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Resumo

O uso da abordagem de redes de interagdes auxilia na identificagdo de padrdes e processos
organizadores das comunidades de plantas e polinizadores. NOs estudamos a estrutura da rede de
interacdes entre plantas e visitantes florais ao longo de dois anos em uma sub-regido do Pantanal Sul
a fim de entender quais sdo os interagentes, como as interagdes se estruturam e quais 0s possiveis
mecanismos envolvidos nessa estruturacdo. Foram registradas 238 interagdes, entre 55 espécies de
plantas e 80 espécies de visitantes florais. A rede de interagdes planta-visitantes florais apresentou
conectancia incompleta e baixa, foi aninhada, modular e especializada, exceto na estacdo seca,
quando o aninhamento ndo foi significativo. O nUmero de espécies interagentes foi significativamente
menor na estacdo seca, que apresentou maior nivel de especializagdo (H2”). Dentre as varidveis
preditoras analisadas, o nimero de individuos esteve correlacionado com o grau, a forca de interacdes
e a diversidade de parceiros. A diversidade de parceiros apresentou relagdo com o namero de flores.
A especializacdo das espécies (d') ndo foi relacionada com os atributos florais analisados. Os modulos
ndo foram explicados por relacdes filogenéticas ou por atributos florais.

Palavras-chave: Polinizacdo, especializacao, interacdes ecoldgicas, sazonalidade



Abstract

The use of the networks of interactions aids in the identification of patterns and organizing processes
of plant communities and pollinators. We studied the structure of the network of interactions between
plants and floral visitors over two years in a sub-region of the Pantanal Sul in order to understand
which are the interactors, how the interactions are structured and what the possible mechanisms
involved in this structuring. A total of 238 interactions were recorded among 55 plant species and 80
species of floral visitors. The network of plant-floral interactions showed incomplete and low
connectivity, was nested, modular and specialized, except in the dry season, when nesting was not
significant. The number of interacting species was significantly lower in the dry season, which
presented higher level of specialization (H2 '). Among the predictor variables analyzed, the number
of individuals was correlated with the degree, the strength of interactions and the diversity of partners.
The diversity of partners was related to the number of flowers. The specialization of the species (d ')
was not related to the floral attributes analyzed. The modules were not explained by phylogenetic
relationships or by floral attributes.

Key words: Pollination, specialization, ecological interactions, seasonality
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Introducgéo

Atualmente ha consenso de que a conservagao dos ecossistemas ndo deve apenas focar nas
espécies, populacbes e comunidades, mas deve incluir também a manutencéo de interacdes e funcdes
ecossistémicas (Bluthgen 2012, Freitas et al. 2014, Santos et al. 2014). Dentre as interagdes e funcoes
ecossistémicas esta a polinizacdo, processo fundamental para a preservacdo da diversidade de plantas
e estabilidade dos ambientes naturais e agricolas (Maués 2014). Para conservar as funcoes
ecossistémicas é necessario entender os papéis ecoldgicos desempenhados pelas espécies, além de
entender o que torna uma populacdo ou comunidade mais estavel ou vulneravel a perda de espécies
(Bluthgen 2012).

A maioria das Angiospermas depende predominantemente de animais como vetores de pdlen
(Bawa et al. 1985, Ollerton et al. 2011), processo que consiste no primeiro passo para a reproducéo
sexuada das plantas. Os insetos se destacam como polinizadores, mas vertebrados, como aves e
morcegos, também desempenham esta funcdo (Proctor et al. 1996, Rech et al. 2014). Ao visitar as
flores, esses animais buscam recursos alimentares (néctar, polen, éleo, tecidos florais, entre outros),
materiais para a constru¢cdo dos ninhos e podem ainda utilizar a flor como sitio de copula, bercério
e/ou dormitdrio (Simpson and Neff 1981, Proctor et al. 1996, Stehmann and Semir 2001, Pinheiro et
al. 2014).

A polinizacao € um servico ambiental de grande relevancia para a manutencédo da integridade
dos ecossistemas e para a sustentabilidade da agricultura, necessitando que haja maior atengéo no
manejo agricola e nas a¢fes para a conservacdo dos polinizadores nativos (Sigrist et al. 2017). Em
virtude desta importancia, estudos sobre os servigos ambientais prestados pelos polinizadores foram
considerados prioridade para o século XXI, tendo sido criado um programa visando a conservacao e
0 uso sustentavel de polinizadores, conhecido como “Iniciativa Brasileira dos Polinizadores” (IBP).
Um dos resultados da IBP foi a publicacdo da Bibliografia Brasileira de Polinizagéo e Polinizadores
(MMA 2006), que consiste em um levantamento detalhado da producéo cientifica nacional sobre o
tema, segundo o qual, o Pantanal aparece como o dominio fitogeografico com o menor nimero de
estudos realizados.

A abordagem de redes de interagdes tem impulsionado a compreensao das relagcdes entre
plantas e visitantes florais, proporcionando a identificacdo de padrdes e 0 entendimento dos processos
organizadores das comunidades de plantas e animais sob uma perspectiva global das comunidades
(Jordano 1987, Lewinsohn et al. 2006, Bascompte and Jordano 2007, Vizentin-Bugoni et al. 2018).
A estrutura da rede que descreve as interacdes em uma localidade pode ser exposta através de
diferentes métricas que capturam alguns aspectos de interesse. Entre os padrdes encontrados para
redes planta-polinizador, sdo recorrentes: (i) conectancia incompleta (apenas parte das interaces

possiveis sdo de fato observadas), (ii) o grau das plantas € maior que o grau dos animais (i.e. plantas



interagem com maior numero de espécies de polinizadores comparativamente ao nimero de espécies
com o qual os polinizadores interagem), (iii) a maioria das espécies interage com poucos parceiros,
enquanto poucas espécies interagem com muitos parceiros, ou seja, apresentam alto aninhamento,
(iv) a maioria das interacdes é pouco frequente (com baixos valores de forca de interacéo), ou seja
ndo € uma distribuicdo normal, porque existem muitas espécies com grau baixo e poucas com grau
alto e (v) a forca das interagdes € assimétrica, se uma espécie de planta depende fortemente de uma
espécie animal, esse animal vai depender fracamente da planta (a espécie A depende fortemente da
espécie B, mas B depende pouco de A) (Freitas et al. 2014).

