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Abstract

Several factors can influence plant-visitors intéoms, such as abiotic and
biotic changes, and type and intensity of samplifigrough network analysis, some
patterns have been recognized in these interactinenunities, as nested structure, low
connectance network, the greater degree of comitgatif plants in relation to flower
visitors and the distribution of these degreesthis study, we sought to evaluate the
stability of the networks topology metrics with pest to variations in sampling effort,
increase of the sampling area, and the influencecesfado phytophysiognomies
(“campo cerrado” and “campo sujo”). We also asss$isthe way of obtaining data for
constructing the interaction matrices (up from dia@bservations - C, from pollen
analysis - P, or joining both ways - CP) alterssthenetrics. For this we analysed
matrices of interaction between plants and visitdrisined in six plots of different sizes
(100, 400, 900 f), three in each vegetation type at the Ecolog®talion Itirapina
Itirapina, SP. The results indicate that while thetrics of plant species richness,
Apoidea visitors, richness of observed and possittiéractions, are sensitive to the size
of the sampled area and sampling effort, networksetplization (measured by
connectance), plant and visitors species genetializéas measured by the average of
interactions in each network) and nestedness de{jf¢@DF) are quite robust.
Phytophysiognomy did not influence in any of thesetrics. The way data were
obtained, in turn, indicates that there is a stroiag with respect to the number of plant
species (C <[P = CP]), number of possible inteoasti([C = P ] <CP), number of
observed interactions ([C = P] <CP), connectan€ {[CP] <P), average degree of
plant species (P <[C = CP]) and visitors ([ P = G®&]) interactions and nestedness

degree, measured by NODF ([C = CP] <P). There veagfluence of the means of
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acquiring data in network centralization. Theseaultesindicate that although some of
these metrics are robust with respect to samplifogteand size of sampled area, there
is a strong bias linked to how data were obtainedtlie construction of the data
matrices that can be balanced with the additiopatien information obtained from the

visitors collected, because they help identify ratéions made by them before their

capture.
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Resumo

Varios sdo os fatores que influenciam as interag@dér® plantas e visitantes
florais, como variagBes abidticas, bidticas e antore intensidade de amostragem.
Através de analises de redes, alguns padrdes ddmnesionhecidos nessas comunidades
interativas, como a estrutura aninhada, a baix@aéncia da rede, o maior grau de
conectividade de plantas em relacédo aos visitdidesis e a forma de distribuicao
desses graus. Neste trabalho, procurou-se avaéiatahilidade das métricas das redes
de interacdo entre plantas e visitantes florais celacdo as variagcbes de esforgo
amostral, ao aumento da area amostrada, e infaéheifitofisionomias do cerrado
(campo cerrado e campo sujo). Também foi avaliada forma de obtencdo de dados
para constru¢cdo das matrizes de interacéo (setia ¢garobservacdo de campo — C, a
partir de andlises palinoldgicas — P, ou junca@méas as formas - CP) altera essas
métricas. Para isso, foram analisadas matrizesitéeatdo entre plantas e visitantes
obtidas em 6 parcelas de tamanhos diferentes @), 900 ), sendo trés em cada
fitofisionomia, na Estagdo Ecoldgica de ltirapiftagpina, SP. Os resultados indicam
qgue, embora as métricas riqueza de espécies dmglae visitantes Apoidea, riqueza
de interacdes observadas e possiveis, sejam serasiveamanho da &rea amostrada e
ao esforco amostral, a generalizacdo das rededdanpdr conectancia), das espécies
de plantas e visitantes (medidas pela média deagiies em cada rede) e os graus de
aninhamento (NODF) s&o bastante robustos. A fitofmmia n&o influenciou em
nenhuma dessas métricas. A forma de obtencéo dios,daor sua vez, indica que ha
um forte viés com relagdo a forma de obtencdo d@d®sino niamero de espécies de
plantas (C<[P=CP]), nimero de interacdes poss(i@P]<CP); interacdes observadas

([C=P]<CP); conectancia ([C=CP]<P); grau médiorteracdes das espécies de plantas
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(P<[C=CP]); dos visitantes ([P=CP]<C); e grau dénlaamento medido por NODF
([C=CP]<P). Nao houve influéncia da forma de ob&ngos dados na centralizacdo das
redes. Estes resultados indicam que embora algdessas métricas sejam robustas
com relagdo ao esforco amostral e tamanho da arestrada, ha um forte viés ligado a
forma de obtencdo dos dados para a construcéo al@izes de dados, que pode ser
balanceado com a adi¢cdo de informacdes palinol®gitéidas através dos visitantes
coletados, pois elas ajudam a identificar intera¢g@ketuadas por eles antes da sua

captura.
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Introducao Geral

Em virtude da abundéancia de angiospermas e deofis&$ interacdes entre
eles sao elementos dominantes nos ecossistemastresr (Waser 2006). A mais
evidente delas € a herbivoria, que retrata umadeoevolutiva de adaptacbes em ambos
os adversarios (Labandeiea al. 1994). Outra, tdo evidente quanto, € a interagie e

plantas com flores e os insetos que as visitanieizeom (Begonret al.2006).

A maioria dos insetos que visita flores pertenceoadens Lepidoptera
(Oliveira 1996), Coleoptera (Armstrong & Irvine 8 Hymenoptera. Neste altimo
grupo destacam-se as abelhas (Janzen 1971; SileeiBattsberger & Gottsberger
1988). Nem todos os insetos que visitam flores aknipam e nem todos os
polinizadores sao insetos, como é o caso de m@d&gzima & Sazima 1975; Sazima
et al. 1982), aves (Roubik 1982; Sazimea al. 1994) e alguns pequenos roedores e

marsupiais (Jansagt al. 1981; Vieiraet al. 1991; Coxet al. 1992).

No Brasil, ha uma grande quantidade de estudassfem interacdes entre
plantas e seus visitantes florais. No entanto, i@nmaadeles restringe-se a producao de
listas com fauna associada a uma comunidade d&aglastudos direcionados a uma
Unica espécie de planta e seus visitantes asssciad@ uma espécie de visitante e as
plantas as quais ele se associa. Poucos autordsdgmram a comparacdes entre
comunidades interativas de diferentes biomas oe easmunidades de mesmo bioma

em diferentes regides (Pinheiro-Machadal.2002; Freitagt al.2009).

Dentre os biomas brasileiros, cabe destaque aadwedevido a sua extensao,
variacdo de formas fitofisiondmicas e ameacas cume $sofrido com expansdes

agropastoris. O que se compreende até 0 momente @3 principais polinizadores
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nesse sistema sao os Apoidea (Silberbauer-Gotsbé&rgottsberger 1988), havendo
uma grande variagdo na sua composicao, possivengavernada pela comunidade
vegetal presente no local (Silveira & Campos 198%)da que em uma mesma regiao,
h& gradacdes e variagbes nas comunidades de Apajdeasdo diversas entre as

diferentes fitofisionomias (Oliveira & Gibbs 2002).

Alguns fatores que dificultam a comparacao entreaawestudos estdo ligados
a diferencas na metodologia adotada, tamanhoseds éstudadas e duracdo do tempo
de amostragem. Por isso, varios estudos existesdes excluidos de trabalhos
comparativos ou de metanalises. Seria necessanitango, que uma padronizacdo de
metodologias de coleta fosse adotada pelos pesiguésa pois ndo se sabe ao certo até

gue ponto essas diferencas influenciam os ressltaiodos.

Um exemplo dessas alteracdes é que, a medida quenanho da éarea
amostrada aumenta, ha incremento do nimero deiesgicontradas, o que parece ser
um dos padrbes mais fortes em ecologia de comussd@iozenzweigh 1995). Para a
comunidade vegetal, esse é um fator relevante, sgacml em sistemas com alta
variacado fitofisionbmica, cujas comunidades variam@smo quando comparado o
mesmo tipo de fitofisionomia em diferentes regid@sgeograficas. Os visitantes
florais, por outro lado, estdo intimamente relaattos com a flora local, de forma que
suas comunidades devem ser moldadas em partegaovasavel, alterando a riqueza e
a identidade das espécies (Silveira & Campos 19%rau com que estas espécies de

visitantes e plantas se relacionam, por sua véefaese no crescimento e persisténcia

das populagdes presentes (Duanhal.2002).

Em experimentos com teias tréficas, Martie¢al. (1999) demonstraram que,
apesar de haver aumento do nimero das espéciadiviersos niveis, a conectancia
tornou-se rapidamente estavel. Por outro lado, ésder & Roughgarden (1997)
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encontraram vieses ligados a baixa intensidadendsteagem, onde os resultados para
varias das métricas das redes estudadas por ebtingiu o valor original com altos

valores de amostragem simulados.

Alguns padrdes gerais em redes de interacéo elsinéap e visitantes florais
tém sido observados, como a estrutura aninhadae andieta das espécies mais
especializadas é um subconjunto da dieta das espéais generalizadas (Bascompte
et al. 2003). Essas interacbes s&o historicamente coadele especialistas, mas
trabalhos recentes tém mostrado que a especiaizaghais uma excec¢do, ndo uma
regra (Waseret al. 1996; Waser 2006). Em comunidades naturais € coouenas
plantas sejam visitadas (e, eventualmente, potlagapor varias espécies de visitantes
e uma mesma espécie de visitante pode contribrargeeproducdo de muitas espécies

de plantas (Vazquez & Aizen 2003).

Acredita-se que a topologia das redes de interagds plantas e visitantes
florais possa ser influenciada por diversos fatoBesivel de generalizacdo para redes
de interacdo entre plantas e Apoidea eussociasildras, por exemplo, nao foi
influenciado pela latitude, altitude ou tamanha@@e, mas foi menor nos cerrados do
gue nos outros biomas (Biesmeijer al. 2005). Segundo Basiliet al. (2006), a
conectancia cumulativa (observagfes de longosgmsie 1 ano ou mais) pode ser uma
explicacéo para o alto grau de especializacdoazéorda impossibilidade de interacéo

entre organismos com ciclos sazonais incompativeis.

Além da generalizacdo da rede em si, que seriaawalgacdo nivel macro da
comunidade interativa, é interessante saber enniyet as espécies que a compdem
tém comportamento mais ou menos generalista. Bsdmgio € feita com base no
namero de interacbes (grau) que cada espécie elcupar apresenta. Um grande
namero de redes bidticas e sociais, apresenta ustdbuicdo dos graus de seus

16



elementos (no caso de redes ecoldgicas, espéciesjegai segundo a lei da poténcia.
Nessa distribuicéo, a probabilidadg Be uma espécie interagir com k outras espécies,
é de Ia<)~k'k (. é uma constante que varia entre 2-3). Essa l@rsugm principio de
popularidade, ou seja, quem tem mais atrai maisviihNe 2005). Existe uma série de
explicagcbes para a auséncia desses supergensralstano a incompatibilidade
morfoldgica e restricdes fenologicas (Jordahal. 2003). H& também hipdteses que
explicam a origem do truncamento por modelagentissta-matematica, que sugerem
que o numero de espécies esta associado a condledé&sias (Guimaraes al. 2005)

e a diferencas entre 0 numero de espécies de plaatdmais (Guimaraes al. 2007).

Segundo Jordanet al. (2006), o ajuste das distribuicbes dos graus tadgs
ou visitantes pode, ainda, estar associado a onilgsndados utilizados para construir as
matrizes de interacdo. Embora a as espécies poggaamdistribuidos segundo a lei da
poténcia truncada, algumas vezes (cerca de 22%)setpiem a lei da poténcia e isso
acontece geralmente para os graus dos animaisyglassnte porque os dados séo
coletados com foco nas plantas (coleta de visgamtgartir de observagdes de campo).
Se os dados fossem coletados a partir de obses/dgdadas nos animais (coleta
aleatoria de insetos e identificacdo da sua cagdimiga), 0 resultado poderia ser

diferente, talvez inverso.

Com o objetivo de contribuir com o conhecimentcabficerca das redes de
interacao entre plantas e visitantes florais doader, este trabalho tenta entender como
vieses metodoldgicos podem influenciar as métritzsss redes construidas a partir de
areas de tamanhos diferentes, localizadas enmsfaafimias distintas (campo cerrado e

campo Ssujo).

No Capitulo 1 foram avaliados como o esforgco amostral, o tamatehdrea
amostrada e a fitofisionomia influenciam as mésricdas redes de interacéo,
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respondendo as seguintes questdes: 1) O numergpdeies de plantas e de visitantes
Apoidea é maior no campo cerrado do que no canjpcesnas parcelas maiores?; 2) O
namero de interacbes observadas e possiveis € maicampo cerrado do que no
campo sujo, e nas parcelas maiores?; 3) A genagalizdas redes € menor no campo
cerrado do que no campo sujo, e nas areas menArgsReralizacdo das espécies é
maior no campo cerrado do que no campo sujo, éress maiores?; 4) O grau de
aninhamento das redes, medido por NODF, é maiocampo cerrado do que no campo
sujo, e nas parcelas maiores?; 5) A medida qudoogesamostral é aumentado essas
métricas se estabilizam?; 6) As parcelas localgatentro da mesma fitofisionomia

possuem maior similaridade na sua composicgao tilcafs

Espera-se que: 1) No campo cerrado, por sua mgiggza de espécies, essas
métricas mostrem valores maiores; 2) Por caus&ldado espécie-area, supbe-se que
areas maiores possuam maior numero de espéciesmétasas devem acompanhar
essas diferencas; 3) A medida que se aumenta @stmostral métricas tendem a se
estabilizar e, se isso acontece como uma cardtarggeral nos sistemas, comparacoes
entre redes construidas com diferentes intensidatestrais podem ou ndo se tornar

comparaveis.

No Capitulo 2 buscou-se entender se e como a origem dos daitlradats
para construcdo das matrizes de interacdo alteretigas das redes de interacdo. Para
isso foram criadas matrizes a partir de observadéesampo — C, a partir de dados
palinolégicos — P, e com a jungdo das duas infobeme CP, para que as seguintes
questdes pudessem ser respondidas: 1) O niveheeadjeacdo da rede, medida através
da conectancia, aumenta quando dados de campoosduementados com dados

palinolégicos?; 2) Ha& mudangca na estrutura dassremen a adicdo de dados

18



palinolégicos?; e 3) HA mudancas no grau de cédcdlo das redes com a adigdo de

dados palinologicos?.

