul.

Grau normalizado (ND) ND~odor+tipo -251.97 0,006 3.09 <0.006 0.14
corola

Centralidade por Intermediacao (Int) Int~diametro -464.78 0,00004 0.14 <0.71 -0.01
corola

Centralidade por Proximidade (Pro) Pro~tipocorola -813.32 -0,0001 1.68 <0.13 0.04
Especializacéo (d') d’~odor+tipo -46.87 -0,197 2.87 <0.01 0.13
corola
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Tabela 5. Selecao de Modelos Lineares (LM) através do método AIC (Critério de Informacao Akaike) para avaliar relacao entre
métricas em nivel de espécie e atributos das espécies de abelhas presentes na rede de interagdes abelha-planta na Serra do
Amolar, Mato Grosso do Sul.

Grau normalizado (ND) ND~socialidade -46.17 -0,04 2.69 <0.08 0.08

Centralidade por Intermediacao (Int) Int~socialidade -94.01 -0,005 2.00 <0.15 0.05
Centralidade por Proximidade (Pro) Pro~corbicula/escopa+s -264.98 -0,0004 20.84 <0.05 0.13
ocialidade

Especializacéo (d') d’~distanciaintertegular -34.20 -0,02 4.60 <0.03 0.09
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Discussao

Plantas, abelhas e os modulos da rede

Os resultados obtidos para a rede de interagdes plantas e abelhas na Serra do Amolar, d&o
suporte a nossa hipotese de que a rede apresentaria estrutura modular, sendo composta por
espécies de plantas e abelhas com morfologias similares agrupadas em médulos. O
mddulo 1 apresentou 75% das abelhas solitarias com registros em um Unico periodo. Essas
espécies apresentam comportamento de forrageamento semelhante, o que explica que
interajam com o mesmo conjunto de plantas (Aizen et al. 2016; Maruyama et al. 2014). O
mddulo 2 apresentou espécies que estavam ativas no mesmo periodo amostral,
representando assim a restricdo das interacGes as espécies que coocorrem no mesmo
periodo (Chang et al. 2012, Souza et al. 2018). De modo semelhante, o0 médulo 4 foi
composto pela abelha eussocial P. remota, que ocorreu somente em dois periodos (outubro
e fevereiro), é pequena, tem probdscide curta e duas especies vegetais, Croton corumbensis
(que ocorreu em dezembro e fevereiro) e Euphorbia potentilloides (que ocorreu em
outubro, recebendo apenas visitas de P. remota), ambas com flores pequenas de morfologia
pouco restrititva e presenca de odor. O modulo 3 reuniu 0 maior nimero de espécies de
abelhas, em sua maioria solitarias, e de plantas com flores do tipo aberta. Esse resultado
corrobora com a explicacdo de que flores com baixa complexidade tem fracas restricdes na
acessibilidade de recursos, interagindo com a maioria das espécies de polinizadores
(Kaiser-Bunbury et al. (2014). O modulo 5 apresentou uma abelha altamente especializada
e trés generalistas, interagindo com espécies de plantas generalistas, cujas flores nédo
apresentam restricoes morfologicas, facilitando assim a visita de abelhas tanto de pequeno
como de grande porte (Kaiser-Bunbury et al. 2014). O sexto mddulo foi composto por
espécies mais frequentes durante as coletas e o sétimo mddulo apresentou abelhas
generalistas sociais de grande porte e trés espécies vegetais com coloragdo branca (UV-
Azul-Verde) e auséncia de odor. Flores de cor branca estdo frequentemente associadas a
polinizacdo por abelhas, embora poucos estudos tenham avaliado os efeitos da coloragédo
das flores na determinacdo dos modulos (Roberts & Roalson 2020).