O uso da abordagem de redes para estudar comunidades complexas de espécies em interacao,
avancou significativamente nossa compreensdo dos sistemas ecoldgicos (Woodward et al. 2010).
Entretanto, ainda h& predominio de estudos basicamente descritivos, sendo necessario mais
informacdes a respeito dos mecanismos que podem atuar na definicdo destes padrBes e topologias
(Jordano et al. 2003, Krishna et al. 2008, Vizentin-Bugoni et al. 2018). Dentre os fatores que parecem
estar relacionados com esses padrdes topoldgicos estd a abundancia das espécies (Krishna et al. 2008),
uma vez que espécies com maior abundancia possuem maior probabilidade de encontrar e interagir
com parceiros que aquelas mais raras.

Os ciclos fenologicos também constituem um aspecto central da ecologia das comunidades,
afetando a disponibilidade de recursos e as interagdes entre organismos (Freitas et al. 2014, Olito and
Fox 2015, Trgjelsgaard and Olesen, 2016, Olesen et al. 2008). Além disso, o nimero de flores
produzidas e a duracdo do periodo de floracdo podem influenciar métricas de rede, uma vez que
plantas com mais flores seriam mais atrativas ou mais facilmente percebidas pela comunidade de
visitantes florais, recebendo maior nimero de visitas e mais espécies de visitantes (Klinkhamer and
de Jong 1990, Grindeland et al. 2005). Espécies que ndo se sobrepdem temporalmente ndo podem
interagir, assim, espécies que apresentem maior periodo de floracéo estariam predispostas a interagir
com maior numero de visitantes, embora esta hipotese ainda ndo tenha sido testada adequadamente.

Além dos aspectos quantitativos, a morfologia floral também é indicada como possivel
mecanismo determinante do numero de visitas recebidas pelas flores (Maruyama et al. 2014,
Vizentin-Bugoni 2014, Stang et al. 2006), resultando em intera¢Ges pouco frequentes em flores mais
restritivas, além de afetar a atuagdo do visitante floral na polinizagdo (Souza et al. 2016). A filogenia
também foi aduzida como determinante da estrutura da rede (Rezende et al. 2007a), uma vez que
grupos de plantas aparentadas podem apresentar tendéncia a interagir com polinizadores tambem
aparentados (Freitas et al. 2014), tornando a rede mais modular (Vazquez et al. 2009b).

Além disso, as métricas das redes de interacdo podem apresentar variacfes sazonais. A
dindmica temporal de plantas e animais em diferentes escalas, incluindo aquelas associadas a

estacOes, deve se traduzir em mudancas importantes na estrutura de redes de interacdo planta-



polinizadores (Dupont et al. 2009; Martin Gonzalez et al. 2012; Olesen, et al. 2008; Trgjelsgaard and
Olesen, 2016). Redes de polinizadores de plantas de ambientes tropicais tém propriedades estruturais
que variam de acordo com as estacdes do ano, que devem ser levadas em conta na descri¢do dos
complexos sistemas de interacdes entre plantas e seus polinizadores nessas areas (Caradonna et al
2017, Souza et al. 2018).

Conhecer as restricbes sobre os padrdes de interacdo € um pré-requisito importante para
formular modelos nulos realistas e entender os padrdes de partilha de recursos, bem como processos
coevolutivo (Stang et al. 2006). Além disso, o estudo das interagdes mutualisticas planta-animal é
importante tanto para uma compreensdo basica dos sistemas ecoldgicos quanto para seu manejo e
conservacdo (Bronstein et al., 2006; Waser and Ollerton, 2006; Rico-Gray and Oliveira, 2007). No
sentido de contribuir para o entendimento das redes de interagfes plantas-visitantes florais no
Pantanal, realizamos este estudo com 0s seguintes objetivos: i) identificar os agentes interagentes
(plantas e visitantes florais) que compde a rede, ii) identificar a estrutura da rede de interacoes,
considerando a conectancia, aninhamento, modularidade e especializacéo, verificando sua variacao
sazonal, iii) verificar se a abundancia das espécies, o numero de flores e a duracéo da floracdo afetam
0 grau das espécies (numero de parceiros com 0s quais interage), a especializacdo e a forca das
interacdes, sob uma perspectiva fitocéntrica, iv) verificar se atributos florais (didmetro e comprimento
da corola, tipo da flor, cor, recurso ofertado) explicam o grau de especializacdo das espécies vegetais
e, por fim, v) se plantas filogenéticamente aparentadas apresentam tendéncia em interagir com grupos

similares de visitantes florais, ou seja, se sao incluidas dentro dos mesmos modulos.

Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido na regido sudeste da planicie pantaneira, entre os rios Negro e
Aguidauana, na sub-regido de Aquidauana (20°13'15"S, 55°51'14"0O, Figura 1). As coletas foram
realizadas em fitofisionomia de savana arborizada, sujeita a inundacgdes periddicas (com duracédo de
trés a cinco meses nos anos estudados). A classificacdo climatica segundo Peel et al. (2007) é Aw,
apresentando clima quente e imido no verdo, com estacdo chuvosa de outubro a abril, e seca no
inverno, de maio a setembro (Rohli and Vega 2008). O periodo de chuvas concentra cerca de 70 a
80% da precipitacdo média anual, que € de cerca de 1.400 mm, variando entre 800 e 1.600 mm (ANA
2005).



-
ﬂQ\% A d Y

i
i/

Floresta
Atlantica

55°54'41"W

©
o
o]
=
T
h=4
5
T
<
2
[0

55°49‘23"W

0 5,000 20°14'47"S
= ] km

Fig. 1. Localizagdo da area de estudo onde o projeto foi desenvolvido (Aquidauana, MS). A: América
do Sul, B: Mato Grosso do Sul indicando os dominios vegetacionais, C: Area de estudo localizada no

Pantanal de Aquidauana.

O estudo foi desenvolvido mensalmente ao longo de dois anos, entre outubro de 2015 e
setembro de 2016 e entre abril de 2017 e mar¢co de 2018, sendo amostrados o0s periodos secos e
chuvosos. Na area selecionada foram estabelecidas trés estacfes de amostragem distantes entre si ao
menos 1Km. Em cada estagio foram estabelecidas 10 parcelas de 100 m? equidistantes 100 metros,
totalizando 30 parcelas. Em cada parcela foi contabilizado o nimero de individuos de cada espécie.
Plantas da mesma espécie com crescimento agrupado (préximas pelo menos 10 cm entre si) foram
consideradas como o mesmo individuo. Foram incluidos os habitos: herbaceo, arbustivo e arboreo
(ramos acessiveis), excetuando-se graminoides (Poaceae e Cyperaceae) que habitualmente séo
polinizadas pelo vento e pela dificuldade de determinacdo do que seria um individuo.