Espera-se que: 1) Como o numero de especialistasres deve diminuir com
a identificacdo de intera¢des ocorridas anteriotenarcaptura do visitante, a adi¢cdo de
dados palinoldgicos deve aumentar a conectividalegpécies raras; 2) Se novas
conexdes envolverem espécies que ja sao altamamdetadas, deve haver aumento do
grau de aninhamento; 3) Com o aumento de conexdesmo um dos fatores que
influencia a centralizagdo € a discrepancia qustexio nimero de conexfes das
espécies (poucas altamente conectadas contra noaitaspoucas conexdes), redes
construidas a partir da juncdo das matrizes C eveénd ter o grau de centralizacao

diminuido.
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Capitulo 1

Seriam as caracteristicas topoldgicas das redes de
interagdo entre plantas e visitantes florais
influenciadas pelo tipo de fitofisionomia do cerrad e

por variagdes na area amostrada?
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Abstract: Although the cerrado is one of the most threatdneshes nowadays, little is
known about the factors that influence the intevactcommunity of plants and flower
visitors. More attention is given to abiotic facpeven believing that interactions with
flower visitors are also important in modulating tstructure of the plant community. It
is known that there are some patterns in theseanksnof interaction, but a number of
biases must still be best understood as variatiossale and intensity of sampling, and
the influence of the environmental matrix. The aihthis work was to understand how
and if physiognomic variations and changes in the af the sampled area influence the
topology of these networks, testing its influencebasic metrics (number of plant and
visitors species, number of possible and obserageractions, connectance, average
degrees of plants and visitors, and degree of des$s). We also assessed whether they
stabilize with increasing sampling effort. Thesetnme were measured in six plots of
three different sizes (100, 400 and 90%) in two distinct cerrado phytophysiognomies
(“campo cerrado” and “campo sujo”), Itirapina, $Rrefaction curves were made, and
inferences used percentiles of 95%. An ANOSIM waeduto assess whether plots
within the same phytophysiognomy have more plaetigs in common in relation to
those of different phytophysiognomies. There wasnfibence of phytophysiognomy,
while the sampling effort and the size of the sa&dprea affected the number of plant
and visitors species, and number of interactiorls.other metrics were shown to be
robust to these variables. An interesting propdsaled on these results is to assess
whether phytophysiognomies with differing charaestérs, such as cerrado forest
(“cerradao”) show different patterns of influenaas these metrics, and also how well

they retain their strength in face of variationgalving other sampling procedures.

Keywords: cerrado, interactions, network topology, diversipoidea
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Resuma Embora o cerrado seja um dos biomas mais ameagadalmente, pouco se
sabe sobre os fatores que governam a comunidaglatind ente plantas e visitantes
florais. E dada mais atencdo aos fatores abiotinesmo acreditando-se que interacdes
com visitantes florais sejam também importantes madulacdo da estrutura da
comunidade de plantas. Sabe-se que ha alguns patkésas redes de interacdo, mas
uma série de vieses ainda precisam ser mais bendihbs, como variacdes de escala
e intensidade de amostragem, e a influéncia dodgaonatriz ambiental. O objetivo
deste trabalho foi entender como e se variacoesisitndmicas e alteracdes no
tamanho da area amostrada influenciam a topologssas redes, testando sua
influéncia em métricas basicas (nUmero de espéeigsantas e visitantes, de interacdes
possiveis e observadas, conectancia, graus medigdadtas e visitantes, e grau de
aninhamento). Também foi avaliado se elas estahiizom o aumento do esforco
amostral. Essas métricas foram medidas em seiglparde trés tamanhos diferentes
(100, 400 e 900 M) em duas fitofisionomias distintas do cerrado (sarcerrado e
campo sujo), Itirapina, SP. Foram feitas curvasadefacdo, e para inferéncias usou-se
percentis a 95%. Um ANOSIM foi utilizado para aselse parcelas dentro da mesma
fitofisionomia possuem mais espécies de plantaccemum que em fitofisionomias
diferentes. Nao houve influéncia da fitofisionoménquanto o esforco amostral e o
tamanho da area amostrada afetaram o numero deiessmie plantas, visitantes e
interacbes. Todas as outras métricas mostrararoksestas a essas variaveis. Uma
proposta interessante com base nestes resultadogli@r se fitofisionomias com
caracteristicas mais discrepantes, como as de ¢@onfiorestal (cerradédo) revelam
padrdes de influéncias diferentes nestas métricasndém, até que ponto elas mantém

a sua robustez diante de variacfes que envolvammsquiocedimentos amostrais.

Palavras-Chave cerrado, interacdes, topologia de redes, divadedApoidea
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Introducao

O dominio dos cerrados ocupa cerca de dois millédsif, o que representa
22% do territério brasileiro (Ratteet al.. 1997). Estende-se desde as bordas da
Amazobnia até os estados de Sdo Paulo e Parandpaisagens de grande variagdo
fitofisiondmica (Oliveira-Filho & Ratter 2002). Sueegetacdo € caracterizada por um
mosaico heterogéneo com formacdes campestresestfita, formando um gradiente de
altura-densidade (Eiten 1979) com aproximadamedfd de endemismo (Klink &
Machado 2005). Este fator, aliado a alta velociddedeeducdo de sua area original
devido a expansao agricola (cerca de 80%) e a paqueporcédo restante protegida por
areas de conservacao (cerca de 1,5%; Retttr 1997; Myerset al. 2000), resultou na

sua inclusdo ndsotspotsprioritarios para conservacao (Myetsal. 2000).

Embora existam diferencgas entre os autores, podedsear as fitofisionomias
vegetais em quatro tipos principais: campo lim@mgo sujo, cerradsensu strictce
cerraddo (Eiten 1979; Ribeiro & Walter 1998), ctgdzados pela predominancia
crescente de espécies arbustivas e arboreas (Aguahr2004). Essas fitofisionomias
nem sempre possuem limites definidos e a biomasgetal pode ou ndo acompanhar a
diferenciacdo das espécies que compdem o ambi@oidland 1971; Ribeiret al.

1985).

Segundo Oliveira (1998), o mosaico de condicOes iemtds e de
fitofisionomias aparentemente influencia o sucesde diferentes estratégias
reprodutivas em plantas. Nesse sentido, podemes gize a distribuicdo das espécies
ndo € independente de mudancas fitofisionOmicas,falma que periodos de
disponibilidade de frutos devem ser diferenteseea$ fitofisionomias, com reflexo na
comunidade de organismos associados a essas plamteaso citado, dispersores. Ja o

pico de floracdo do cerrado ocorre no final da apeeca e parece estar associado a
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disponibilidade de grupos diferentes de polinizadorA despeito disso € possivel

encontrar plantas floridas durante todo o ano, canados sistemas de polinizacgéo.

Sabe-se que, neste bioma, as abelhas s&o os amsndaigitantes florais
(Silberbauer-Gottsberger & Gottsberger 1988). NBstante, outros taxa também séo
importantes para a flora do cerrado, uma vez quaiaria das plantas possui um amplo
espectro de visitantes florais. Muitas das espéémsflores pequenas, polinizadas por
uma grande gama de insetos, como moscas, abelleapas (Oliveira & Gibbs 2002),
definidas mais por requerimentos de forrageameatque por interacdes especificas.
Tal fato associado as grandes variacbes na dispdade dos recursos em termos
temporais e espaciais (Oliveira 1998) sao fatores mpderiam estar relacionados ao
gradiente no numero de espécies de abelhas sugarid®liveira & Gibbs (2002;
Tabela 17.3), que deve acompanhar o aumento desidiade de plantas das areas mais

abertas para as mais fechadas.

Alguns autores acreditam que as interagOes enamtgsl e seus visitantes
florais sejam tdo importantes na modulacdo da tes&ruda comunidade de plantas
quanto os fatores abidticos, como a granulacaombip sua composicdo mineral ou as
interacOes indiretas entre plantas, como a congzepor espaco ou luz, por exemplo.
Sargent & Ackerly (2008) sugerem que as interagigee plantas e visitantes florais
possam interferir na comunidade de plantas defdrésas: a) como filtros ambientais
(p. ex, se na ndo ha espécies de polinizadoregisjteam uma espécie de planta, entdo
ela ndo se reproduz); b) promovendo excluséo cativpefespécies fenotipicamente
semelhantes tendem a competir pelo servigco deipafi@io e, no geral, comunidades
reguladas por competicdo tendem a exibir diferesfadromes de polinizagdo); c)
promovendo a facilitacdo (plantas que atraem o roegm de polinizador tendem se

beneficiar de uma maior proximidade entre si).
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No Brasil hd poucos estudos comparativos entre n@lades do mesmo
ecossistema, seja para comunidades completas dleaslger Silveira & Campos
1995), subgrupos (como o das abelhas sociais; iesnigijer & Slaa 2006; Biesmeijer
et al. 2005) ou comunidades de diferentes biomas (JamBouraroca 2004).
Comparado a outros biomas, o cerrado apresentarmensidade populacional e maior
riqgueza de espécies de abelhas (Silveira & Camp85)10 que pode estar associado a
uma maior diversidade taxon6mica de plantas ouiarmaantidade total de alimento.
Além disso, a heterogeneidade floristica (Molderdg¥5; Heithaus 1979) leva a
alteracdes na composicao e abundancia de espéciesitdntes florais, que pode variar
inclusive entre diferentes locais de uma mesmaioefiHeithaus 1979; Cure 1983,

Cureet al. 1993).

Varidveis como o numero de espécies na comunidade r@imero de
interacbes, medidas em termos da ocorréncia déa jpares de interacdo) ou da
quantidade de visitas (numero bruto de interacdesyma determinada espécie de
visitante a uma determinada espécie de plantaga@cteristicas que afetam direta ou
indiretamente a topologia das redes de interagdoe@mplo, 0 aumento do nimero de
espécies aumenta o numero de interacdes dete¢addano 1987) e a predominancia
de interacdes por algumas espécies pode favorerggiomento de estruturas aninhadas

(Dupont 2003; Vazquez & Aizen 2004).

Nas redes com estrutura aninhada, ha inclusdogssiga de subconjuntos de
espécies (Atmar & Patterson 1993) e estas apreseagaimetria nas suas relagdes, ou
seja, especialistas de um grupo interagem com rR&rgestas do outro e vice versa
(Bascompteet al. 2003). H& outros tipos de estruturacéo de redas,araninhamento
tem sido considerado uma propriedade geral de medégalisticas (Bascomptt al.

2003).
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Biesmeijeret al. (2005) sugeriram que a generalizagcdo em comursddde
visitantes florais eussociais (Apoidea), represimtapela conectancia, € muito
influenciada pelo habitat. Segundo estes autossgrelos biomas brasileiros, o cerrado
apresentou menor conectancia quando comparado goas & caatinga, enquanto os
valores para a mata atlantica e os ambientes wstaram intermediarios. Isto equivale
a dizer que nos cerrados a quantidade de interagbgsrvadas, dentro daquelas
possiveis, foi menor. Em termos gerais, ambiergesssusualmente tém altos valores
de conectancia, como identificado no trabalho deséi & Jordano (2002), realizado
em regido mediterranea e de Biesmagfeal. (2005), em dunas e caatinga. No entanto,
ndo é claro, porque a generalizacdo no cerradméoior do que o esperado, baseado

nos padrdes encontrados por Biesmeijal. (2005).

S&o muitos os fatores que influenciam a topologaaestrutura das redes de
interacdo, como a riqueza de espécies (Jordang,1&8mdancia (Duport al. 2003;
Vazquez & Aizen 2004), complementaridade fenotipeahistérico filogenético
(Rezendeet al. 2007), amostragem (Nielsen & Bascompte 2007),coels espaco-
temporais (Basilioet al. 2006; Oleseret al. 2008) e caracteres de atratividade ou
restricdo (Stangt al. 2006). Fica evidente, portanto, que sdo necessédedos mais
adequados sobre as relacdes espaco-temporais stimahnatural detalhada para que

estes processos sejam mais bem entendidos (Vaztak2009).

Baseado nestas informacdes, este trabalho tewebjsiivo entender como e se
variacdes fitofisiondbmicas e pequenas alteracdetamanho da area amostrada e no
esforco amostral influenciam caracteristicas tagiols de redes de interacdo entre

plantas e visitantes florais. Para isso, foramiasiak 0s seguintes pressupostos:

1) O numero de espécies de plantas e de visitantessflapoidea € maior no

campo cerrado do que no campo Sujo e em areasasaior

2) O numero total de interacbes bem como o niumeradese interacdo séo

maiores no campo cerrado do que N0 campo Sujod&reas maiores;
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3) A generalizagdo das redes e das espécies, medidzopectancia e graus
médios, é menor no campo cerrado e nas areas s@argossuirem maior

namero de espécies;

4) O grau de aninhamento das redes deve ser maioredas rcom maior
namero de espécies. Nesse caso, espera-se quieagioecampo cerrado e
de areas maiores sejam mais aninhadas do que asmm sujo e de areas

menores.

5) Areas de coleta localizadas dentro de uma mespfsiitnomia tém maior
similaridade na composicdo floristica do que aress fitofisionomias

distintas.

Materiais e Métodos

Regido de estudo

Este trabalho foi conduzido em uma é&rea de cerradstacdo Ecoldgica de
Itirapina-SP (EEI), localizada entre os municipites Itirapina e Brotas (22°15’ S;
47°49' W). A érea da estagdo compreende cerca3®® ha de vegetacdo natural pouco
perturbada, incluindo varias fitofisionomias conampo limpo, campo sujo, campos
cerrados, areas brejosas e matas de galeria. @Sppis fatores que comprometem a
integridade da EEI sdo a invaséo por espéciescasgto uso inadequado do solo no

entorno e as queimadas (Delgad@l. 2004).

No plano de manejo da EEI, consta que a maior parirea (94%) é coberta
por fitofisionomias abertas, principalmente campaijos com cobertura
predominantemente graminosa, entremeada por asbasparsos e poucos individuos

de porte reduzido de algumas espécies arboreasragmo, aléem de outras tipicamente
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campestres; e campo cerrado, caracterizado petenpe de um estrato arbéreo de
médio porte, pouco mais denso que 0 campo sujon®sN@enso que sensu strictu
(Delgadoet al. 2004). Devido a predominancia, as referidas &tofiomias foram
escolhidas para objeto deste estudo. Para cadadetas, foram selecionadas trés

parcelas com trés tamanhos distintos: 1604®0 nf e 900 M (Figura 1).