Espécies conectoras

De acordo com os valores de ¢ e z obtidos a rede estudada ndo contém espécies super-
generalistas (i.e., com altos valores de grau dentro de modulos e conectividade entre
mddulos). Contudo, algumas espécies se destacaram como conectoras, COmo as especies
vegetais: L. parvifolia, C. lanceolata e C. spinosa, sendo as duas primeiras arbdreas e a
terceira uma trepadeira, que sd0 comuns em areas inundaveis, habitando,
preferencialmente, margens de rios e matas semi-deciduas (Neto et al. 2012). Essas trés
espécies foram abundantes na area de estudo, apresentando grande numero de flores
disponiveis. Ja as conectoras dentro dos médulos, foram I. carnea, espécie que floresce por
longos periodos e foi registrada em quatro dos cinco periodos de coleta, e é resistente a
longos periodos de seca; e C. linarioides, uma herbacea melitofila nativa. As espécies de
abelhas que atuaram como conectoras de modulos, foram A. mellifera, Trigona sp.,
Ceratina morrensis e M. fasciculata. A abelha A. mellifera apresentou o maior valor de

conectividade entre modulos, o que pode ser explicado pelo fato de ter visitado 40% das
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espécies de plantas da comunidade estudada. O recrutamento eficiente entre as operarias
das colonias, permitindo assim a otimizagdo na exploracdo dos recursos florais presentes
no ambiente, pode explicar esse resultado (Seeley 2009). Abelhas do género Ceratina séo
espécies neotropicais de pequeno porte, normalmente solitarias, nidificando em troncos de
arvores, e costumam ser abundantes em periodos com alta disponibilidade de recursos
florais (Gongalves & Melo 2005). Espécies dos géneros Trigona e Melipona também séo
sociais, estabelecendo colonias perenes e populagdes numerosas, com facilidade na
localizacé&o e no armazenamento de alimentos (Kleinert et al. 2012).

Atributos e métricas em nivel de espécie

Ervas e arbustos representaram grande parte das espécies utilizadas como recurso pelas
abelhas, o que pode ser explicado pelo fato da rede de interacfes apresentar mais
representantes desses grupos. As espécies que apresentaram maiores valores de grau, grau
normalizado e forca, foram as herbaceas apicolas, A. villosa, a Unica espécie vegetal que
esteve presente em todos o0s cinco meses amostrados e C. linarioides, que ndo apresenta
um periodo bem definido de florescimento, podendo apresentar flores o ano todo e baixa
sincronia intra e interpopulacional (Pott & Pott 1986).

Flores com corola do tipo “aberta” e “estandarte”, foram as mais representativas na
rede de interacdes (55,81%). Em geral, espécies vegetais com corolas abertas interagem
com ampla gama de polinizadores, podendo receber visitas de abelhas de diferentes
tamanhos com diferentes estratégias de polinizacdo. Por outro lado, espécies com tipo
floral estandarte s@o consideradas especializadas, e receberam muitas visitas de abelhas
mais especialistas na area de estudo.

As espécies vegetais mais centrais na rede foram A. villosa e Inga uruguensis.
Arachis villosa, como mencionado acima, foi a Unica espécie que floresceu em todos 0s
meses de estudo. Isso permite que ela interaja com espécies de abelhas que ocorrem em
todos os periodos do ano. Inga uruguensis, ainda que tenha floracéo restrita a um periodo
do ano, produz grande quantidade de flores e, portanto, representa importante oferta de
néctar e polen para as abelhas na area de estudo (Maixner & Ferreira 1978).

Dentre as espécies vegetais, Dioclea burkartii, uma trepadeira que apresenta corola
do tipo “estandarte”, foi a que apresentou maior valor de especializacéo (d°), sendo visitada
apenas pela abelha Centris flavifrons e registrada somente no més de junho de 2019.
Espécies de Centris apresentam comportamento de visitas similar, aproximando-se da flor
frontalmente e prendendo-se, através das mandibulas, ao unguiculo da pétala estandarte
(Bezerra et al. 2009). Esse comportamento requer maior ajuste morfolégico entre flores e
seu polinizador (Blithgen et al. 2006). A segunda espécie com maior especializacdo foi
Axonopus pellitus, uma graminea perene e raramente anual, que apresenta flores
“inconspicuas”, é polinizada geralmente pelo vento, e foi registrada somente no periodo de
fevereiro de 2020 (Rocha & Secoo 2004). A ocorréncia em somente um dos periodos de
amostragem, e a interagdo com somente uma espécie de abelha (Scaptotrigona bipuntacta)
explicam o alto valor de especializagdo detectado para a espécie.