Considerando que algumas flores apresentam caracteristicas morfoldgicas que podem
restringir as visitas, foram registrados dados de atributos florais, incluindo tamanho, forma, cor (como
visto pelos humanos) e recurso ofertado. As flores foram classificadas quanto ao didmetro e
comprimento da corola em: pequena (< 10 mm), média (> 10 < 20 mm), grande (> 20 < 30 mm) e
muito grande (> 30 mm) (Machado and Lopes 2004). As flores também foram classificadas em oito
tipos florais (modificado de Faegri and van der Pijl 1979): (1) inconspicua (< 4 mm); (2) taca; (3)



campanulada-funil; (4) tubo; (5) goela; (6) estandarte; (7) pincel; (8) camara. Sete categorias de cores
foram consideradas de acordo com a cor principal, mais conspicua: branca, esverdeada (incluindo
bege e creme), amarela, laranja, rosa, violeta/lilas (incluindo azul) e vermelha (Machado and Lopes
2004). Foi analisado qual o principal recurso ofertado pela planta aos visitantes florais, eventualmente,
mais de um recurso pdde ser considerado. Material testemunho das espécies vegetais registradas foi
herborizado, identificado e sera depositado no Herbario CGMS, da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul. A nomenclatura das espécies segue o disposto na Flora Brasileira 2020 (em
construcao).

A coleta de visitantes florais foi realizada entre as 07h e 17h, com observacdes focais de 10-
15 minutos por espécie florida/parcela, totalizando aproximadamente 173 horas. A amostragem dos
visitantes florais invertebrados foi realizada através de coleta com rede entomoldgica. Na sequéncia
estes foram mortos em camara contendo acetato de etila, alfinetados, identificados usando chaves
taxonémicas e consulta a especialistas e serdo depositadas, preferencialmente, na Colecdo Zooldgica
da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS). O anico beija-flor observado (Hylocharis
chrysura), foi identificado por observacéo direta, com auxilio de guias de identificacdo (Sigrist 2007,
Pivatto et al. 2012).

A topologia da rede de interacéo foi analisada atraves da construcao de uma matriz ponderada
(incluindo a frequéncia de visitas dos animais as espécies de plantas). Com base nessas matrizes foi
calculado o nimero de animais e plantas envolvidos, o tamanho da rede (soma dos animais com as
plantas), o aninhamento, a modularidade e a especializacdo em nivel de comunidade (H2’) e de
espécie (d’).

Avaliamos o esfor¢o amostral das redes com as duas estacdes juntas (que denominamos de
Rede Geral) e, separadamente, para a estacdo seca e estacdo chuvosa seguindo Chacoff et al. (2012),
com modificacdes de Vizentin-Bugoni et al. (2016) e Ramirez-Burbano et al. (2017). Para nossa
abordagem, cada combinacdo de um visitante floral e uma espécie de planta interagindo é considerado
como 0 equivalente de “espécie” e a frequéncia de cada interacdo par a par como sua “abundancia”
(Vizentin-Bugoni et al. 2016). Para estimar o nimero total de interaces de potenciais polinizadores
e plantas nas redes, ou seja, a riqueza de interagcOes, utilizamos dados das trés redes (juntas e
separadamente), para o calculo do estimador Chao 1 para riqueza de espécies (Chao 1984, Colwell
and Coddington 1994). O esfor¢o de amostragem foi calculado dividindo-se a riqueza estimada pela
interacdo estimada, o que resultou na propor¢do do nimero estimado de interagdes que realmente foi
observado nas redes (Chacoff et al. 2012). Deve-se notar que, como alguns links néo registrados
podem, na verdade, ser impossiveis por natureza (ou seja, links proibidos), essa estimativa de esfor¢o
amostral é bastante conservadora (Jordano 2016). O estimador Chao 1 foi calculado usando o pacote
“INEXT” (Hsieh et al. 2014) em R (R Development Core Team 2016). Usando 0 mesmo pacote,



também avaliamos a riqueza de interacfes plotando curvas individuais de rarefacdo e extrapolacdo
com numeros de Hill (ordem de Hill number, g = 0; Chao et al. 2014, Hsieh et al. 2014).

O aninhamento da rede mede o quanto as interacdes estabelecidas por espécies especialistas
sdo um subconjunto das interacGes realizadas por espécies mais generalistas e foi calculado pelo
indice NODF (aninhamento binario) e wNODF (aninhamento quantitativo) (Almeida-Neto and
Ulrich 2011). A especializacdo da rede foi estimada pelo indice de conecténcia (binério) que é a razao
entre 0o numero de ligacdes realizadas e possiveis na rede e pelo indice H2' (especializagdo
ponderada), que descreve se as espécies restringem suas interacdes daquelas aleatoriamente esperadas
com base na disponibilidade de parceiros (Bluthgen et al. 2006). Os indices de modularidade
quantificam a prevaléncia de interacfes dentro de subconjuntos de espécies na comunidade.
Calculamos a modularidade binaria (M) usando o programa MODULAR (Marquitti et al. 2014) e a
modularidade ponderada (Q) usando o algoritmo LPAB+ proposto por Beckett (2016), onde foram
rodadas 1000 aleatorizacBGes e 0 maior valor de Q foi utilizado. Todas as métricas de rede foram
calculadas usando o pacote “bipartite” em R (Dormann et al. 2008), com excegdo de aninhamento e
modularidade binaria, para as quais usamos o0s programas ANINHADO (Guimarées Jr and Guimaraes
2006) e MODULAR (Marquitti et al. 2014), respectivamente, seguindo suas recomendac6es padréo.

Usamos cinco indices para analisar o papel desempenhado pelas espécies na rede, o primeiro
foi a forca de interacdo das espécies, que é a soma das proporcdes de interacOes realizadas por uma
determinada espécie com todos os seus parceiros de interacdo, onde valores mais altos indicam que
mais plantas interagem com espécies especificas de visitantes florais, e vice-versa (Bascompte et al.
2006). O grau e o grau normalizado, que é definido como o numero de ligacGes de uma espécie. E o
passo crucial para essa analise é a frequéncia com que uma lei de poténcia exponencial, de lei de
poder ou truncada fornece o melhor ajuste aos dados (Dorman et al. 2009). Também calculamos a
especializacdo em nivel de espécie d', que quantifica como a frequéncia de interacdes estabelecidas
por uma dada espécie se desvia em relacdo a disponibilidade de parceiros de interacdo na rede, com
valores mais altos indicando maior especializacdo da espécie analisada (Bluthgen et al. 2006).
Diversidade de parceiros (partner diversity) quantifica a diversidade de parceiros de interacdo para
cada espécie, é 0 analogo quantitativo do grau qualitativo das espécies, ou seja, a riqueza dos parceiros
de interacdo (Kaiser-Bunbury and Blithgen 2015).