Figura 1. Parcelas amostradas na Estacdo Ecoldgidtrapina, Itirapina, SP. A area
cinza representa 0 campo cerrado e a area clamsegpa 0 campo sujo. As parcelas
estdo marcadas nas duas areas como A (@Br@00 nf) e C (900 ).

Delineamento amostral

As coletas foram realizadas durante trés dias cotiges nos meses de
janeiro, marco, abril, julho, agosto, setembroubtt e dezembro de 2008, fevereiro e

marco de 2009. A cada dia, duas parcelas foramteadas entre as 7:00 e 14:00 horas.
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O tempo de permanéncia em cada parcela foi dedl &lbernando entre as parcelas, até

completar 3 horas de coleta em cada uma.

As parcelas foram percorridas em ziguezague aténéac plantas floridas,
gue eram individualmente observadas por 10 mini@osante esses tempo, todos os
visitantes florais que entraram em contato comstgnges ou anteras foram coletados,
imediatamente mortos com acetato de etila e acondidos em frascos individuais

etiquetados, com informacdes sobre a planta hospetera, local e parcela.

Todos os visitantes coletados foram levados padabaratorio e alguns foram
identificados até espécie por especialistas (HDof.Fernando Amaral da Silveira —
UFMG e Prof. Dr. Gabriel Mello — UFPR), e outrosdiamte chaves de identificacdo e
material de comparacdo. Em seguida, os mesmos fogmositados na Colecéo
Entomoldgica Paulo Nogueira-Neto (CEPANN), Labarat@e Abelhas, Instituto de
Biociéncias, da Universidade de Séo Paulo - USR. dantas visitadas foram feitas
exsicatas, posteriormente identificadas por um ceslsta (Ms. Leonardo Borges —
USP) até espécie e depositadas no Herbario do aepento de Botanica, SPF-

IB/USP.

Analises estatisticas

Para testar as primeiras quatro hipéteses, forarasfeurvas de rarefacao
(Manly 2004), para que as areas de tamanhos diésrencom numeros de amostras
diferentes pudessem ser comparadas diretamente.i$3ar foi criada uma rotina de
analises na plataforma R (R Development Core Te@®8)2 com o fim de reamostrar,
aleatoriamente, entre 10 e 0 nUmero maximo de aasostmadas (cada observacao de
10 minutos na frente de uma planta florida), cord0l@petices para cada numero de
amostras. Com essas reamostragens foram constnadas matrizes de interagdo para

calculo dos indices de interesse: 1) numero decespde plantas (NA); 2) nimero de
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espécies de visitantes florais (NV); 3) nimerordera¢des observadas (10); 4) nUmero
méximo possivel de interacdes (IP=NA*NV); 5) co@ecia meédia da matriz
(C=I0/IP); 6) grau meédio de interagcbes por espéeiplanta (GMP); 7) grau médio de
interacdes por espécie de visitante (GMV); 8) Gla@ninhamento pela métrica NODF

(Almeida-Netoet al. 2008).

Os graus médios das espécies sao representadosUpedoo de conexdes de
cada espécie dividido pelo total, para cada gr@poseja, para as espécies de plantas, a
soma do numero de espécies de visitantes com gaeptanta interagiu, dividido pelo
namero total de espécies de plantas; 0 mesmo parsitantes. Esse valor representa
indiretamente uma generalizagdo do grupo, embaliatabuicdo de suas frequéncias
nao seja normal, geralmente seguindo a lei da peatéwvisitantes) ou poténcia truncada

(plantas) (Jordano 2003).

A estrutura das redes foi avaliada quanto ao sew gie aninhamento,
utilizando a nova métrica para aninhamento NODWjddea sua maior consisténcia
tedrica e acuracia (Almeida-Ne&t al. 2008). Segundo os autores, para atingir o
aninhamento maximo, de acordo com essa métricanséessarios: 1) sobreposicao
completa dos valores de 1 da matriz binaria, daitdipara a esquerda e de baixo para
cima; e 2) diminuicdo dos totais marginais ent@osoos pares de linhas e colunas.
Uma matriz com essas caracteristicas possui, poyta@% de preenchimento e o seu
grau de aninhamento é de 100%. Os valores de NORMfobtidos através do pacote
bipartite (Dormanret al. 2009a; Dormanet al. 2009b), disponivel na plataforma R (R
Development Core Team 2009). Todas as variaveisaacitadas foram representadas
pelos percentis a 95%, uma vez que algumas delaseaparam distribuicoes diferentes
da normal (Manly 2004), e a robustez das métriaczanip ao aumento do esforco
amostral foi avaliada com base na sua estabilizagaedo, na medida em que ele foi

aumentado.
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Para testar a quinta hipétese, foi realizada undisende similaridade, no
intuito de verificar se areas dentro da mesma iditmiomia tinham composicéo
floristica mais semelhante que areas em fitofisiwae distintas. Nessa analise, as
parcelas foram consideradas réplicas (trés pargaladitofisionomia, uma de cada
tamanho). Foi utilizada a rotina ANOSIM (Clarke B9@o pacote vegan (Oksanen
al. 2010), disponivel na plataforma R (R DevelopmepnteCTeam 2009). Foram
mantidos os argumentos padrao da rotina ANOSIM,ufiliza 999 permutacdes para o

calculo da estatistica do teste (R) e o indicardéssidade de Bray-Curtis (1957).

Resultados

Os visitantes mais representativos pertenciamdenerHymenoptera (67 spp),
seguido por Coleoptera (11 spp), Diptera (9 sppepidoptera (6 spp). Dentre os
Hymenoptera, foram identificadas 53 espécies ded&aoe 12 de vespas. Somente 0s
visitantes Apoidea foram utilizados para as anslig|ada a sua importancia como
visitantes florais do cerrado e pela dificuldaderesolucdo taxonémica dos outros
grupos. As espécies mais abundantes fofgis melliferae Trigona spinipes que
foram também as Unicas espécies eussociais caetadte estudo. Em todo o periodo
de coleta, 45 espécies de plantas apresentaraes fEm algum momento, sendo
Asteraceae a familia mais representativa, com fi8ce=ss. O numero total de espécies
de plantas por parcela variou entre 15 e 29, poammesmas espécies foram
consistentemente mais visitadas em todas as pameelajue ocorreram, independente
do seu tamanho. Foram el&outeria ramiflorg Bidens gardneri Campomanesia
pubescensEupatorium subvelutinupAlibertia obtusae Byrsonima coccolobifoliaA
lista com todas as espécies de plantas encontra-§abela 1 do Anexol, e a lista com

todas as espécies de Apoidea na Tabela 2 do Anexo 1
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A medida que o esforco amostral foi aumentado, doum acréscimo no
namero de espécies e de interagfes observadasiggi®sComo 0 menor numero de
amostras foi 110, as simulagbes para este valamfartilizadas para interpretagdes.
Apenas na parcela de 100° mo campo cerrado a curva de rarefacdo atingiu uma

assintota para 0 numero de espécies de plantasmdegdes possiveis (Figura 2).

N&o houve diferenca entre o numero de espécietadtap (NP) para parcelas
de tamanhos diferentes no campo sujo, mas a patee#00 r do campo cerrado
apresentou mais espécies do que a de 109mcampo cerrado, o nimero de espécies
de visitantes florais (NV) foi maior na parcela @0 nf do que nas outras duas. No
campo sujo ndo houve diferengas entre parcelasrdanhos diferentes. Essas duas

variaveis nado foram influenciadas pela fitofisionartrigura 2).

Ao comparar o numero de interagfes possiveis (IBHservadas (I0) entre
parcelas de mesmo tamanho localizadas em diferétaésionomias também néo se
encontrou diferencas. No entanto, a parcela den08o campo cerrado possui mais
interacdes (IO e IP) do que as outras duas de tamaenor, enquanto no campo sujo
as parcelas de 900 e 400 sdo iguais entre si e apresentaram mais intergl@es|P)
que a de 100 fmApesar de o nimero de espécies de plantas éstatgilizado, como o
namero de visitantes continua aumentando, as ¢itesa observadas e possiveis

também o fazem (Figura 2).

A generalizacdo da rede, medida através da suactémce (C), tende a
diminuir @ medida que se aumenta o esforco ampsted rapidamente se estabiliza em
torno de 70 amostras. Nao houve diferencas entparaglas de tamanhos distintos no
campo sujo, mas a parcela de 10bapresenta conectancia superior a todas as outras

(n° de amostras=110; Figura 3).

Com relacdo ao grau médio das espécies de pla@isd)( ndo houve
diferenca entre tamanhos de parcela e nem entfsibnomias, diferenciando-se
apenas a parcela de 408 do campo cerrado, cujas espécies de plantas apEs®

menor nimero de conexdes que as outras parcelanamhos diferentes, bem como
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em relagcdo a parcela de mesmo tamanho do campo Esfa variavel também
estabilizou-se com cerca de 50 amostras. O graiondéd visitantes (GMV), por sua
vez, ndo difere nem entre parcelas de mesmo tamamhbtofisionomias diferentes
nem entre parcelas de tamanhos diferentes em nfgefissonomia. Com 50 amostras,

também é notével a estabilizagédo dos valores eas tasi parcelas (Figura 3).

O grau de aninhamento (NODF) mostrou-se uma métitemente robusta a
variagdo no numero de amostras, tendo se estaliljaacom 50 amostras, ao tamanho
da parcela, ao tamanho da area amostrada e cogécaed® tipo de fitofisionomia

(Figura 3).
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Figura 3. Curvas de rarefacdo para as variaveiseatancia (C), grau médio para
espécies de plantas (GMP), grau médio para espéeiessitantes (GMV) e grau de
aninhamento (NODF). Circulo — 106nquadrado — 400mtriangulo — 900 Figuras
abertas: medianas para o campo cerrado; figurhades: medianas para 0 campo sujo.

As barras representam os percentis a 95%.



O numero de espécies Unicas por parcela varioemena parcela de 100°m
do campo sujo a seis na parcela de 48@ancampo cerrad&ugenia klotzschianaa
parcela de 400 e Strypnodendron rotundifoliuma parcela de 900 4nambas no
campo cerrado, foram as Unicas espécies que ammrrem apenas uma parcela e

receberam mais de 10 visitantes florais ao todména de individuos).

Apesar dessas diferencas na distribuicdo das espéle@ plantas entre as
parcelas, o indice de similaridade ndo diferiu goacomparadas parcelas localizadas
em fitofisionomias diferentes (R = 0,167, p = 02980 pouco quando comparadas

parcelas de tamanhos diferentes (R = -0,005, p&5),

Discussao

Foram coletadas apenas duas espécies de abellasiaissA. melliferae T.
spinipes que foram inclusive as de maior abundancia. Gunabalhos realizados em
regides de cerrado citam mais espécies eussomdsyia a predominancia daquelas
duas também foi um padrdo em varias regides figgéicas deste bioma (Pedro 1992;
Faria-Mucci et al. 2003; Andenaet al. 2005; Moretiet al. 2006). A ocorréncia de
apenas duas espécies eussociais sugere que aoad&este estudo foi desenvolvido

deve estar sob algum tipo de impacto ambientalieodg fato ocorre.

A composicao faunistica de um local é altamenteentiada por seu entorno.
No caso da Estacdo Ecologica de ltirapina, estermmté caracterizado por uma
paisagem muito alterada, sendo predominantes asaulturas, como cana-de-agucar -
22%, eucalipto - 13%, laranja - 14%P&us -2%. Em contrapartida, areas naturais
como formacdes florestais, cerrado aberto e intéidme, representam apenas 23% do
total da cobertura vegetal do entorno (Granzir0l09) e, por isso, ha poucos locais

que poderiam servir como fonte de novas espécies.
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Segundo Frankiet al. (1990), o efeito combinado do fogo e outros distg
aparentemente causam expansao das fitofisionontiegaa e reduzem os locais
favoraveis a construcdo de ninhos de abelhas, amooem nas florestas secas da
Costa Rica. Apesar da EEI ser constantemente madéphavia marcas da ocorréncia
de fogo em algumas arvores, pois apresentavanta qasimada (observacao pessoal).
E possivel que haja outras espécies de abelhasc@missna EEI, mas com ninhos
distantes da area de estudo e, como a distancidalala maioria das espécies de
meliponineos é curta, cerca de 400-2500 m (Aradjal. 2004), elas ndo foram

coletadas neste estudo.

Embora a dindmica de sazonalidade néo esteja sgpseparadamente, alguns
meses foram marcados pela alta taxa de visitagipécies de plantas muito atrativas,
como B. coccolobifolia (Malpighiaceae importante principalmente para fzdeelda
familia Anthophoridae) €S. rotundifolia que atrairam uma série de visitantes de
diferentes grupos na parcela C — 900 dn campo cerrado (janeiro de 2008).Rla
gardneri e Lessiagianthussp., duas espécies de Asteraceae que floresceram
simultaneamente, atrairam diferentes espéciessitantes na parcela B — 400 uio
campo sujo (marco de 2008). Mesmo as parcelas dernaeea (A — 100 f) tiveram
altas taxas de visitacdo por espécies diferenteocasides em U2 gardneriesteve

florida (marco de 2008 e 2009).

Em contrapartida, houve meses (julho - agosto) em @ quantidade de
espécies de plantas floridas foi muito baixa, chégaa uma ou mesmo nenhuma, e os
visitantes predominantes foram espécies eussockdsa grande alternancia na
disponibilidade de recursos faz com que a variag@omeétricas seja alta, destacando a
importancia de trabalhos futuros que consideremindnidca da sazonalidade na

topologia das redes.

Ndo somente a riqueza de espécies de plantas &@ntési aumentou
gradativamente com o incremento do tamanho daglparanas também o numero de

interacbes observadas e possiveis. E provavel agi@arcelas maiores houvesse além
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de mais espécies de plantas, um numero maior deidods das espécies mais
atrativas. Outra possibilidade envolve a idéia delifacdo floral. Quanto maior a
diversidade de flores no local, ou seja, quantoomainimero de plantas de espécies
diferentes floridas, maior a diversidade e abun@dade visitantes (Ghazoul 2006).
Sabe-se que varia¢cdes na composi¢ao de espécetaisgiieithaus 1979; Anacleto &
Marchini 2005), na abundancia das mesmas em cadanérostrada (Faria-Mucei al.
2003) ou a maior densidade de flores por indiviffioado (Silveira, 1989; Stangt al.
2006) sao fatores que promovem a atratividade. Talieres, em conjunto ou
isoladamente, devem ter promovido 0 aumento do ralme interacdes observadas e

possiveis em areas maiores.