Abelhas eussociais foram as mais frequentes na comunidade estudada (48,64%), o
que pode ter influenciado os padrdes de especializacdo, conectancia e aninhamento da rede,
Ja que essas espécies costumam ser mais constantes e abundantes na natureza ao longo do
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ano (Franco 2015). Apenas quatro espécies de abelhas, todas eussociais, foram registradas
nas cinco coletas, T. muzoensis, T.spinipes, S. depilis e A. mellifera. Essas espécies foram
as que apresentaram mais interacdes na rede, de acordo com os valores de grau e grau
normalizado. No Pantanal, assim como no Cerrado, as espécies de abelhas da familia
Apidae, de pequeno a meédio porte, como A. mellifera e T. spinipes, sdo os visitantes florais
mais comuns. Essas espécies normalmente desempenham papel central nas redes de
polinizagdo, sendo polinizadores importantes da flora nativa bem como de culturas
agricolas (Kleinert et al. 2012). Embora Apis mellifera ja ocorra com frequéncia no
Pantanal e na regido de estudo, seu papel como conectora entre médulos pode ter sido
afetado também pelo fato de a amostragem ter sido realizada nos arredores de um apiério,
0 que pode ter influenciado na frequéncia da espécie na rede de interacdes. Entretanto, essa
abelha exotica normalmente é forte competidora de T. spinipes (Roubik 2009, Carneiro &
Martins 2012), podendo impedir o acesso de espécies nativas a certos recursos florais.
Além disso, exerce efeitos diferentes na rede e, também, € afetada de forma distinta por
caracteristicas climaticas ou da paisagem na qual esta inserida (Giannini et al. 2015).
Assim, embora a interacdo de A. mellifera com muitas espécies de plantas confira robustez
a rede, isso muitas vezes ocorre as custas do deslocamento de espécies nativas que
desempenhariam fungdo semelhante na auséncia da especie exotica. A competicdo com a
espécie exatica pode diminuir a eficiéncia reprodutiva de polinizadores nativos com
consequéncias sobre o tamanho de suas populagdes (Geslin et al. 2017, Thomson 2016,
Mallinger et al. 2017). Além disso, a alta frequéncia de visitas da espécie exdtica pode
afetar também o sucesso reprodutivo das plantas nativas (Aizen et al. 2014, Hermansen
2014), ja que essas, ao receber muitas visitas, particularmente quando realizadas por
espécies grandes e muito abundantes, tém seu sucesso reduzido (Magrach et al. 2017).

O segundo grupo de abelhas mais frequente (40,54%) na rede de interacGes
analisada foi o das solitarias, que representam a maioria das espécies de abelhas descritas
(Michener 2007) e estdo ativas em apenas um periodo definido do ano. Quanto a
amplitude do nicho tréfico, sdo classificadas maioritariamente como oligoléticas
(Schlindwein 2010). As espécies solitarias Bombus morio, Centris analis, Centris
flavifrons, Tretapedia curvitarsis, Tetrapedia diversipes, além de Augochloropsis ignita
(Halictidae), foram registradas em mais de uma coleta. As demais abelhas solitarias foram
observadas em uma Unica coleta, em meses diferentes, incluindo D. dominicense, a Unica
espécie solitaria de pequeno porte que apresentou alto valor de especializagéo (d’). Essa
espécie interagiu somente com duas espécies vegetais, Zornia crinita e Solanum viarum,
e foi registrada apenas no més de dezembro de 2019.