Como as métricas de rede podem ser afetadas por caracteristicas intrinsecas, como o0 nimero
de espécies interagindo e o0 esforco de amostragem (Blithgen et al. 2006, Frind et al. 2016, Vizentin-
Bugoni et al. 2016), n6s avaliamos a significancia de todas as métricas de rede quantitativas
(aninhamento quantitativo, modularidade quantitativa e especializagdo quantitativa) comparando 0s
resultados obtidos com os de dois modelos nulos, o0 modelo Patefield (Patefield 1981) e o vaznull

(Vazquez et al. 2005). Assim, estimamos o intervalo de confianca de 95% para cada métrica a partir



dos 10.000 valores simulados, e o resultado obtido foi considerado significativo se ndo se
sobrepusesse ao intervalo de confianga. Além de comparar as métricas de rede observadas, também
comparamos métricas transformadas em A entre os tipos de rede. A transformacdo A ¢ feita
subtraindo-se do valor observado do valor médio obtido por multiplas randomizacGes. Essa
abordagem minimiza as diferencas de amostragem, permitindo comparac6es (Dalsgaard et al. 2017).

Para relacionar o grau, especializacdo, forca das interacdes e diversidade de parceiros com
duracdo da floragdo, nimero de flores e nimero de individuos, construimos Modelos Lineares
Generalizados (GLM) através de funcdo glm do pacote basico stats (R Core Team, 2018). Para grau
inicialmente utilizamos Poison como distribuicdo de erros do modelo, mas como foi detectada
superdispersao nos residuos, nds construimos por fim o modelo com distribuicdo binomial negativa
(funcdo glm.nb no pacote “MASS”, Venables and Ripley, 2002). Para especializacdo, forca das
interacdes e diversidade de parceiros foi utilizada a distribuicdo de erros Gaussiana. Um ultimo
modelo relacionando especializa¢do com as varidveis categoricas didmetro e comprimento da corola,
tipo floral, cor da flor e tipo do recurso foi construido também com distribui¢&o de erros Gaussiana.
A probabilidade dos modelos de GLM foi testada por ANOVA (Type Il sums of squares test
hypotheses: fungdo Anova, pacote “car”, Fox and Weisberg, 2011) Todas as analises e graficos
(fungdo ggplot, pacote “ggplot2”, Wickham, 2009) foram feitos no ambiente R (R Core Team 2018).

Para obter os relacionamentos entre as espécies utilizamos filogenia datada de plantas
vasculares proposta por Zanne et al. (2014) e atualizada por Qian and Jin (2016), utilizando a fungéo
"S.PhyloMaker" (Qian and Jin 2016) no ambiente R. Foi construida uma matriz de distancia
filogenética entre os terminais utilizando a funcéo "cophenetic.phylo” do pacote "ape™ (Paradis et al.
2004). Para avaliar a relagéo entre atributos florais (tamanho, forma, cor e recurso) e visitantes florais
dentro de médulos, utilizamos NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling), conforme utilizado por
Maruyama et al. (2015). Calculamos a distancia de Gower entre as espéciese esta foi utilizada para
medir o qudo diferentes sdo dois registros. A distancia € um namero entre 0 (idéntico) e 1 (maximo
dissimilar) (Legendre & Legendre 1998). Foi realizado um teste de correlacdo de Pearson das
caracteristicas florais e os trés eixos do NMDS. A matriz de dissimilaridade resultante foi utilizada
para o célculo da ordenacdo do NMDS com a fun¢do metaMDSiter no pacote “vegan” em R, que
identifica uma solugdo estavel utilizando diversos arranques aleatérios com menores valores de
estresse (Oksanen et al. 2013).

A rede da comunidade foi representada como grafico de minimizacdo de energia bipartido
(“Kamada-Kawai”, método dos componentes em separado) em que as plantas e animais pertencem a
diferentes lados da rede (links sdo permitidos apenas entre os lados) e 0s vértices que tém mais links
ou que conectam diferentes partes da rede estdo posicionados mais perto do centro, confeccionado no

programa Pajek 2.02.



Resultados

Registramos 131 espécies de plantas, pertencentes a 41 familias (Material suplementar), sendo
Fabaceae (19 espécies), Asteraceae (16 espécies), Rubiaceae (12 espécies) e Malvaceae (10 espécies)
as mais ricas. Flores de 55 espécies receberam visitas, totalizando 238 interacdes observadas.
Erythroxylum anguifugum e Psychotria carthagenensis foram as espécies que interagiram com o
maior numero de espécies (21 e 10, respectivamente) e de individuos (53 e 16, respectivamente). Um
percentual elevado de espécies (32%) apresentou maxima especializagdo (d’=1), ou seja, interagiram
com espécie(s) de visitante(s) floral(is) registrada(s) unicamente nestas plantas, incluindo Adenaria
floribunda, Banisteriopsis campestris, Byttneria filipes, Croton sanctae-crucis, Desmodium
barbatum e Eugenia inundata (Material suplementar).

Foram registradas 80 espécies de visitantes florais, sendo 79 invertebrados (abelhas, besouros,
borboletas, formigas, mariposas, moscas/mosquitos, grilos/gafanhotos, bicho-pau e vespas). O beija-
flor Hylocharis chrysura, foi o unico vertebrado observado. Abelhas foi o grupo mais rico com 25
spp. (31,2%, tabela 1), sendo Apis mellifera (42), Trigona fuscipennis (10) e uma espécie de
Augochloropsis (9) as espécies mais abundantes. Apis mellifera foi a espécie que efetuou o maior
numero de interacfes (64) e visitou maior nimero de espécies (9). Borboletas, mariposas e abelhas

tenderam a ser grupos mais especializados (tabela 1).

Tabela 1. indices de especializacdo em nivel de espécie (d") dos grupos de visitantes florais coletados
no Pantanal Sul (sub-regido de Aquidauana) em dois anos. Letras diferentes indicam diferencas

significativas em especializacdo média. * Nao incluido na analise de comparacao.