As fitofisionomias analisadas néo influenciaram naétricas estudadas. As
excecBes foram a conectancia média da area de iafbmampo cerrado, que se
mostrou maior que a parcela de mesmo tamanho dpacanjo; e o grau médio das
plantas da area de 400° mio campo sujo que foi maior do que a outra de mesm

tamanho, localizada no campo cerrado.

Foi possivel detectar sua importancia para estsdbge redes de interacao,
uma vez que todas as métricas de riqueza (de espgde interagdes) foram sensiveis a
essas variagdes. O fato de algumas parcelas terezongportado de forma diferente,
provavelmente € um reflexo da riqueza local, guepmu ndo ter sido governada pela
relacdo espécie-area. E esperado que, com o aurdentamanho da area, cresca
também o namero de espécies formando uma curvaocformato log-normal que,
teoricamente, tem esse crescimento desaceleradedaanque o tamanho da area

aumenta (Arrhenius 1921).

Sabe-se que essa relagdo € afetada por fatoresdist@acia, habitat, clima e
histdria local. Abaixo de um hectare, ha uma grardbabilidade de que a diversidade
seja afetada pela heterogeneidade local e, acid@amaior probabilidade dessa
heterogeneidade ser diluida (Williamsenal. 2001). Isto condiz com os resultados

deste trabalho, onde de 100°rm 400 mMi podem ter existido varidveis com
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comportamento diferente das outras simplesmente cposa da heterogeneidade
caracteristica do cerrado. Ainda que os resultddoam ser interpretados com cautela,
mesmo em parcelas de 108 as métricas de redes mostraram-se bastante rstamta
relacdo ao esforco amostral, ainda que os dade®slifriqueza de espécies de plantas e

visitantes) ndo o tenham sido.

O tamanho da rede de interacdo calculado atravgsattuto do namero de
espécies de plantas e de visitantes florais € portiante preditor de suas propriedades
estruturais, incluindo o aninhamento (Bascomgtteal. 2003; Dupontet al. 2009),
caracteristica que tem sido atribuida as redesatisticzas como uma propriedade geral.
Os resultados deste trabalho corroboram o encanpadNielsen & Bascompte (2007),
gue mostra a robustez da generalizagdo das reddisdanegyor conectancia (C) e do
aninhamento medido através da temperatura da nfblfrigzegundo Atmar & Patterson

1993), com o0 aumento do nimero de dias amostrados.

A generalizacdo das espécies, assim como a das, redguiu o padrao
esperado para as redes de interacdo entre plavisitaates florais, onde geralmente as
plantas possuem maior nimero médio de conexdesquisitantes florais, ou seja, 0s
visitantes apresentam mais interacdes Unicas dagpéantas (Jordare al. 2006). O
esperado segundo a teoria € que os visitantessfEggmm na sua maioria generalistas e
a especializacdo um evento raro (Waskerl. 1996), mas € possivel que tdo baixa
generalizagdo para os visitantes florais seja fueteoieses amostrais, que poderiam ser
contornados com amostragem intensa ou complementaga outros tipos de dados,

como analises palinoldgicas (Bosatal. 2009).

As fitofisionomias aqui comparadas sdo bastanteekbamtes, de forma que o
acaso pode explicar a similaridade na composiciuaidgas, ainda que houvesse uma
previsao tedrica de mais espécies presentes nooceenmdo do que no campo Sujo
(Delgadoet al. 2004). E interessante perceber também que a distfio explica a alta
similaridade entre as areas (Teste de Mantel cddd &peticdes, indice de correlacdo

de Pearson, r = -0,007; p = 0,520).
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Uma alta similaridade entre diferentes areas delesambém foi encontrada
por Bridgewateret al. (2004), em diferentes microrregides de cerradogmorno do
Distrito Federal. Na ocasido, eles compararam ersiivade floristica do estrato arbéreo
de 13 localidades e, apesar de haverem ocorrédoigas em cada uma delas, a
similaridade mostrou-se alta. Os proprios autougeisram cautela na interpretacdo dos

resultados, uma vez que a area de amostragenudifieito entre as localidades.

Apesar de existirem suposicdes teoricas sobre exedifa da estrutura do
ambiente e da composic¢do floristica das fitofisioias campo sujo e campo cerrado,
elas ndo afetaram as variaveis utilizadas paralealas propriedades basicas das redes
de interagdo, dentro da escala adotada nestehtoaldal a diferenca no tamanho da area
amostrada mostra-se um fator que deve ser cuidagosa considerado neste tipo de
andlise, uma vez que a riqueza de espécies e aaaménteracdes foram susceptiveis
as pequenas variacdes adotadas. Uma propostagaste com base nestes resultados €
avaliar se fitofisionomias com caracteristicas niésrepantes, como as de formacao
florestal (cerraddo) revelam padrdoes de influénaddsrentes nestas variaveis e,
também, até que ponto as métricas de redes (C, GIKA@F) mantém a sua robustez
diante de variacbes que envolvam outros procedoserdamostrais, como a
complementagdo com dados palinoldgicos propostal@atano (2006) e Bosdt al.

(2009).
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Capitulo 2

Redes de interagdo em uma regido de cerrado
sob a perspectiva das plantas e dos visitantes

florais
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Abstract: Although there is a theoretical expectation thaw#r visitors are, mostly,
generalists, network studies reveal a large prapomf visitors species who interact
with only one plant species, generating a seriamafue interactions, which is a feature
associated with extreme specialists. It is beliewad this results from sampling bias, as
most Apoidea species visitors is solitary and tbasurs in low abundance in the
environment, becoming 'rare' in the interactionwoeks, but not necessarily with
specialized habits. The usual form of data collecis focused on direct observations
on plant species (C), which favors this bias, lmlkep data (P) can contribute to a series
of interactions that are not directly observedhe tield. This complementary approach
may reveal different results compared to the usenbf one way of data collecting. In
this study we tested the influence of the way da#s collected on the number of
species and interactions, on the degree of gematiain of the networks and of the
species, on the degree of nestedness and on nsetwerkralization. For this, we
evaluate six plots with three different sizes ledain “campo sujo” and “campo
cerrado” phytophysiognomies, at Itirapina, Braketrics of number of species (plants
and floral visitors), number of interactions (obs&t and potential), degree of
nestedness and centralization were calculated fd@ta obtained with a focus on plants
(C), visitors (P) and the junction of both formsP)C The effects of plots size and of
phytophysiognomy were controlled in the analysis@fariance. Networks of the type
P shows that there are biases linked to the dat@esoand its addition to the networks
data of type C have uncovered a series of intenastand generalization patterns that
were not observed directly in the field. There \eaasncreased number of plant species
and observed interactions, an increase on netwanrédsvisitors species generalization;
the increase on the degree of nestedness was hwflgrin P and networks

centralization has not changed. These results maigsertant ecological consequences in

52



terms of the ability of species persistence in émn@ironment, as in cases of local
extinction of their preferred 'resources'. Biasassed by the means of acquiring data in
C can then be circumvented with the complementaifatata from type P. An interface
of these studies together with data on the bionsmiaisitors, for example their levels
of sociability and feeding behavior, involving seqtial exploitation of resources and
individual variations in the choice of resourcesll Wwelp in future work, to better
understand the mechanisms that make high the fnetese of specialists visitors on
interaction networks between plants and floraltorsi.

Keywords: network, generalization, mean degree, connectarestedness.
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Resumo:Embora haja uma expectativa de que os visitardesi$l sejam na sua maioria
generalistas, os estudos sobre redes revelam uamaegmpropor¢cdo de espécies de
visitantes que interagem com apenas uma espécigadta. I1Sso gera uma série de
interacdes Unicas, caracteristica associada aiakgtas extremos. Acredita-se que iSso
resulte de vieses amostrais, pois a maioria de&cespde visitantes Apoidea € solitaria
e, consequentemente, ocorre em baixa abundancembeente, tornando-se ‘raros’
dentro das redes de interagdo, mas ndo necessatéacten habitos especializados. A
coleta dos dados é usualmente centrada em obsesvdigétas das espécies de plantas
(C), o que favorece esse viés. No entanto, dadisofiaicos (P) podem contribuir
com uma série de interagcbes que ndo sao obserdi@damente no campo. Essa
abordagem complementar pode revelar resultadoseditss em comparacdo a
utilizagdo de apenas uma das formas. Neste trghiaktou-se a influéncia da forma de
coleta dos dados no numero de espécies e interagdesivel de generalizacdo das
redes e das espécies, no grau de aninhamento entralizacdo das redes. Para tal,
foram avaliadas seis parcelas de trés tamanha®mliés, localizadas no campo sujo e
campo cerrado em ltirapina, SP. As métricas ‘nunagoespécies’ (de plantas e
visitantes florais), ‘numero de interacbes’ (obselas e possiveis), ‘grau de
aninhamento’ e ‘centralizacdo’ foram calculadaswdipde dados obtidos com foco nas
plantas (C), nos visitantes (P) e pela juncédo dbaanas formas (CP). Os efeitos do
tamanho da parcela e da fitofisionomia foram cdatims nas analises de covariancia.
As redes P mostraram que héa vieses ligados a ordmsndados. A utilizacdo da
abordagem complementar (CP) ajudou a revelar umia dé interacbes e padrbes de
generalizagdo que nao foram observados diretamentampo. Houve um aumento do
namero de espécies de plantas e de interacdes/atiasy da generalizacdo das redes e

das espécies de visitantes; o grau de aninhamemtandior apenas em P e a
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centralizacdo das redes n&o se alterou. Os viesssados pela forma de obteng&o dos
dados em C podem, entdo, ser contornados com aleoemtacdo com os dados P.
Estes resultados podem alterar algumas das peesjptdais sobre a capacidade de
persisténcia das espécies no ambiente, como ens ces@xtingdes locais de seus
‘recursos’ preferenciais. Uma interface destesdestassociados a informacdes sobre a
bionomia dos visitantes, por exemplo seus niveisabtalidade e comportamentos de
forrageio, envolvendo exploragédo sequencial dersesue variagcdées individuais na
escolha dos recursos, ajudara, em trabalhos fytareatender melhor os mecanismos
que tornam altas as frequéncias de visitantes iadipxs em redes de interacdes entre
plantas e visitantes florais.

Palavras-chave: redes de interagdo, generalizacdo, grau médio, ctiomza,

aninhamento
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Introducéo

A estrutura das comunidades interativas compostiaplantas e seus possiveis
polinizadores é importante para a compreensdo @eegs0s coevolutivos em
comunidades ricas em espécies (Bascompte & Jor@@0d). Em virtude do declinio
de polinizadores devido a a¢des antrépicas (Bigenwtial. 2006), é fundamental que
haja um bom conhecimento da estrutura das mesmasgpa se possa avaliar a sua

estabilidade ao longo do tempo e do espaco.

A abordagem de redes tem sido amplamente utilimadailtimos anos para o
estudo das interacdes entre plantas e seus wstHatais, tendo como enfoque fatores
como a sua estabilidade diante de extingdes (Dahak2002; Srinivasaet al. 2007),
variagbes ao longo do tempo (Bas#ibal. 2006; Medaret al. 2006) e do espago e sua
relagdo com o esforco amostral (Nielsen & Bascon#i87). Mesmo assim, as
caracteristicas que s&o responsaveis por sua ueatrat topologia ainda ndo séao

completamente compreendidas.

Sabe-se que fatores como o0 aumento do niumero éeiesma comunidade
sao capazes de diminuir a sua conectancia, desde sumerindo um baixo grau de
generalizagdo (Olesen & Jordano 2002). As redemadsua maioria aninhadas com
especializacdo assimétrica, ou seja, espéciesaiistas interagem com especialistas e
generalistas, enquanto 0s especialistas interagesnaxmaioria com generalistas. Cada
nova espécie que entra no sistema tem maior pilatzds de interagir com aquelas que

ja sdo mais conectadas (Basconsital. 2003).

Analisando caracteristicas das espécies que comjpdsistema através de
redes ecoldgicas, pode-se observar que ha um gnanaero de espécies especialistas e
poucas extremamente generalistas, caracterizadas digribuicdo do numero de
conexdes, que geralmente segue uma funcéo de peitéiacia ou da poténcia truncada

(Jordanoet al. 2003). De acordo com as propriedades da funcéeidda poténcia
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truncada, a probabilidade de uma espécie em plartimteragir com ak espécies
presentes numa comunidade diminui a medidakgaiementa, de forma que nao seria
esperado encontrar generalistas extremos (Jorelaab 2006). Entretanto, é possivel
encontra-los especialmente dentre os visitanteaisloo que ndo é tdo comum entre as
plantas. Isso pode ser um vicio amostral gerado delineamento experimental,

geralmente centrado nas plantas e ndo nos vistfatais (Jordanet al. 2006).

A maioria das plantas é visitada e eventualmenlimipada por uma grande
gama de visitantes e a maior parte deles exploiasnespécies de plantas. Embora seja
aceito que a maioria das espécies de visitantemdleeja generalista e a especializacéo
nesses sistemas uma excec¢ao, nao uma regra (Baer996), os estudos sobre redes

mostram que muitas espécies de visitantes estam ponectadas.

No geral, as abelhas sdo consideradas polilétitaseja, sdo generalistas e
coletam pélen de muitas espécies de planta, apaeskn as vezes, constancia em
relacdo uma determinada espécie vegetal por unoteomo, mudando sua preferéncia
de acordo com experiéncias prévias e novos recpesosbidos (Eickwort & Ginsberg
1980; Waser 1986). Mesmo as consideradas oliga({epresentam restricdo a poucos
géneros de plantas relacionados; Wcislo & Cane)l@9@ntualmente visitam espécies
de plantas fora do seu grupo preferencial parangtede outros recursos, como néctar
e Oleos (Raw 1974). Essa incongruéncia observatta ea duas abordagens possui
duas explicagbes plausiveis: i) o visitante geistaalpode restringir sua dieta
localmente, comportando-se como especialista (ed8jzacédo ecoldgicas evolutiva,;

Armbruster 2006); e ii) amostragem insuficientel@@sser & Roughgarden 1997).