As fémeas de abelhas solitarias, ao contrario das abelhas sociais, ndo costumam
marcar as fontes de recursos para outras co-especificas (Jarau et al. 2003), de modo que
é possivel que busquem fontes de recursos distintas em diferentes porcdes da paisagem.
Alguns individuos podem apresentar especializacdo individual em alguma fonte de
recurso, mesmo que somente por determinado periodo, devido a aprendizagem pela
constancia na coleta de recursos em determinadas espécies vegetais (Michener 2007).

Relagdes entre métricas em nivel de espécie e atributos
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Na rede de interagBes estudada, a socialidade, que costuma estar relacionada a
persisténcia das espécies no habitat (Forrest et al. 2015), foi a principal caracteristica
que explicou as métricas em nivel de espécie avaliadas. Ao contrario de abelhas
solitarias, as eussociais sdo capazes de coletar e armazenar mais recursos, €
normalmente estdo ativas durante todo o ano, permitindo acesso a espécies de plantas
com diferentes ciclos fenolégicos (Michener 2007, Alves 2019). Mesmo dentre o grupo
das abelhas sociais, a persisténcia no ambiente difere entre as familias de acordo com a
estrutura da vegetacédo e condicOes climaticas. Abelhas da familia Apidae, por exemplo,
apresentam atividade de forrageamento em temperaturas e luminosidades que s&o
limitantes para outros grupos (Antonini et al. 2005). Muitas espécies de Meliponini, por
exemplo, constroem seus ninhos em ocos de madeiras (Batista et al. 2003), dependendo
assim de areas florestais para sua reproducdo (Silveira et al. 2002).

O comprimento da probdscide também foi importante para determinar a
centralidade por intermediacdo ponderada. Assim, abelhas com menores comprimentos de
probdscide se conectaram aos nds (espécies) que interagiram com um maior niumero de
espécies vegetais. 1sso pode ser relacionado ao fato de que a rede apresentou um maior
namero de espécies de abelhas com probdscide curta e, também, de flores com
comprimento de corola curto. Para que o transporte intraespecifico do pdlen seja eficiente,
¢ importante que as flores sejam visitadas por polinizadores com comprimento de
probdscide ajustado ao tamanho das corolas, facilitando assim o acesso ao nectar de modo
legitimo, e o transporte e a deposicdo dos grdos de pdlen aos estigmas de flores co-
especificas (Nepi & Stpiczynska 2008). Esses atributos podem tambeém delimitar o
conjunto de espécies vegetais com o qual irdo interagir. As espécies de abelhas de grande
porte Centris analis e Oxaea flavescens apresentaram as proboscides mais longas,
possibilitando maior facilidade a coleta do néctar em algumas espécies, como A. villosa,
que apresenta morfologia floral mais restritiva e foi a Unica espécie visitada por essas
abelhas.

A especializacdo foi explicada pelo tamanho das abelhas, sendo as abelhas
menores as mais especializadas. O tamanho corpdreo, assim como o comprimento da
probdscide, sdo atributos diretamente relacionados a selecdo de recursos florais pelas
abelhas e devem ser compativeis com a morfologia da flor. Além disso, o tamanho do
corpo também é correlacionado com distancia de voo para forrageio (Gathmann &
Tscharntke 2002, Greenleaf et al. 2007), determinando a escala espacial na qual as
abelhas séo capazes de procurar recursos, quanto menor a espécie, mais curta a distancia
que percorrem para acessar seus recursos (Williamns et al. 2010).