Grupos amostrados Nl’Jm(,er? de Especializacdo média
espécies

Abelha 25 0,46 £1,2a
Beija-flor 1 0,72*
Besouro 9 0,23 +1,2b
Borboleta 5 0,56 £1,4c
Formiga 10 0,13 +4,5b
Mariposa 5 0,54 +4,6¢
Mosca/mosquito 7 0,35 £0,2b
Grilo/gafanhoto/bicho-pau 7 0,19 +£3,4b

Vespa 11 0,33+3,2b




O esforgo amostral dispensado para os dois anos de coleta foi de 24% (figura 2) e variou entre
as estacOes seca (40%) e chuvosa (20%). Nenhum desses valores pode ser considerado alto, indicando
que muitas interacGes ndo foram registradas. A rede de interagdes plantas-visitantes florais apresentou
conectancia baixa, foi significativamente aninhada, modular e especializada, exceto na estacao seca
quando o aninhamento ndo foi significativo (tabela 2, figura 3). Houve variacdo no numero de
modulos detectados, na rede geral foram detectados 22 modulos, na estagdo chuvosa 10 modulos e
na estacdo seca 11 madulos (figura 3). O nimero de espécies envolvidas foi significativamente menor

na estagdo seca, que apresentou maior nivel de especializagdo (H2’) (tabela 2).

Rede Geral Estagdo Seca Estagdo Chuvosa
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Fig. 2. Graficos mostrando as curvas de rarefacdo e extrapolacdo utilizando numeros de Hill (g = 0)
para a rede geral e considerando cada estacdo (seca e chuvosa). Intervalo de confianca de 95% para
cada métrica a partir dos 10.000 valores simulados. As extrapolacdes sdo estimadas para até duas
vezes o tamanho da amostra de referéncia, o que é considerado confidvel para estimativas de riqueza
(Chao et al. 2014).



Tabela 2. Métricas de rede para a rede completa, para a rede da estacdo chuvosa e da
estacdo seca no Pantanal Sul. * indica métricas de rede que foram significativas, pois 0s
valores obtidos ndo sobrepuseram as expectativas do modelo nulo (intervalo de confianca
de 95%).

Métricas Rede Rede Rede
geral Seca Chuvosa

Ndmero de animais 80 14 74

NUmero de plantas 55 12 47

NODF 5,61 1,91 6,34*
WNODF 2,24* 1,91 1,79*
Modularidade 0,42* 0,34* 0,50*
Modularidade Q 0,72* 0,78* 0,49*
Conectancia 0,02 0,08 0,03
Especializagao H2’ 0,57* 0,69* 0,40*

Rede Geral

por

.

A 2 ;j\:’; \ 5



Rede Seca

/ 2 \"\
brosp |

| I
| B

Fig. 3. Redes de interagOes entre plantas e visitantes florais no Pantanal Sul (sub-regido de
Aguidauana, MS), considerando as duas estacfes em conjunto (rede geral) e separadamente com as
estacdes seca e chuvosa. Mddulos foram representados em cores diferentes, circulos representam as
espécies de animais, quadrados representam as espécies de plantas e espessura das linhas representam
a frequéncia de interagdes entre o par de espécies (Significado das abreviaces no anexo 1).

Rede Chuvosa

Fig. 3 (continuagdo). Redes de interagdes entre plantas e visitantes florais no Pantanal Sul (sub-
regido de Aquidauana, MS), considerando as duas estagdes em conjunto (rede geral) e separadamente

com as estagdes seca e chuvosa. Modulos foram representados em cores diferentes, circulos



representam as especies de animais, quadrados representam as espécies de plantas e espessura das
linhas representam a frequéncia de interacGes entre o par de espécies (Significado das abreviagdes no
anexo 1).

Dentre as variaveis preditoras analisadas, o numero de individuos de espécies vegetais esteve
correlacionado com o grau, a forca de interagcOes e a diversidade de parceiros (tabela 3, figura 4). A
diversidade de parceiros também esteve relacionada com o numero de flores. A duracdo da floracdo
ndo esteve relacionada a nenhuma das variaveis resposta analisadas, assim como a especializacdo néo
foi explicada pelos atributos florais analisados (tabela 3).

Espécies aparentadas ndo foram incluidas nos mesmos mddulos (figura 5), indicando que a
formacdo de mddulos tem fraca associagdo com a proximidade filogenética das espécies que
constituem a rede na area de estudo. O NMDS das caracteristicas florais da comunidade de plantas
estudada apresentou um valor de estresse de 0,095 (r2 = 0,99). As identidades dos modulos como
fatores foram estatisticamente separados na ordenagdo multidimensional (eixos 1 e 2: R>=0,84; p =
0,001; eixos 1 e 3: R2 = 0,75, p = 0,001; eixos 3 e 3: R? = 0,48; p = 0,001; figura 6). O eixo 1 foi
associado ao comprimento da flor (cor = 0,91; p < 0,001), o eixo 2 associado fracamente ao recurso

floral (cor = 0,43; p = 0,02) e o eixo 3 associado a coloracdo das flores (cor = 0,74; p < 0,001).

Tabela 3. Probabilidades associadas do grau, forca de interacdo, diversidade de parceiros e
especializacdo, com as variaveis quantitativas duracdo da floragdo, nimero de flores e niamero de
individuos, bem como com as varidveis qualitativas tipo, cor, didametro e comprimento da flor e

tipo do recurso. Em negrito probabilidades significativas a P < 0.05.

Variaveis resposta Variaveis preditoras 1 P
_ Duracdo da floracéo 0,37 0,546
Negative

o Grau Numero de flores 1,65 0,198
binonial GLM

NuUmero de individuos 17,19 <0,001

Duracdo da floracéo 0,21 0,645

Gaussian GLM Forca de interacdo Numero de flores 1,10 0,294

Numero de individuos 10,50 0,001

Duracédo da floracéo 0,88 0,349

Gaussian GLM Diversidade de parceiros Numero de flores 3,86 0,049

Numero de individuos 6,81 0,009

Tipo da floral 1,08 0,982

Gaussian GLM Especializagéo Cor da flor 1,20 0,977

Tipo de recurso 3,82 0,578




Diametro da flor 0,43 0,934
Comprimento da flor 0,28 0,964
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Fig. 4. Relacdo entre as varidveis preditoras (Duragdo da floracdo, nimero de flores e nimero de
individuos) e algumas métricas (Grau, forca de interacdo e diversidade de parceiros) das espécies

vegetais envolvidas em interacdes no Pantanal (sub-regido de Aquidauana).
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Fig. 5. Filogenia das espécies vegetais que apresentaram interacdes com visitantes florais na

subregido de Aquidauana, Pantanal Sul. Cores iguais indicam mesmo maodulo.
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Fig. 6. Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) das caracteristicas florais de plantas
da rede de polinizadores do Pantanal Sul. Pontos representam espécies de plantas em cada um dos
onze modulos, 0s quais sao representados por figuras geométricas. As identidades dos mddulos foram

ajustadas como fatores na ordenacdo multidimensional.