Petanidouet al. (2008) demonstraram que, em um experimento dealong
duracgdo, vicios ligados a questdo da amostragenfidiemite tendem a diminuir,
havendo reducdo dessa especializagdo aparenteomnapartida, Vazquez & Aizen
(2006) e Nielsen & Bascompte (2007) encontrarai r@bustez do grau das espécies

(nimero de conexfes) em relacdo as variacdes aisos€onsiderando que um
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aumento no grau das espécies raras leva a umauitima especializacdo assimeétrica
(especialistas interagindo com generalistas) egsiypelmente, no aninhamento, é

necessaria mais atencao aos fatores que a podesnicié-lo.

Assim como a distribuicdo dos graus, as medidasceldralizacdo sé&o
utilizadas para definir aspectos relacionados @itdpcia das espécies dentro da rede.
Espécies generalistas representam nos de redesedacéio entre plantas e visitantes
florais com alta centralidade. Elas exibem muitasexdes com outros generalistas (alto
grau) e especialistas (baixo grau), resultando leancantralidade. Para uma avaliagéo
da rede como um todo, Everett & Borgatti (1999)esitgm uma normalizacdo desses
valores, de forma a gerar um percentual que repa$z 0 quanto a rede € composta de

nds centrais (mais conectados) ou periféricos (eanectados).

Aparentemente, algumas dessas caracteristicasotiqgad estdo ligadas a
forma como os dados de redes de interacdo entragpla visitantes florais séo obtidos
(Jordancet al. 2006). A mais utilizada é a observacdo momentéeedsitas as flores
de uma comunidade (foco centrado nas plantas; dort@87; Olesen & Jordano 2002;
Bascompteet al 2003; Jordancet al2003; e outros). Outra € através da coleta e
identificacdo dos grdos de podlen carregados peissantes (foco centrado nos
polinizadores; Kanstrup & Olesen 2000; Forefpal. 2008; Boschet al. 2009). A
abordagem dada por Boseh al. (2009) indica que ambas sdo complementares, pois
revelam resultados diferentes quando utilizadaguotaamente. Sabe-se, por exemplo,
que a conectancia da rede (propor¢éo de interaf@®esvadas dentro do total possivel)
€ subestimada na utilizacdo de dados de obsendedmmpo de visitas as flores
(Kanstrup & Olesen 2000; Bosét al. 2009). Além disso, esta é uma ferramenta (util

para diferenciar insetos que visitam as flores e trdnsportam pélen e, assim,

determinar a importancia do “polinizador” (Foreipal. 2008).

Afim de entender como vieses ligados a forma dermféto dos dados podem

influenciar a topologia das redes de interagcaq@#ese o teste das seguintes predigoes:
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1) O nivel de generalizacdo da rede, medido atravescomeectancia,
aumenta quando dados de campo sdo complementadosdados
polinicos. O numero de especialistas extremos ¢epéque
apresentam apenas uma interagédo) deve diminuirigeshdificacéo de
possiveis interacdes ocorridas anteriormente auapmlo visitante.
Com o aumento da conectividade de espécies rargeneralizacdo
deve aumentar. Espera-se que redes construidagiradeadados de
campo (C) possuam conectancia semelhante a das gedstruidas a
partir de dados polinicos (P) e que a unido das diiarmacdes (CP)
aumente a conectancia. Paralelamente, a geneéizigs espécies,
medida pelo grau médio que elas apresentam, denerdar em redes
CP para ambos os niveis (planta e visitante). O grédio de conexdes
das espécies de visitantes deve ser maior em Realerg C por causa
do aparecimento de interagcbes com espécies deaplgne ndo foram
observadas diretamente, enquanto CP deve apreseatar nimero

médio de conexdes, tanto para plantas quanto Efaes;

2) Dependendo de como novas ligacdes sdo agregadasiz, pode haver
mudanga na estrutura das redes. Se novas conexded/ezem
espécies que ja sdo altamente conectadas, deveauamento do grau

de aninhamento;

3) Podem ocorrer mudangas no grau de centralizacaedes. Aparecerao
mais conexdes e, como um dos fatores que influencentralizacéo é

a discrepancia que existe no nimero de conexdesspasies (poucas
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altamente conectadas contra muitas com poucas @eskacredita-se

gue em redes CP havera diminui¢do no grau de teag&@o;

Materiais e Métodos

Regido de estudo

Este trabalho foi conduzido em uma é&rea de cerrsd&stacdo Ecoldgica de
Itirapina-SP (EEI), localizada entre os municipites Itirapina e Brotas (22°15’ S;
47°49' W). A érea da estagdo compreende cerca3®® ha de vegetacdo natural pouco
perturbada, incluindo varias fitofisionomias conampo limpo, campo sujo, campos
cerrados, areas brejosas e matas de galeria. @Sppis fatores que comprometem a
integridade da EEI sdo a invasdo por espéciescasoto uso inadequado do solo no
entorno e as queimadas (Delgaéb al. 2004). Devido a predominéancia das
fitofisionomias campo sujo e campo cerrado (Delgadoal. 2004), elas foram

escolhidas para objeto deste estudo. Para cadadetas, foram selecionadas trés

parcelas de tamanhos distintos: 160400 nf e 900 M.

Delineamento amostral

As coletas foram realizadas durantes trés diasnmeses de janeiro, margo,
abril, julho, agosto, setembro, outubro e dezendler@008, fevereiro e marco de 2009.
A cada dia duas parcelas foram amostradas entreD@se 14:00 horas. O tempo de
permanéncia em cada parcela foi de 1 hora, altémantre as parcelas, até completar 3

horas de coleta em cada uma.

As parcelas foram percorridas em ziguezague atnéac uma planta florida,
onde foram feitos 10 minutos de observacéo. Durastes 10 minutos, todos o0s
Apoidea visitantes florais que entraram em contatm os estames ou anteras foram
coletados, imediatamente mortos com acetato da etihcondicionados em frascos
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individuais etiquetados, com informacgbes sobre antpl hospedeira, hora, local e

parcela.

Os visitantes coletados foram levados para o laioae identificados até o
menor nivel taxonémico possivel com o auxilio deavels de identificacdo e
comparacdo com material previamente identificado fotam encaminhados a
especialistas (Prof. Dr. Fernando Amaral da SilveitJFMG e Prof. Dr. Gabriel Mello
— UFPR), enquanto para outros foram utilizadas ebale identificagcdo e material de
comparacao. Apds, os mesmos foram depositados tegddoEntomoldgica Paulo
Nogueira-Neto, Laboratorio de Abelhas, InstitutoRleciéncias, da Universidade de
Sédo Paulo - USP. Das plantas visitadas foram fe#esicatas, posteriormente
identificadas por um especialista (Ms. Leonardo géer — USP) até espécie e

depositadas no Herbario do Departamento de Bot&aRE-IB/USP.

Andlise palinolégica

A carga polinica dos visitantes florais foi submatao processo de acetdlise
(Erdtman 1960). Na impossibilidade de efetuar addise, foram feitas laminas com
esfregaco, utilizando gelatina glicerinada de KigSalgado-Laboriou 1973), que foi
passada pelo corpo das abelhas, e lutadas cominpardfara cada individuo,
confeccionou-se trés laminas de gréos de poélemntados e identificados até 1000
gréos (Vergeron 1964). As laminas foram etiquetad@scorporadas a Palinoteca do
Departamento de Ecologia da USP. Uma especialaq( Dra. Cynthia Fernandes
Pinto da Luz — Instituto de Botéanica-SP) foi cotemtéh para identificagéo dos gréos. Ela
utilizou como referéncia regional a lista de espgdonstante no plano de manejo da

EEI. Com base nessa lista, material bibliografaaifilizado para consulta.

A identificacdo do grédo polinico até o nivel de éesp € bastante criticado
pelos estudiosos da area, uma vez que espécieeslbargénero, ou até mesmo de

algumas familias, possuem gréos semelhantes &), dasilmente confundidos. Ainda
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gue houvesse material de referéncia palinolégictodas as espécies presentes dentro
das parcelas estudadas, ainda seria possivel earconatcorpo dos visitantes graos de
espécies de plantas presentes apenas no entogrnaasuleves, trazidos pelo vento. Em
razdo dessa dificuldade, optou-se por identificar graos até tipos polinicos

correspondentes a géneros presentes na regiao.

Visto que alguns individuos apresentaram uma qieagi de grdos muito
pequena, foi estabelecido o minimo de 50 grédos d@enppara sua inclusdo na
construcdo das redes baseadas em dados palinglé§mmente os grdos que ocorreram
com freqiiéncia acima de 10% em cada individuo focamsiderados. O resto foi
tratado como material contaminante e a sua ocaoa®do incluida nas analises. Todos
0s graos identificados encontram-se na Tabela 2Adexo 1, que indica a
correspondéncia dos tipos polinicos e génerosatdgs. As fotomicrografias dos gréos

polinicos mais comuns encontram-se nas Figura®0ldm Anexo 1.

Analises dos dados

Foram construidas trés matrizes de adjacénciaiéénpara cada parcela, com
plantas nas linhas e visitantes nas colunas (Jord@87). Na primeira, utilizou-se
apenas os dados de observacao de campo (redes §8gunda, apenas dados obtidos
através do exame palinoldgico (redes P) e, naitar@es dois conjuntos de dados (redes
CP). Embora o uso das trés categorias seja prottemaima vez que CP é
estatisticamente dependente de C e P, optou-seupktacédo de todas para avaliar

vieses isolados de cada uma das matrizes basi@aP)C

Como nao foi possivel identificar os graos de pé@tnespécie, foi feita uma
associagao do tipo polinico aos géneros de plamisearvados para possibilitar a unido
das informagfes das matrizes de C e P. Algumagiespde plantas possuiam graos
muito parecidos e floresciam na mesma época, iniplitssido a distincdo de seus

tipos polinicos. Nestes casos elas tiveram suasnigicdes unidas e representadas
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somente pelo tipo correspondente nas matrizes P.&Qecessario entdo ter ciéncia
destes possiveis erros de associacdo ao analisesudtados, que devem subestimar o
namero de espécies de plantas podendo causar oénsexs em outras métricas nas

matrizes CP.

P 1. Complementar dados de campo com dados padimicmenta o nivel de
generalizacéo da rede

A generalizagdo da rede, medida através da comémtdoi calculada como
sugerido por Jordano (1987), que se baseou na @&iyodzis (1980) para teias
troficas. Essa conectancia representa a propordoteracdes observadas (10) dentro
do total (IP) de intera¢gBes possiveis (C=100*1Q/Exte indice foi calculado para cada
area a partir das matrizes C, P e CP. Como aslasngessuem tamanhos diferentes e
estao fitofisionomia diferentes, foi usada uma ANGQQuinn & Keough 2002) para
avaliar se a origem dos dados afeta a conectadAcfaofisionomia e a origem dos
dados foram considerados blocos determinantesmantao das parcelas covariavel

continua e o valor de conectancia variavel respmsitinua.

O grau de generalizacdo das espécies foi calcuda@deés do grau medio
(nimero médio - GM) de conexdes que elas apresemtaeparadamente, para plantas
e visitantes florais. Foi usada uma ANCOVA (Quinrk&ough 2002) para avaliar se a
origem dos dados afeta o grau médio. A fitofisiorzom a origem dos dados foram
considerados blocos determinantes, o tamanho daslg@& covariavel continua e o

namero médio de conexdes variavel resposta continua

P 2: Dependendo de como novas ligagfes sao agregadsatriz, pode haver mudanca
na estrutura das redes

A estrutura das redes foi avaliada quanto ao seaw ge aninhamento

utilizando a métrica NODF (Almeida-Netet al. 2008). Os valores de NODF e
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respectivos modelos nulos foram obtidos atravéstiiaacdo do programa Aninhado
(Guimaraes & Guimaraes 2006) e o modelo nulo adofado Ce que mantém o0s
somatorios marginais. Foi usada uma ANCOVA (QuiniKé&ugh 2002) para avaliar
se a origem dos dados afeta a conectancia. Asiibofbmia e a origem dos dados foram
considerados variaveis explanatdrias categoéricasnmnho das parcelas covariavel

continua e o grau de aninhamento variavel resposi#nua.

P 3: O grau de centralizagéo das redes diminui

A medida de centralizacdo em um nivel macro, quserdge a comunidade
interativa como um todo, foi idealizada por Freenid®79). Esta € uma medida da
inequalidade da variancia na rede em relacdo aradeaperfeitamente centralizada do
mesmo tamanho, dada em termos percentuais. Quaait® atto esse percentual,
maiores devem ser as discrepancias entre a pagigias espécies ocupam na rede (em

relagéo a sua centralizagao).

O grau de centralizacao foi calculado através dgnama para andlise de redes
sociais UCINET 6.0 (Borgattiet al. 2002). Como €é esperado que em redes
complementadas o nimero de conexdes aumente, sap@mbém que o nivel de
centralizacdo da rede em um nivel macro diminuda @adiminui¢cdo da discrepancia

entre o niumero de conexdes entre as espécies.

Foi usada uma ANCOVA (Quinn & Keough 2002) paraliavese a origem
dos dados afeta o grau de centralizacdo. A fitwimmia e a origem dos dados foram
considerados blocos determinantes, o tamanho deslg&covariavel continua e o grau
de centralizacdo varidvel resposta continua. Padast as ANCOVA foram
apresentados como anales@osteriorio teste de Tuckey, para indicagdo da direcao das

diferencas (Zar 1999).
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Resultados

Algumas espécies de plantas cujos géneros forams@mados pelo mesmo
tipo polinico foram agrupadas nas redes CP, padaigossivel identificar o gréo até
espécie. Isso ocorreu, por exemplo, com as espBgiesmnima coccolobifolize B.
intermedia representadas pelo Ti@yrsonima(Tabela 2 do Anexo 1). Ainda assim, o

aumento de espécies de plantas nessa matriz gcsiind (Figura 2A; Tabela 1).

Dos 412 visitantes florais coletados, em 64 deéesfoi possivel obter dados
polinicos para as analises de redes P e CP, o gsltou em um numero
significativamente menor de espécies de visitadéssredes P (Figura 2B; Tabela 1).
Em alguns casos foram identificados grdos de pdienespécies de plantas nao
observadas, mas todos eles foram contabilizadeso \ue o tamanho das areas
amostradas era muito inferior a capacidade de w®Apoidea. Isso possibilita que
esses insetos tenham efetuado visitas a espécpandas que ndo ocorriam dentro das
parcelas. Nao foram encontrados nos visitantesgi@@olen de algumas das espécies
de plantas observadas. Isso pode ter ocorrido palpuns individuos foram coletados
assim que pousaram na planta, ndo tendo havidotesaipl para manipulacéo e coleta
de pdlen, porém esta informacéo também foi mamataredes CP. Mesmo com essas
limitagbes, o numero de interacdes observadas aomemtre 7,5- 66,6% em redes

polinicas e entre 62,5-140,7% em redes CP (FigQraabela 1).