Para as plantas, o tipo de corola foi a principal caracteristica que determinou seu
papel dentro da rede de interacfes (especializacdo e centralidade por proximidade).
Contudo, o diametro da corola também foi importante ao determinar a forca das espécies
dentro da rede e sua centralidade por intermediacdo. Essas caracteristicas da corola
podem selecionar os visitantes florais, de modo a restringir 0 acesso ao recurso floral
para visitantes que ndo contactem suas estruturas reprodutivas. No presente estudo,
corolas com didmetros menores exerceram maior influéncia na rede, recebendo mais
visitantes. Entretanto, outros estudos sugerem o contrario, com espécies de corolas
grandes oferecendo maior quantidade de recursos e, portanto, recebendo um maior
namero de visitas quando comparadas a plantas com corolas menores (Antonini et al.
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2005. Na &rea de estudo essas espécies de corola curta foram, em sua maioria arbéreas,
apresentando assim maior numero de flores abertas/dia e, portanto, quantidade de
recursos por individuo mais alta, fatores que poderiam explicar a alta frequéncia de
visitas a essas especies.

A presenca de odor nas flores também teve efeito sobre a especializagdo das plantas.
Flores com odor agradével/adocicado séo frequentemente associadas a polinizagdo por
abelhas, representando um sinal priméario que pode ser percebido a distancia por esses
insetos, atraindo-0s as manchas de flores (Gumbert 2000).

O hébito das plantas também se mostrou determinante sobre a centralidade por
intermediacao e por proximidade ponderada, o que pode ter sido afetado pelas interagdes
com espécies arbdreas, que representarem somente 12,79% das espécies registradas.
Das onze espécies arbdreas observadas, sete ocorreram somente em uma coleta e quatro
em duas, reforcando a ideia dos picos reprodutivos anuais para espécies arboreas
(Cardoso & Sajo 2004). Dentre essas espécies, a maioria apresentou flores com odor,
do tipo aberta ou pincel e de coloracdo branca (UV-Azul-Verde), caracteristicas
relacionadas a polinizacdo generalista. Além disso, espécies arbdreas com floracéo
macica em geral oferecem maior disponibilidade de recursos, e concentrados num curto
intervalo de tempo, comparativamente a espécies vegetais de habitos distintos (Rech et
al. 2014).

Conclusodes

A rede de interacdes entre abelhas e plantas na Serra do Amolar apresentou estrutura
modular, explicada principalmente pelas caracteristicas das plantas (presenca de odor, cor
e diametro da corola) e pelo tamanho das abelhas; bem como por ajustes temporais (i.e.,
interacdes entre as espécies de abelhas e plantas que ocorreram nos mesmos periodos). A
socialidade das abelhas explicou a maioria das métricas em nivel de espécie (grau
normalizado, forca das espécies, centralidade por intermediacdo e por proximidade
ponderada). Mas atributos morfolégicos como o tamanho e o comprimento da proboscide
também foram importantes, explicando a especializacdo (d’) e a centralidade por
intermediacao ponderada, respectivamente. Assim, verificamos que as abelhas eussociais,
incluindo Apis mellifera, tiveram papel central e foram importantes para a manutencéo da
estrutura da rede. Esse resultado poderia ser esperado dado que essas espécies Sdo
normalmente ativas ao longo de todo o ano, ao contrario de espécies solitarias, que
normalmente tem periodo de atividade mais restrito. Para as plantas, odor e tipo de corola
explicaram a especializacdo, enquanto a centralidade das espécies foi explicada
principalmente pelo habito, tipo de flor e seu tamanho. A regido da Serra do Amolar é
constituida por diferentes fitofisionomias, principalmente areas de Floresta Estacional
Decidual, Savana Arborizada e Savana Gramineo Lenhosa. Estudos futuros incluindo esses
diferentes ambientes, e em escalas de tempo mais amplas, podem detectar como a estrutura
da rede de interagdes abelhas-plantas pode ser afetada pela sazonalidade, caracteristica
marcante do Pantanal, e pela estrutura da vegetacdo (Souza et al 2018). Essas informacoes
sdo fundamentais para ampliar o conhecimento sobre a biodiversidade na regido da Serra
do Amolar, gerando subsidios para projetos conservacionistas para essa area.
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