Discusséo

O numero de espécies de plantas e visitantes florais registradas interagindo € intermediario a
outros estudos no Pantanal e mesmo em outras formac6es vegetais no Estado de Mato Grosso do Sul
(Souza 2018, Souza et al. 2018). O numero de espécies vegetais amostradas (131) corresponde a 6,5%
das espécies estimadas para o Pantanal e as familias mais representativas neste estudo figuram entre
as mais ricas para o bioma (Pott et al. 2011). De modo geral, os centros mais fortes da rede foram
dominados por espécies de plantas ecoldgica e funcionalmente generalistas com flores de acesso
aberto com morfologia e recompensas semelhantes (néctar). Estudos tedricos recentes previram que
as especies generalistas formam a espinha dorsal das redes de polinizacéo, retardando a extingcéo de

espécies especializadas quando as redes sao perturbadas (Memmott et al. 2004, 2007, Fortuna and



Bascompte 2006). O elevado percentual de espécies com alta especializacdo pode ter resultado da
insuficiéncia amostral, uma vez que a maioria das espécies vegetais com alta especializacdo nao
possuem atributos restritivos e ha registro de outras espécies de visitantes florais para a boa parte
delas (ou de espécies cogenéricas) em outros estudos (Aoki and Sigrist 2006, Souza et al. 2018, Souza
2018).

As abelhas como o principal grupo de visitantes florais é esperado, uma vez que a diversidade
morfoldgica e comportamental destes insetos torna possivel explorar grande variedade de tipos
florais, ao passo que a maioria das espécies de angiospermas possui flores visitadas e polinizadas,
principalmente ou exclusivamente, por abelhas (Kerr et al. 1996, Pinheiro et al. 2014). O fato de uma
espécie exotica (A. mellifera) ser a mais abundante, a que efetuou maior nimero de intera¢fes e com
maior grau, requer atencdo e indica a necessidade de mais estudos para investigar sua atuacdo na
reproducdo das espécies vegetais e sobre as populac@es de polinizadores nativos. Apis mellifera
costuma iniciar seu forrageamento antes das flores estarem completamente abertas, coletam grande
quantidade de pdlen, tém alta taxa de recrutamento e sdo competidoras particularmente abundantes e
dominantes (Goulson 2003, Carmo et al. 2004, Paini 2004, Traveset and Richardson 2006). A
atividade apicola causa uma perda comparativa de polinizadores selvagens, por exemplo, vertebrados
que visitam flores praticamente desaparecem devido a um esgotamento quase completo de néctar
pelas abelhas e uma reducéo seletiva das interagfes de generalistas que promovem a coesao entre
modulos (Valido et al. 2019). Além disso, a apicultura prejudica os servicos de polinizagdo e o
sucesso reprodutivo das plantas (Valido et al. 2019).

O fato de as abelhas apresentarem maiores valores de especializacdo (também reportado por
Souza 2018) pode ser explicado pelo fato de varias espécies vegetais apresentarem recursos florais
especializados, como flores de 6leo (p.ex. Malpighiaceae) que sdo visitadas predominantemente por
abelhas coletoras de 6leo (como Centridini, Tapinotaspidini e Tetrapediini), ou morfologia mais
restritiva a outros grupos de visitantes, como é o caso das flores quilhadas (p.ex. Papilionoideae) que
de modo geral dependem de abelhas com forca e habilidade para pressionar o estandarte para acessar
a camara nectarifera (Westerkamp 1997) e flores com anteras poricidas (p.ex. Melastomataceae), que
dependem de abelhas “vibradoras”, capazes de retirar o poélen (Silberbauer-Gottsberger and
Gottsberger 1988). Essas espécies sdo raramente ou nunca visitadas por outros grupos de
polinizadores. Por outro lado, flores com morfologia pouco restritiva (p.ex. tipo prato ou disco) com
facil acesso a recursos (geralmente néctar) estdo entre as mais importantes para alguns grupos como
formigas, ortdpteras e besouros, 0s quais acabam apresentando menor especializacéo, alguns dos
quais sendo inclusive considerados como visitantes florais ndo habituais (Corlett 2004).

Conectancia incompleta é esperada, uma vez que nem todas as ligacfes potenciais entre as

espécies sdo observadas (Olesen et al. 2011). As interagcdes ndo observadas ou estdo ausentes mas



existem (exigem mais amostragem ou formas alternativas de deteccdo para serem verificadas) ou
configuram links proibidos, os quais permanecerdo inobservaveis, independentemente do esforco de
amostragem, pois sdo causados por restricGes de ligacdo (Olesen et al. 2011). Restri¢fes de ligacao
podem ser causadas por desacoplamento espago-temporal, incompatibilidade de tamanho ou
recompensa, restricbes de forrageamento, restri¢bes fisiologico-bioquimicas, etc. (Jordano 1987,
Nilsson 1988, Jordano et al. 2006, Bliithgen et al. 2008, Olesen et al. 2008, Stang et al. 2009, Vazquez
et al. 2009a). No presente estudo, a conectancia incompleta certamente pode ser atribuida ao conjunto
de ligacdes ausentes (devido a insuficiéncia amostral) e aos links proibidos. Baixa conectancia
também foi observada por Souza (2018) no Pantanal (C=0,04-0,08) e pode ser resultado da
especializacdo das interacOes, que leva a uma menor propor¢do de conexdes realizadas, e assim,
menor seré o valor da conectancia da rede (Jordano 1987).

A rede analisada mostrou-se aninhada, indicando um sistema assimétrico, onde poucas
espécies concentram grande parte das interacGes e espécies com poucas interacdes estdo conectadas
a espécies com muitas interacGes. Nossos dados indicam que esse aninhamento esta relacionado a
abundancia das espécies vegetais e o nimero de flores produzidas, uma vez que estas explicam o grau
das espécies na rede e a diversidade de parceiros. Obviamente, ha necessidade de investigar a rede
sob a perspectiva zoocéntrica para suportar tais afirmacdes. Além da abundancia, mosaicos
geogréficos coevolutivos de interacdo (Guimardes et al. 2006), alinhamento de caracteristicas
fenotipicas (Stang et al. 2006, Rezende et al. 2007a, Santamaria and Rodriguez-Girones 2007) ou
histdria evolutiva passada (Rezende et al. 2007b), também tem sido sugeridos como fatores que
explicam o aninhamento nas redes. Esta é uma caracteristica importante, pois traz estabilidade a rede
de interacdes onde um core de espécies generalistas tende a permanecer constante em relacdo a suas
ocorréncias (Bascompte and Jordano, 2007; Petanidou et al. 2008).