O numero de interagcdes possiveis teve um compantantiferenciado, uma
vez que esta métrica esta correlacionada com o moUdee visitantes e de plantas na
rede. Houve casos em que o numero de espéciesitintds diminuiu nas redes P em
comparacao com as C (devido a ndo inclusdo de afiglas nas redes P), de forma que
0 numero de interagfes possiveis diminuiu 5-25%u@nto em outras houve aumento
de 4-40%. Com a juncgéo dos dados C e P, houve aosnggnificativos entre 8-105%
(Figura 2D; Tabela 1).
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Figura 2. (A) numero de espécies de plantas; (B)ana de espécies de visitantes; (C)
namero de interacdes observadas; (D) numero deagites possiveis. Os pontos
representam meédias e as barras erro padrao dasanéte redes nas trés matrizes de

dados.

Tabela 1. Influéncia dos dados utilizados para tcogdo da matriz de interacdo
(observacédo de campo — C, analises palinolégidasct juncdo dos dados — CP) nas
métricas de redes, analisadas através de ANCOVi&rceira coluna indica a direcao

nas diferencas, dada pelo teste de Tuckey.

Fe.13) p Tuckey
N° spp plantas 4,870 0,026 C<(P=CP)
N° spp visitantes 12,890 0,001 P<(C=CP)

Interacdes possiveis 10,814 0,002 (C=P)<CP
Interacdes observadas 15,680 <0,001 (C=P)<CP
Conectancia 16,814 <0,001 (C=CP)<P

Grau médio plantas 2,575 0,114 P<(C=CP)
Grau médio visitantes 14,496 <0,001 (P=CP)<C

Grau de aninhamento 11,158 0,002 (C=CP)<P

Grau de centralizacdo 1,180 0,338 C=P=CP
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P 1. Complementar dados de campo com dados padiscmenta o nivel de
generalizacao da rede

Ao contrario do esperado, nas redes CP a geney@tiZai menor do que nas
P, embora P tenha uma generalizacdo bastante@upernedes C (Figura 3A; Tabelal).
E possivel que isso tenha ocorrido devido ao ercdssgrios polinicos encontrados
nos visitantes que n&o correspondiam as espécipkhuias observadas. Isso fez com
gue a média de interacdes por visitantes aumentagse nas redes P e CP, enquanto a
média de interacdes por plantas diminuiu em P devarse praticamente a mesma em
C e CP (Figura 3B; Tabela 1). Como a conectancgente do niamero meédio de
interacbes, ocorreu um aumento em P e diminuicdoCé&n Ainda, se observadas
apenas as duas formas basicas de construcdo deCeel®, notar-se-4 uma inversao no
grau de generalizacdo das espécies de plantasitantds. As plantas sdao mais

generalistas em C e 0s visitantes mais generaéstas.

4,0
3,5

3,0

2,0 {
0,12 {
1.5

Campo Pdlen Campo + Pélen Campo Pélen Campo + Pélen

Conectancia

0,14

Grau médio das espécies

Figura 3. (A) Generalizacéo de redes representaldacpnectancia; (B) Generalizacdo
das espécies representada pelo grau médio decibesrécirculos fechados representam
plantas e circulos abertos os visitantes). Os pomgpresentam as médias e 0s

intervalos o erro padréao.
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P 2: Dependendo de como novos links sdo agregadustidz, pode haver mudanca na
estrutura das redes

Em redes C, apenas a parcela de 98@ancampo sujo foi significativamente
aninhada. Nas redes P, as parcelas de §@Erambas as fitofisionomias e a de 460 m
do campo sujo foram consideradas significativamantehadas. Em CP, por sua vez,
as redes de 900 e 400%mde ambas as fitofisionomias, foram consideradas

significativamente aninhadas (Tabela 2).

Tabela 2. Grau de aninhamento e nivel de signifieédas matrizes construidas a partir

de dados de campo, polinicos e a soma de ambafoasacdes, para cada parcela.

Matriz Parcela (m2) Fitofisionomia  NODF p
Campo 100 Campo cerrado 21,300,370
Campo 400 Campo cerrado 14,070,530
Campo 900 Campo cerrado 13,990,110
Campo 100 Campo sujo 15,01 0,920
Campo 400 Campo sujo 16,43 0,200
Campo 900 Campo sujo 19,96 0,010
Pdlen 100 Campo cerrado 23,740,690
Pdlen 400 Campo cerrado 21,950,060
Pdlen 900 Campo cerrado 20,3%0,001
Pdlen 100 Campo sujo 22,20 0,740
Pdlen 400 Campo sujo 26,830,001
Pdlen 900 Campo sujo 22,28 0,020
Campo + Pdlen 100 Campo cerrado 18,26,080
Campo + Pdlen 400 Campo cerrado 17,430,050
Campo + Pdlen 900 Campo cerrado 16,620,001
Campo + Pdlen 100 Campo sujo 18,200,560
Campo + Pdlen 400 Campo sujo 20,090,001
Campo + Pdlen 900 Campo sujo 19,790,001

Como ja visto, houve diferencas entre os grausniighamento (Tabela 1).

Essas diferencas podem ser observadas entre asdedP, mas néo entre C e CP. Este
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resultado mostra que novas conexdes foram ‘adidamiade formas diferentes

dependendo da origem dos dados da matriz (Figura 4)

26

24+

1

20

NODF

18+ T 1

16

14

Campo Polen Campo + Pdlen

Figura 4. Estrutura das redes medidas através ale dg aninhamento (NODF). Os

pontos representam as medias e as barras o erdopad

P 3: O grau de centralizacéo das espécies diminui

O grau de centralizacédo néao é diferente nas rede€P (Figura 5; Tabela 1).
Como as parcelas amostradas possuiam areas pegqoeaagscimo de informacao
através de dados polinicos aumentou 0 niumero déaplaas redes, incluindo aquelas
que nao foram observadas durante a coleta de dedoampo. Isso faz com que o
namero de espécies com uma ou poucas interacOentejmmas nao o suficiente para

gue haja mudancas significativas nessa métrica.

O acréscimo de interacfes para os visitantes acateeforma a manter as
proporcdes originais (Figuras 6 e 7). As espéeaesisitantesA. melliferae T. spinipes
e as espécies de plantas representadas peldBidpasaparecem frequentemente em

posicdes centrais nas redes. Outras espécies d#aglae visitantes ocupam
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esporadicamente posi¢coes centrais nas redes, dusa ipod essingianthugrede C
- parcela de 900 frdo campo sujo) Byrsonima(redes P e CP - parcela de 400du
campo sujo).

Ocorrem eventualmente grupos menores isolados, gacial nas redes
construidas a partir de dados coletados em pardelaf)0 M. No entanto, é mais

provavel que essas associagdes isoladas sejam @deiamanho da area amostrada do

que uma representacao de modulos ecologicos.
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Campo Polen Campo + Pdlen

Figura 5. Grau de centralizacdo das redes conarudidm base em dados de campo,
palinolégicos e complementados. Os pontos repraseas médias e as barras o erro

padrao.
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Figura 6. Redes de interacdo das parcelas locabzad campo sujo, construidas a

n, evidenciando os noés

e

partir de matrizes com dados de campo, pdélen e

centrais. Os quadrados representam espécies danigsi Apoidea e 0s circulos

representam as espécies de plantas.
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Figura 7. Redes de interacdo das parcelas locabzad campo cerrado, construidas a
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representam as espécies de plantas.
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Discussao

As maiores mudancas nas metricas das redes devemad&do de novas
espécies de plantas, que refletiu nas interacossraras e possiveis, generalizacao
das redes e graus de aninhamento. A impossibilidaterminar adequadamente o0s
graos de polen ao nivel de espécie indica que almmgas detectadas poderiam ser
ainda mais proeminentes. E possivel que, por aamarprobabilidade de deteccéo de
uma nova espécie de planta, a escolha de maiomasnt@as de area amostrados,
associada a uma maior intensidade de coleta dantiss, diminua a diferenca entre as
métricas obtidas de redes C, P e CP. Ainda assim,sistemas com tamanha
diversidade, a complementacédo de dados de campondommacdes polinicas ajuda a
reduzir esse esforco amostral e diminui o viés admgela metodologia usual para

construcao de redes.

Em um ecossistema mediterraneo menos diverso, Ih@spécies de plantas
representavam 99,96% da disponibilidade de flores periodo de atividade dos
visitantes florais tendia a ser curto, Bosthal. (2009) ndo detectaram diferencas entre
0 numero de espécies de animais e plantas, quahdoraram dados polinicos aos
dados de campo. No entanto, eles desconsiderados tis graos de polen que néo
pertenciam as espécies de plantas observadasalPorotivo, neste trabalho foram

encontradas diferencas mais discrepantes entrétasas das redes.

N&o encontrar gréos de poélen de plantas observadesrpo do visitante floral
ou nao encontrar um numero suficiente de graos qpageeles possam ser incluidos na
analise sdo eventos aparentemente comuns nest®masis Outro evento comum é
encontrar no corpo dos visitantes gréos de poélepladeas ndo observadas diretamente,
oriundos de visitas anteriores realizadas a espéeelantas localizadas nos arredores
de parcelas estudadas. Outros autores também remgliceatos semelhantes, como

Kanstrup & Olesen (2000), em estudos sobre intesagém uma floresta Umida
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Equatoriana; Forugt al. (2008), em uma analise sobre a restauracdo dexgbes
ecoldgicas; e Boscht al. (2009), em um estudo sobre complementaridade afes re

construidas com dados de campo e palinolégicos.

Nivel de generalizagdo das redes

A generalizagdo das redes medida pela conectanemerda quando
comparamos redes C e P, porém volta a diminuir ¢ E>te fato pode ser um
indicador de que o numero de interagfes ndo ol@s\eeja ainda maior. No entanto,
para confirmar essa suposta tendéncia, seria gzessna coleta mais intensiva em
parcelas com areas maiores. Em biomas megadivessoslta diversidade beta como o
cerrado (Felfili & Felfili 2001; Felfili & Silva 205; Lima-Ribeiro 2007), somente a
partir de um alto numero de amostras é possivelapraimacdo do provavel nimero
existente de espécies (Carva#ial. 2005; Aguiar 2006). A representacdo desses dados
através de curvas de rarefacdo mostra que rararastgenimero estabiliza. Mesmo
com altos esforgcos amostrais, para muitos grupasmémicos, o nUmero de espécies
continua aumentando e o intervalo de confiancairmeatamplo. Se isso ocorre para as
espécies, também deve acontecer para as intena@gsigeis, como visto no Capitulo 1

e, consequentemente, de forma inversa para a éoeec{Jordano 1987).

Como esperado, houve aumento do nivel de genax@tizdas espécies de
visitantes nas redes P e CP muito superior ao &adunnas redes C. Ou seja, as
informacgdes baseadas em dados de campo, que @mbsidas com analises de redes a
respeito de visitantes florais, tendem a subestsearprovavel grau de generalizacao.
Segundo Jordanet al. (2006), em analises de distribuicdo dos grausedpgcies, é
comum encontrarmos dentre os visitantes florai®@sp generalistas extremas (cuja
distribuicdo de graus se ajusta a lei da poténeluanto que entre as espécies de
plantas isso ndo é comum (e se ajustam a poténgiaada). Como ja havia sido

sugerido por Jordanet al. (2006), a razdo desses ajustes pode estar ligaticade
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gue as coletas sdo geralmente centradas nas pladasnos visitantes, hipotese
corroborada por Boscét al. (2009). Os resultados obtidos aqui indicam tamleéta

tendéncia, quando observada a inversdo no graesgasies de plantas e visitantes. No
entanto, ndo foi possivel fazer os ajustes a elsabuicdes dado o pequeno tamanho

das redes (Guimaréesal. 2005).

A inversdo na generalizacdo, medida pelo grau nueliateragbes das plantas
e dos visitantes, parece ser uma das consequénaiadortes do tipo de dado utilizado
para construcdo das matrizes (se P ou C). Issoeopor que, ao centrar as coletas nas
plantas, tem-se um numero relativamente maior daawies raros (que interagem
apenas uma ou poucas vezes), diminuindo o seungdio, e vice-versa. Por isso usar
apenas um desses conjuntos de dados provoca wr@arethcdo enviesada da estrutura
de interacdes, principalmente porque penaliza addncia de um dos lados (plantas ou
visitantes). Este enviesamento mostra o0 qudo iapmté ter as duas formas

complementares de coleta para caracterizar a eeteatacoes.

Outra evidéncia dessa relevancia € dada pelo nlteeirteracdes observadas,
qgue é praticamente idéntico entre redes C e Pimpbeim mais alto para CP. Alguns
autores defendem o argumento de que a preservagdatetacdes ou de grupos
funcionais seja tdo importante quanto a conservad@oespécies em particular
(Bascompteet al. 2003; Rico-Gray & Oliveira 2007). Portanto, seessudos de redes
forem utilizados como base para a determinacdo dmepsos ou atitudes
conservacionistas, € necessario ter consciéncipel@ maior parte dos resultados que

tem sido obtido pode apresentar um forte viés analost

Centrar as coletas nas plantas aumenta a prolzaglide deteccdo de novas
interacBes para cada individuo observado (Figura BBm disso, as espécies de
visitantes sdo apenas esporadicamente detectadas, urea freqiéncia que
provavelmente reflete uma interagéo entre a susiadbmte no ambiente e preferéncias

florais. Dessa forma, em uma matriz de adjacéncissteuida a partir de dados C,
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espera-se que haja muitas espécies de visitan@swmero de interagbes seja um, e

gue essa gquantidade de uns seja maior nos visitguéenas plantas.

Ja4 em matrizes de adjacéncia construidas a partilados P, observa-se que
ocorre 0 contrario. Ao identificar as possiveisitas realizadas antes da captura,
diminui-se 0 numero de interagdes Unicas para sitantes, & medida que grdos de
novas espécies de plantas séo identificados. Mesn@ro de interagdes Unicas para as
plantas (provavelmente raras e ndo observadas)daneeque se reflete no grau médio
das espécies. Paralelamente, se ha espécies thsplam alta abundancia no ambiente,
h& uma maior probabilidade de que elas tenham\sgitadas anteriormente a coleta
dos visitantes, possivelmente de forma proporcicmaéssa abundancia. Se isso
acontece, o numero de interacdes para essa esigépianta abundante deve aumentar
substancialmente e ela pode ser considerada unezadjsta extrema. A consequéncia
disso seria a distribuicdo de freqiéncias dos gtassespécies de plantas ajustadas a lei
da poténcia e dos visitantes a poténcia truncadeedes construidas a partir de dados

P.