Modularidade também é um padrdo comumente observado em redes de polinizadores e
plantas, no entanto, os niveis de modularidade e o nimero de modulos variam muito, dependendo do
tamanho, do tipo da comunidade em questdo e da coleta de dados conforme observado por Olesen et
al. (2007). Esses mesmos autores, ao analisar 51 redes de polinizagdo, observaram que todas com
mais de 150 espécies de plantas e polinizadores eram modulares e nenhuma com menos de 50 espécies
possuia esta caracteristica. No presente estudo, os médulos formados nédo estiveram correlacionados
com atributos florais ou tracos filogenéticos das plantas. N&o foi possivel verificar se para animais ha
correlacdo, pois o nivel de identificacdo aqui alcancado ndo permitiu esse tipo de andlise. Os
processos ecologicos aventados para explicar a modularidade incluem flutuagbes de recursos
sazonais, sobreposi¢do de cronogramas fenolégicos em climas altamente sazonais, alta produtividade
e diversidade de recursos e caracteristicas de plantas e animais (Bosch et al. 2009, Donatti et al. 2011,
Martin Gonzalez et al. 2012, 2015, Schleuning et al. 2012, 2014).



Maior especializacéo no periodo seco também foi registrada por Souza et al. (2018) em outra
subregido do Pantanal. Em ambos os casos esta maior especializacdo pode estar relacionada com
menor riqueza e abundancia de recursos florais, que levaram a maiores niveis de particionamento de
interacdo na estacdo seca, provavelmente devido a maior competicao entre as espécies, uma vez que
a amplitude de dieta dos polinizadores € uma caracteristica flexivel que resulta da adaptacéo
comportamental & disponibilidade de recursos (Fontaine et al. 2008). Essa variagdo na amplitude da
dieta influencia na estabilidade e no funcionamento das redes alimentares (Kondoh 2003).

Neste estudo, verificamos que o numero de individuos na rede afeta 0 grau das espécies, a
forca de suas interacdes e a diversidade de parceiros, sendo esta Ultima influenciada também pelo
numero de flores. Grau, forca das interacdes e diversidade de parceiros, por sua vez, influenciam o
aninhamento, modularidade e/ou especializacdo. A abundancia relativa das espécies é reconhecida
como um dos determinantes do estabelecimento das interaces, pois espécies mais abundantes
possuem probabilidades maiores de encontrar e interagir com parceiros que aquelas espécies mais
raras (processo também chamado de “neutralidade de interagdo”) (Freitas et al. 2014). Na escala de
plantas individuais, segundo a teoria do forrageamento 6timo, os visitantes florais preferem visitar
plantas com um nimero maior de flores, uma vez que estas oferecem uma maior quantidade total de
recompensas (e.g. pélen e néctar) (Akter et al. 2017), além disso, eles podem ser detectados a partir
de uma distancia maior (Giurfa et al. 1996). O mesmo ndo foi observado para a duracéo do periodo
de floracdo. Hipotetizamos que plantas com periodos mais longos de floracdo também teriam uma
probabilidade maior de interagir com parceiros, especialmente em ambientes sazonais, onde 0S
insetos (principais visitantes florais) também apresentam sazonalidade. Esta € uma hipétese que ndo

deve ser descartada, uma vez que a suficiéncia amostral do presente trabalho foi baixa.

Concluséo

As redes de interacdo planta-visitantes florais no Pantanal Sul (sub-regido de Aquidauana)
apresentaram padrdes recorrentes para redes mutualisticas, com conectancia incompleta, assimetria
de interacbes e foram significativamente aninhadas, modulares e especializadas. O nimero de
individuos esteve correlacionado com o grau, a forca de interacOes e a diversidade de parceiros. A

diversidade de parceiros também esteve relacionada com o nimero de flores.
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MATERIAL SUPLEMENTAR
Tabela 1. Familias e espécies de plantas registradas no Pantanal de Aquidauana (MS), com os respectivos tempos de observacéo, nivel de especializacéo

e visitantes florais amostrados.

Tempo de L .
Familia Espécie vegetal observacgdo | Especializagéo % at Eseeues de V|?_|te_1nt3 fI(;rz_illh d

(minutos) (% atuacdo como polinizador/pilhador)

Acanthaceae Justicia sp. 55

Acanthaceae Ruellia geminiflora 210

Alismataceae Echinodorus cylindricus 15

Alismataceae Limnocharis flava 90

Alismataceae Sagittaria guayanensis 110 0.6666667 Ceratina (Crewella) sp.2 (0/100)

Amaryllidaceae Habranthus pantanalensis 15

Annonaceae Annona cornifolia 30 0.8511224 Crematogaster sp.1 (0/100)

Asteraceae Asteraceae sp.1 30

Asteraceae Asteraceae sp.2 95

Asteraceae Bidens gardneri 230 0.8152711 Augochloropsis sp.1 (100/0), Dryadula phaetusa (50/50)

Asteraceae Chromolaena christieana 90

Asteraceae Chromolaena odorata 200 0.3123771 Apis mellifera (100/0), Heli(clogci)yg)erato (100/0), Bombus sp.1

Asteraceae Chromolaena squalida 15

Asteraceae Elephantopus sp. 20 1 Dialictus sp. (0/100)

Asteraceae Emilia sonchifolia 40

Asteraceae Erechtites hieracifolius 160

Asteraceae Erechtites sp.1 20

Asteraceae Eupatorium macrocephalum 15 0.7415037 Ceratina (Crewella) sp.3 (0/100), Curculionideae (0/100)

Asteraceae Eupatorium sp.1 10 0.4716792 Augochloropsis sp.1 (100/0)

Asteraceae Eupatorium sp.2 15

Asteraceae Mikania capricorni 30

Asteraceae Vernonia scabra 160 0.8333333 Ceratina (Crewella) sp.3 (100/0)

Asteraceae Vernonia sp. 30 1 Adelpha cf. iphiclus (100/0)