Mudancas estruturais

E possivel que, apesar de algumas redes terem emsideradas
significativamente aninhadas, segundo o modelo adiaado, os baixos valores de
aninhamento (NODF) sejam um indicio de uma estautoista, com médulos ou em
gradiente. Boschet al. (2009) encontraram mudancas na estrutura das,redes
especial na modularidade das mesmas. Olesah. (2007) detectaram, em redes de
interacdo de comunidades completas, modulos forsngw abelhas Centridini e
espécies de plantas produtoras de 6leo. Por issexistirem modulos neste trabalho,
eles devem estar relacionados as interacdes emtpagkiiaceae (plantas produtoras de
0leo) e visitantes Centridini (abelhas coletorasdld®m), que sdo grupos notadamente

relacionados (Gottsberger 1986). Ao mesmo tempgammssivel que haja um efeito em
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gradiente, resultado de uma troca de espéciesiaetatas a alta sazonalidade do

cerrado.

Em termos estruturais, as redes P sdo mais anmhatlamétrica de
aninhamento NODF é considerada bastante robust&lagio ao numero de espécies.
Ela atinge o seu grau maximo quando as colunassshoonjuntos perfeitos, se
comparadas da esquerda para a direita e de cimabpao e 0s somatorios de cima
para baixo sdo decrescentes (Almeida-Nsitaal. 2008). A maior conectancia, que
expressa também o preenchimento da matriz, bem @rfayma pela qual novas
ligacbes foram inseridas nas redes P, devem sponséveis por esta diferenca. E
possivel que o menor aninhamento nas matrizes latsitlo causado pela falha na
observacdo de uma série de interacdes. Essascidsrgpossivelmente ndo foram
registradas em campo devido a baixa quantidade lal#ap presentes dentro das
parcelas, em comparacdo as disponiveis no seunent®or isso a unido de ambas as

formas equilibrou os valores de NODF encontradesmairizes CP.

As hipbteses mais aceitas para a ocorréncia dedgmdaninhados em
comunidades interativas sdo: 1) amostragem pasgii&,assume um gradiente de
abundancia (Medart al. 2007); 2) forca de interacdo assimétrica, que rassa
conceito de especializacdo ecologica (Bascomptd. 2003; Jordanet al. 2006); e 3)
complementaridade fenotipica, que assume o condeitespecializagdo morfolégica
(Rezendeet al. 2007). Mesmo que haja diferenca entre algunsemdtados obtidos em
redes C e P, estas redes sdo abordagens distintassina comunidade. Por isso nao
deve haver diferencas na especializacdo e na coraptaridade fenotipica, a ndo ser
que a diferenca observada seja um artefato oriwled@ieses amostrais. Embora o
namero de amostras nas redes P (nUmero de visiteapturados) seja menor do que
em C (10 min. de observagdo em individuos floridosinaior nimero de interacdes
observadas indica que mais esforco amostral secessario para que novas interacoes
pudessem ser detectadas. Possivelmente o grau inleamento das comunidades

interativas de plantas e visitantes florais tamb&msido subestimado em redes C.
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O grau de centralizagéo das redes

Apesar de né&o significativo, o aumento de 32,7#22(MédiatEP) na
centralizacdo das redes C em comparacdo as P,aapora tendéncia diferente do
esperado. A discrepancia de interacdes aumentaacadicao de novas ligacoes, ao
invés de diminuir, o que corrobora os resultadaeinados por Boscht al. (2009).
Como as &reas amostradas eram pequenas, o0 acrélgcinformacéo através de dados
polinicos aumentou o nimero de plantas nas redelsiirido aquelas que nao foram
observadas durante a coleta de dados no campdelssom que o nimero de espécies
de visitantes aumentasse 0 seu grau médio, magmarabrescentou uma série de

espécies de plantas com uma ou poucas interacoes.

Além disso, € possivel que algumas espécies dantiss tenham recebido
maior quantidade de novas ligagbes. Como a maide s visitantes coletados
pertence as espécids melliferae T. spinipes duas espécies eussociais, com alta
abundancia e demanda de recursos para manutens@&oslainhos perenes, € possivel
que sejam exatamente essas as espécies que reaisrame novas interacdes atraves de
dados polinicos, embora elas apresentem comportardenforrageamento massivo e
fidelidade floral durante cada coleta. Por outdblaalgumas espécies solitarias também
receberam um grande aumento no numero de interacOeso acréscimo de dados

polinicos, como as Megachilidae e alguns Halictidae

Segundo Minckley & Roulston (2006), entre os grupespolinizadores, a
especializacdo € comum apenas em abelhas soliasi@s autores apontam 5 hipoteses
para a origem da especializacdo neste grupo: Etacaficiente; 2) processamento
nutricional eficiente; 3) evitar competicdo; 4)entalo de tempo limitado ou atencao
seletiva; e 5) sincronizacdo com apresentacaoales@s. Neste trabalho, fica evidente
gue embora algumas espécies solitarias tenham tasoea sua conectividade, os

visitantes que ocupam posi¢cdes periféricas na sie basicamente os solitarios.
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Contudo este resultado deve ser interpretado camelea uma vez que espécies
solitarias ocorrem em menor abundancia no ambieliifieultando a determinagéo de
seus habitos de visitacdo. Por isso, a especiabizpercebida em algumas espécies
pode ser apenas uma falha na deteccdo de suasepeeds florais devido a sua baixa
abundancia. Para avaliar este possivel efeitoa sextessario estudar as preferéncias
florais de cada uma das espécies, avaliando osstecalimentares com que varios

individuos proveem seus ninhos.

Embora seja sugerido por alguns autores que a fénma das espécies
solitarias como atores da funcdo ecoldgica de palido seja pequena, elas sdo a
maioria nas comunidades de visitantes florais $Ratial. 2006). A determinacéo do
nivel de especializacdo desse grupo torna-se iamertentdo, em ac¢des conservativas.
Na area de estudo ndo foram encontrados outrdantss Apoidea eussociais além de
A. melliferae T. spinipes O manejo do cerrado pelo fogo, pratica aindatexie na
EEI, destréi frequentemente os ninhos das abetleafgrma que a colonizagéo inicial
das areas ap0s a queimada tende a ser feita ghaslselitarias. Em parte isso ocorre
porque, em ambientes perturbados, é mais facilntrazgpequenos orificios em troncos
ou em solo desnudo, do que arvores com ocos denlensaficientemente grande para
a colonizagdo por espécies eussociais (embora akyteigam ninhos aéreos, como
spinipe$. Estes séo fatores que denotam a importanci@gical de abelhas solitarias,

sejam elas consideradas especialistas ou nao.

Apesar da influéncia do tamanho da area amostrattargimero de amostras
(Capitulo 1) em algumas métricas, estes efeitanforontrolados nas analises deste
trabalho e, ainda assim, houve mudancas signifeastnas métricas das redes quando
comparamos redes C, P e CP. A construgcao de reghestPa outros vieses amostrais e
a sua adicdo aos dados de redes C ajudou a rewekarsérie de interacdes nédo
observadas diretamente no campo, tanto para espégeiplantas observadas, quanto

para outras que ndo possuiam individuos dentrpataslas.
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O aumento da generalizacdo e, por conseguintgriactdncia das espécies de
plantas, representa um fator importante em termasntendimento sobre a capacidade
de persisténcia das espécies no ambiente, no easgtid¢des locais de seus recursos
florais preferenciais (Dunneet al. 2002). Também foi possivel verificar que
informacgdes sobre o nivel de generalizacdo dasciespde visitantes sdo geralmente
subestimados. Apesar do comportamento aparentenespecialista dos visitantes,
algumas vezes simplesmente ndo se consegue obaevearréncia de interacbes pela
baixa densidade de determinadas espécies de tasitdbste viés pode ser em parte
contornado com a complementacdo dos dados C cows daddUma interface dos
estudos de redes com informagBes sobre a bionamsiaisitantes certamente ajudard,
em trabalhos futuros, a entender melhor os mecasigme tornam alta a frequéncia de
visitantes especialistas. Por exemplo, os niveisaigalidade, as caracteristicas do
comportamento de forrageio envolvendo exploracaguesgcial de recursos e as
variagOes individuais sobre a escolha dos mesmseseci@dos ao grau de generalizagao
das espécies, poderd gerar informacdes relevaptgsaada forma de evolugédo e

estruturacédo dessas comunidades interativas.
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Conclusoes

1. O numero de espécies de Apoidea visitantes e aeaplado difere entre as
fitofisionomias, mas aumenta nas parcelas maioes. nenhuma das
parcelas houve estabilizacdo a medida que se aomengsforco amostral,
indicando que 110 amostras ndo foram suficientem pesgotar a

comunidade em termos de riqueza de espécies;

2. O numero de interacbes observadas e possiveis ifi@ou dentre as
fitofisionomias, mas aumentou em parcelas maioEs. nenhuma das

parcelas as curvas de rarefacéo se estabilizarana@110 amostras;

3. A generalizacdo das redes, medida por conecténsianelhante tanto entre
as fitofisionomias quanto em parcelas de tamansiinth, estabilizando-se
com pequenos numeros de amostras. Isso indicaohlistez dessa métrica
quanto as variagbes na matriz ambiental, ao estorgastral e ao tamanho
da area amostrada. A generalizacdo das plantas eisitantes Apoidea,
medidas pelo seu grau médio, também ndo foi difereente as
fitofisionomias e entre os tamanhos das éareas amest E uma meétrica
robusta, que se estabilizou com poucas amostraaur@ero médio de
interacbes para as plantas foi maior que o dotwmisis Apoidea, indicando

sua maior generalizagao;

4. Os graus de aninhamento das redes, medidos por NlORFf semelhantes
entre as fitofisionomias e entre os tamanhos da&masaramostradas.
Estabilizou-se com um baixo numero de amostras,trammo-se uma

métrica também robusta;
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5. As parcelas localizadas em fitofisionomias difeeentiveram composi¢ao
floristica bastante semelhante, segundo a anaksesimilaridade. Nem
mesmo a distancia entre as parcelas estudadasapaz cde explicar as

pequenas variagdes encontradas;

6. A forma como as redes sdo construidas (se a partilados de observacao
de campo - C, polinicos - P, ou complementacaomt®asa as formas - CP)
altera o nivel de generalizacdo da rede medidaéstrda conectancia, que
aumentou em CP, provavelmente devido ao aumentmulactividade das
espécies raras de visitantes. A0 mesmo tempo, exgjacado das espécies,
medida pelo seu grau médio, aumentou em redes P gafa 0s visitantes
florais e diminuiu para as plantas nas redes Pa EHsgrsdo nos graus
demonstra claramente a relevancia da complemeati&idias formas de

obtencéo dos dados para diminuir vieses amosteatadh forma isolada;

7. O grau de aninhamento, medido por NODF, foi bamas significativo, em
muitas das redes, e aumentou em redes P. A compuiemdade dos dados
em CP mostra que, ainda que haja uma tendéncieeunawmento, esta

métrica mostrou-se robusta, neste trabalho, asafoda coleta dos dados;

8. N&o houve mudanca no grau de centralidade das. i®kdesar de haver uma
tendéncia no seu aumento, a forma como novas kgagiam inseridas nas
matrizes CP mantiveram o mesmo padrao de matrize® @soladas, o que
indica uma robustez dessa métrica com relagéo adesdutilizados para a

construcdo das matrizes.
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Anexo 1

Tabela 1. Lista de espécies de plantas que ocorrera cada uma das parcelas e
floresceram durante este estudo. * indica espégiesndo foram visitadas. A — 108m
B — 400 n4, C — 900 .

Familia Espécie CcC CS
(Subfamilia) P ABCABC
Amaranthaceae Gomphrena macrocephaka St.-Hill. X
Asteraceae Asteraceae spl X
Asteraceae sp2 XX X
Baccharis dracunculifolidC. X
Bidens gardnerBaker X X X X X
Chresta sphaerocephalaC.* X
Emilia sp.* X X X
Eupatorium subvelutinumC. X X X X X X
Gochnatia pulchraCabrera X
Gomphrena agrestislart. X X X
Lessingianthus sp. X X X
Piptocarpha rotundifoligLess.) Baker X
Porophyllum ruderaléJacq.) Cass. X
Viguiera robustaGardner X X X
Bignoniaceae Jacaranda carobdVell.) A. DC.
Jacaranda uleBureau & K. Schum. X X
Caryocaraceae Caryocar brasiliens€ambess. X X X
Clusiaceae Kielmeyera coriaceaMart. X
Kielmeyera grandiflorgWawra) Saddi X
Convolvulaceae Evolvulussp. X X
I[pomoea procurrenMeisn. X X
Erythroxylaceae  Erythroxylum suberosum.St.-Hill. X X X
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Tabela 1. Lista de espécies de plantas que ocorrera cada uma das parcelas e
floresceram durante este estudo. * indica espégiesndo foram visitadas. A — 108m
B — 400 3, C — 900 M. (Cont.)

Familia Espécie CC CS
Lamiaceae Lamiaceae sp X X
Leguminosae Bauhinia rufa(Bong.) Steud. X X X X

Chamaecrista ramos@/ogel) H.S. Irwin &
(Caesalpinioideae) Barneby X X X X X X

Senna rugos&s. Don) H.S. Irwin & Barneby  x X
Leguminosae Stryphnodendron rotundifoliuidart. X
(Mimosoideae)
Leguminosae Clitoria sp. X X
(Papilionoideae)  Stylosanthes graciliKunth.
Zornia crinita(Mohlenbr.) Vanni X X
Malpiguiaceae Banisteriopsis stellari8. Gates X X X X X X
Byrsonima coccolobifoli&unth.
Byrsonima intermedidA. Juss. X X X X X X
Myrtaceae Campomanesia pubescdiixC.) O. Berg X X X X X
Eugenia klotzschian@.Berg.
Myrsinaceae Rapaneacf. guianensiAubl. X X
Portulacaceae Portulacacf. mucronataLink. X
Rubiaceae Alibertia obtusaK. Schum. X X X X
Galianthe sp. X
Palicourea rigidakunth. X
Pouteria ramiflora(Mart.) Radlk. X X X X X X
Tocoyena formosgCham. & Schltdl.) K.
Schum. X X X
Verbenaceae Lippia lupulinaCham. X X
Lippia salviifoliaCham. X X
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Tabela 1. Lista de espécies de plantas que ocorrera cada uma das parcelas e
floresceram durante este estudo. * indica espégiesndo foram visitadas. A — 108m
B — 400 3, C — 900 M. (Cont.)

Familia Espécie CC CS

NI NI* X
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Tabela 2. Lista de espécies de visitantes florgisidea que foram coletados ao longo

deste estudo.

SubFamilia Familia Espécie

Andreninae  Oxaeini Oxaea flavescerislug, 1807

Apinae Apini Apis melliferaLinnaeus, 1758
Bombini Bombus (Fervidobombus) mor&wederus, 1787
Centridini Bombus (Bombus) atratésanklin, 1913

Centris (Centris) flavifrongabricius, 1775
Centris (Centris) nitenkepeletier, 1841
Epicharis (Epicharana) rustic®livier, 1789
Epicharis (Epicharis) bicoloEmith, 1854
Epicharis (Epicharitides) iheringrriese, 1899

Euglossini Eulaema (Apeulaema) nigriteepeletier, 1841

Exomalopsini Exomalopsis (Exomalopsis) anaginola, 1853
Exomalopsis (Exomalopsis) fulvofasci&mith, 1879
Exomalopsis (Exomalopsis) mingchrottky, 1910

Meliponini Trigona spinipes-abricius, 1793

Tapinotaspidini Paratetrapediaspl Moure, 1941
Paratetrapedissp2 Moure, 1941
Paratetrapedissp3 Moure, 1941
Paratetrapedissp4 Moure, 1941

Xilocopini Ceratina (Ceratinulapl Moure, 1941
Ceratina (Ceratinulap2 Moure, 1941
Ceratina (Crewellapp3 Cockerell, 1903
Ceratina (Crewellapp4 Cockerell, 1903
Ceratina (Crewellapp5 Cockerell, 1903
Xylocopa (Neoxylocopa) frontal@livier, 1789
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Tabela 2. Lista de espécies de visitantes florgisidea que foram coletados ao longo

deste estudo. (Cont.)

SubFamilia Familia

Espécie

Halictinae Augochlorini

Augochlora (Augochloropsis) smithiaackerell, 1900
Augochlorini spl Beebe, 1925
Augochlorini sp2 Beebe, 1925
Augochlorini sp3 Beebe, 1925
Augochlorini sp4 Beebe, 1925
Augochlorini sp5 Beebe, 1925
Augochlorini sp6 Beebe, 1925
Augochloropsiff. drepanisVachal, 1903
Augochloropsiff. electraSmith, 1853
Augochloropsispl Cockerell, 1897
Augochloropsisp2 Cockerell, 1897
Augochloropsisp3 Cockerell, 1897
Augochloropsisp4 Cockerell, 1897
Ceratalictusspl Moure, 1943
Paroxystoglossapl Moure, 1941
Paroxystoglossap2 Moure, 1941

Halictini

Agapostemon (Notagapostemon) chapadebsckerell,
Pseudagapostemon (Pseudagapostemon) ochromerus
ﬁsehdégéﬁostemmpl Schrottky, 1909

Dialictus sp1 Robertson, 1902

Dialictus sp2 Robertson, 1902

Halictini sp1 Thomson, 1869

Megachilinae Megachilini

Coelioxyssp Latreille, 1809

Megachile (Acentrongpl Mitchell, 1943
Megachile (Leptorachinap2 Mitchell, 1980
Megachile (Pseudocentroep3 Mitchell, 1934
Megachile (Pseudocentroep4 Mitchell, 1934
Megachile (Pseudocentroep5 Mitchell, 1934
Megachile (Pseudocentroep6 Mitchell, 1934
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Tabela 3. Tipos polinicos carregados pelos vigtfiorais coletados e a associacéo

gue foi feita com os géneros de plantas preseetasaddas parcelas estudadas.

Familia (Subfamrilia) Tipo polinico Espécie associada

Gymnosperma
T.Pinus

Monocotiledoneas

Arecaceae T.Butia

Bromeliaceae T.Bromeliaceae

T.Monocotiledoneae

Poaceae T.Poaceae

Dicotiledoneas

Amaranthaceae T.Alternantara
T.Amaranthus
T.Gomphrena Gomphrena macrocephaka St.-Hill.
T.Gomphrena Gomphrena agrestis

Anacardiaceae T.Anacardium
T.Lithraea

Araliaceae T.Schefflera

Asteraceae T.Bidens Bidens gardnerBaker
T.Eupatorium Baccharis dracunculifolidC.
T.Eupatorium Eupatorium subvelutinumC.
T.Eupatorium Porophyllum ruderaléJacq.) Cass.
T.Eupatorium Viguiera robustaGardner
T.Gochnatia Gochnatia pulchra&Cabrera
T.Lessingianthus  Lessingianthus sp.
T.Vernonial
T.Vernonia2
T.Vernonia3
T.Asteraceael Asteraceae spl
T.Asteraceae? Asteraceae sp2
T.Asteraceae3 Asteraceae sp3
Chres.sphae Chresta sphaerocephalaC.
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Tabela 3. Tipos polinicos carregados pelos vigtfiorais coletados e a associacéo

gue foi feita com os géneros de plantas preseetasaddas parcelas estudadas. (Cont.)

Familia (Subfamrilia) Tipo polinico Espécie associada
Emilia.sp Emilia sp.
Pipto.rotun Piptocarpha rotundifoligLess.) Baker
Bignoniaceae T.Anapaegma
T.Arrabidaea
T.Bignoniaceae
Jacar.carob Jacaranda carobgVell.) A. DC.
Jacar.ulei Jacaranda uleBureau & K. Schum.
Bombacaceae T.Pseudobombax
Caryocaraceae T.Caryocar Caryocar brasiliens€ambess.
Clusiaceae Kielm.coria Kielmeyera coriaceaMart.
Kielm.grand Kielmeyera grandiflorgWawra) Saddi
Convolvulaceae T.Evolvulus Evolvulussp.
T.lpomoea I[pomoea procurrenMeisn.
T.Merremia
Eriocaulaceae T.Paepalanthus
Erythroxylaceae Eryth.suber Erythroxylum suberosum.St.-Hill.
Euphorbiaceae T.Alchornea
T.Croton

T.Dalechampia

Lamiaceae T.Lamiaceae Lamiaceae sp
Leguminosae T.Bauhinia Bauhinia rufa(Bong.) Steud.
(Caesalpinioideae) T.Caesalpinia

T.Canavalia

Chamaecrista ramos@/ogel) H.S. Irwin &
T.Chamaecrista Barneby
T.Dalbergia
T.Fabaceae
T.Senna Senna rugoséG. Don) H.S. Irwin & Barneby
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Tabela 3. Tipos polinicos carregados pelos vigtfiorais coletados e a associacéo

gue foi feita com os géneros de plantas preseetasaddas parcelas estudadas. (Cont.)

Familia (Subfarrlia) Tipo polinico Espécie associada

Leguminosae T.Anadenanthara

(Mimosoideae)

T.Mimosa

T.Stryphnodendron Stryphnodendron rotundifoliutdart.

Leguminosae T.Indigofera

(Papilionoideae) T.Machaerium
T.Zornia Zornia crinita(Mohlenbr.) Vanni
Clitoria.sp Clitoria sp.
Stylo.graci Stylosanthes graciligunth.

Malpiguiaceae

T.Banisteriopsis

T.Byrsonima
T.Byrsonima

Banisteriopsis stellari8. Gates
Byrsonima coccolobifoligunth.
Byrsonima intermedid. Juss.

Melastomataceae

T.Melastomataceae

Moraceae T.Brosimum
T.Cecropia

Myrtaceae T.Eugenia Campomanesia pubescdqiixC.) O. Berg
T.Eugenia Eugenia klotzschian@.Berg.
T.Eucaliptus

Myrsinaceae T.Rapaneae Rapaneaf. guianensiiubl.

Piperaceae T.Piper

Portulacaceae

Portu.mucro

Portulacacf. MucronataLink.

Rubiaceae T.Alibertia Alibertia obtuseK. Schum.
T.Emmeorhiza
T.Pouteria Pouteria ramiflora(Mart.) Radlk.
T.Rudgea
Galianthe.sp Galianthe sp.
Palic.rigid Palicourea rigidakunth.
Tocoyena formosgCham. & Schiltdl.) K.
Tocoy.formo Schum.
Rutaceae T.Citrusl
T.Citrus2
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Tabela 3. Tipos polinicos carregados pelos vigtfiorais coletados e a associacéo

gue foi feita com os géneros de plantas preseetasaddas parcelas estudadas. (Cont.)

Familia (Subfarrlia) Tipo polinico Espécie associada

Sapindaceae T.Paullinia
T.Serjania
Solanaceae T.Cestrum
Sterculiaceae T.Waltheria
Verbenaceae Lippi.lupul Lippia lupulinaCham.
Lippi.salvii Lippia salviifolia
Ulmaceae T.Trema
NI NI NI
T.1
T.2
T.3
T.4

97



Figuras 1-12. Fotomicrografias dos gréos de polserwvados nas amostras de cargas
de pdlen dos visitantes florais da Estacio Ecadodecltirapina, SP. Gimnosperma. Fig.
1: PinaceaeRinus Monocotiledoneas. Figs. 2-7: 2. Arecacdaatja. 3. Bromeliaceae.

4. Cyperaceae tipo 1. 5. Cyperaceae tipo 2. 6. dd@ac7. Monocotiledénea NI.
Dicotiledbneas. Figs. 8-12: 8. Amaranthaceadthernathera 9. Amaranthaceae,
Amaranthus 10. Amaranthacea&omphrena Fig. 11: Anacardiaceagjthraea Fig.

12: AraliaceaeScheffleraEscalas na figura=10p.
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Figuras 13-24. Fotomicrografias dos gréos de pobmervados nas amostras de cargas
de pélen dos visitantes florais da Estacdo Ecadddie Itirapina, SP. Dicotiledéneas.
Figs. 13-18: Asteraceae. 1Bupatorium.14. Gochnatia 15.Bidens 16.Vermoniatipo

1. 17.Lessingianthus18.Vernoniatipo 2. Fig. 19: Bignoniaceaéyrabidadea.Fig. 20:
Bignoniaceae NI. Fig. 21: Bombacaced&seudobombaxFig. 22: Caryocaraceae,
Cariocar. Fig. 23: Convolvulaceae-volvuluskig. 24: ConvolvulaceaeMerremia.
Escalas nas figuras=10 p.
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Figuras 25-36. Fotomicrografias dos gréos de pobmervados nas amostras de cargas
de pdlen dos visitantes florais da Estacdo Ecadode Itirapina, SP. Dicotiledéneas.
Fig. 25: EriocaulaceadaepalanthusFigs. 26-28: Euphorbiaceae. 28chornea 27.
Croton. 28. Dalechampia Figs. 29-36: Leguminosae. 28nadenathera30. Bauhinia.

31. Canavalia. 32. Dalbergia, vista polar. 33.Dalbergia vista equatorial. 34.
Caesalpinia vista polar. 35.Caesalpinia vista equatorial. 36Chamaecrista vista

polar. Escalas nas figuras=10y.
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Figuras 37-48. Fotomicrografias dos gréos de pobmervados nas amostras de cargas

de pdlen dos visitantes florais da Estacdo Ecadode Itirapina, SP. Dicotiledéneas.
Figs. 37-46: Leguminosae. 3Zhamaecristavista equatorial. 38. Fabaceae, vista polar.
39. Fabaceae, vista equatorial. 4f8digofera 41. Machaerium vista polar. 42.
Machaerium vista equatorial. 43.Mimosa caesalpiniaefolia.44. Senna vista
equatorial. 45. Stryphnodendron. 46. Zornia, vista equatorial. Figs. 47-48:
Malpighiaceae. 47Byrsonima vista polar. 48Byrsonima vista equatorial. Escalas nas

figuras=10u.
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Figuras 49-60. Fotomicrografias dos gréos de pobmervados nas amostras de cargas

60

de pdlen dos visitantes florais da Estacdo Ecadode Itirapina, SP. Dicotiledbneas.
Fig. 49: Malpighiaceae,Banisteriopsis. Fig. 50: Malvaceae,lpomea Fig 51:
Melastomataceae. Fig. 52: Meliaced®guterig vista equatorial. Figs. 53 e 54:
Moraceae. 53Brosimum.54. Cecropia.Fig. 55. MyrsinaceaeRapanealFigs. 56-58:
Myrtaceae. 56.Eucalyptus vista polar. 57.Eugenia vista polar, 3 aberturas. 58.
Eugenia vista polar 4 aberturas. Fig. 59: Piperace@iper. Fig. 60: Rubiaceae,
Alibertia, vista polar. Escalas nas figuras=10y.
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Figuras 61-72. Fotomicrografias dos gréos de pobmervados nas amostras de cargas
de pélen dos visitantes florais da Estacdo Ecadddie Itirapina, SP. Dicotiledéneas.
Figs. 61 e 62: Rubiaceae. BEmmeorhiza 62. Rudgea Figs. 63-65: Rutaceae. 63.
Citrus tipo 1, vista polar. 64Citrus tipo 1, vista equatorial. 65Citrus tipo 2, vista
polar. Figs. 66 e 67: Sapindaceae.&ullinia. 67.Serjania Figs. 68 e 69: Solanaceae.
68. Cestrum vista polar. 69Cestrum vista equatorial. Figs. 70 e 71: Sterculiace@e. 7
Waltherig vista polar. 71.Waltherig vista equatorial. Fig. 72: Ulmacea€&ema

Escalas nas figuras=10p.
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Figuras 73-80. Fotomicrografias dos gréos de pobmervados nas amostras de cargas
de pdlen dos visitantes florais da Estacdo Ecadodee Itirapina, SP. Dicotileddneas.
Figs. 73-80: N&o identificados. 73. Tipo 1, vistdgp. 74. Tipo 1, vista equatorial. 75.
Tipo 2, vista polar. 76. Tipo 2, vista equatoriél. Tipo 3, vista polar. 78. Tipo 3, vista

equatorial. 79. Tipo 4, vista polar. 80. Tipo 4taiequatorial. Escalas nas figuras=10u.
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