Tempo de

Espécies de visitante floral

Familia Espécie vegetal obs_erva(;ao Especializacéo (% atuacio como polinizador/pilhador)
(minutos)
Bromeliaceae Bromelia balansae 20
Cannabaceae Celtis sp. 20
Celastraceae Monteverdia truncata 25 1 Camponotus sp.2 (0/100)
Dilleniaceae Curatella americana 95 0.340497 Apis mellifera (100/0)
Apis mellifera (100/0), Indeterminada 2 (0/100), Exomalopsis
sp.1 (100/0), Coleoptera sp.1 (0/100), Trigona fuscipennis
(100/0), Metapolybia sp.1 (100/), Polistes sp.1 (0/100),
Eumeninae sp.1 (0/100), Hesperiidae sp.4 (100/0),
. Paratetrapedia sp.1 (100/0), Tetragonisca angustula (100/0),
Erythroxylaceae | Erythroxylum anguifugum 350 0.4512742 Chrysomelideae sp.1 (0/100), Orthoptera sp.5 (0/100).
Crematogaster sp.1 (0/100), Augochloropsis sp.1 (100/0),
Pachymenes sp.1 (100/0), Campsomeris sp.1 (100/0),
Hesperiidae sp.3 (0/100), Exomalopsis sp.2 (100/0), Pepsis
sp.1 (100/0)
Erythroxylaceae | Erythroxylum sp.1 60 0.0830075 Augochloropsis sp.1 (100/0), Apis mellifera (100/0)
Euphorbiaceae Croton glandulosus 165
Euphorbiaceae Croton sanctae-crucis 15 1 Indeterminada 1 (100/0)
Euphorbiaceae Croton sp.1 10
Euphorbiaceae Croton sp.2 60 0.7358396 Augochloropsis sp.3 (100/0)
Euphorbiaceae Croton sp.3 30
. Crematogaster cf. curvispinosa (0/100), Chrysomelideae sp.2
Euphorbiaceae | Croton sp.4 170 0.853217 (0/100), Polistes sp.1 (100/0), Coleoptera sp.3 (0/100)
Euphorbiaceae Sapium obovatum 10
Fabaceae Aeschynomene falcata 90
Fabaceae Arachis sp.1 20
Augochloropsis sp.2 (100/0), Zethus sp.1 (100/0),
Fabaceae Calliandra parviflora 90 0.4783792 Pachodynerus sp.1 (100/0), Apis mellifera (100/0), Hylocharis
chrysura (100/0)
Fabaceae Chamaecrista nictitans 30
Fabaceae Crotalaria pallida 10
Fabaceae Crotalaria sp. 30




Tempo de

Espécies de visitante floral

Familia Espécie vegetal o(tl)iierl]’\éilggo Especializacéo (% atuacio como polinizador/pilhador)
Fabaceae Desmodium barbatum 135 1 Camponotus crassus (0/100)
Fabaceae Desmodium incanum 15
Fabaceae Galactia glaucescens 125 1 Chrysomelidae sp.3 (0/100)
Fabaceae Galactia sp.1 10
Fabaceae Indigofera lespedezioides 15
Fabaceae Macroptilium atropurpureum 30
Fabaceae Mimosa debilis 15
Fabaceae Mimosa sp.1 10
Fabaceae Mimosa sp.2 10
Fabaceae Papilionoideae sp.1 10
Fabaceae Papilionoideae sp.2 40
Fabaceae Papilionoideae sp.3 10
Fabaceae Stylosanthes acuminata 90 1 Phasmatodea sp. (0/100)
Gentianaceae Schultesia guianensis 15
Iridaceae Cipura paludosa 480 0.7358396 Curculionideae (0/100)
Lamiaceae | Hypis brevipes 320 : moscamosgutt (10010}, Maltidae $p.1 (1001
Lamiaceae Hyptis hirsuta 180 0.638529 Brachymyrnex sp. (0/100)
Lamiaceae Hyptis hygrobia 150 0.4599121 Crematogaster cf. curvispinosa (0/100)
Lamiaceae Hyptis lorentziana 15
Lamiaceae Hyptis recurvata 15
Lamiaceae Hyptis sp.1 25
Lamiaceae Lamiaceae sp. 50 0.4716792 Augochloropsis sp.1 (100/0)
Lamiaceae Mesosphaerum suaveolens 315
Lentibulariaceae | Utricularia foliosa 30
Lythraceae Adenaria floribunda 40 1 Aedes sp. (0/100)
Lythraceae Cuphea sp.1 680 1 Crematogaster sp.2 (0/100)
Malpighiaceae Banisteriopsis campestris 15 1 Epicharis sp.1 (100/0)




Tempo de

Espécies de visitante floral

Familia Espécie vegetal obs_erva(;éo Especializacéo (% atuacio como polinizador/pilhador)
(minutos)
Malpighiaceae Byrsonima cydoniifolia 50
Malpighiaceae Galphimia australis 25
Malpighiaceae Malpighiaceae sp.2 10
Malpighiaceae Niedenzuella stannea 15
Malvaceae Byttneria filipes 45 1 Coleoptera sp.4 (0/100), Acrididae sp.1 (0/100)
Malvaceae Guazuma ulmifolia 10
Malvaceae Malvaceae sp.1 10
Malvaceae Malvaceae sp.2 10
Malvaceae Melochia simplex 165 1 Riodinidae (0/100)
Malvaceae Melochia villosa 45 1 Euxiphidion sp.1 (0/100)
Malvaceae Pavonia sp. 30 0.7358396 Curculionideae (0/100)
cf. Trachymyrmex sp.1 (0/100), Chrysomelidae sp.4 (0/100),
Malvaceae Peltaea riedelii 90 0.8186502 Crematogaster cf. curvispinosa (0/100), Grammadera sp.1
(0/100), Grammadera sp.2 (0/100)
Malvaceae Sida rhombifolia 15
Malvaceae Sida viarum 40 0.4716792 Augochloropsis sp.1 (100/0)
Melastomataceae | Acisanthera variabilis 35
Melastomataceae | Desmocelis villosa 30
Melastomataceae | Rhynchanthera novemnervia 10
Meliaceae Trichilia stellato-tomentosa 75 0.2 Apis mellifera (100/0), Ceratina (Crewella) sp.2 (100/0)
Myrtaceae Eugenia cf. biflora 10
Myrtaceae Eugenia inundata 90 1 Diptera sp.1 (0/100)
Myrtaceae Eugenia pitanga 45 0.38326 Crematogaster cf. curvispinosa (0/100)
Myrtaceae Psidium guineense 125 0.4260621 Trigona fuszﬁg(’;gm% E(S’g’séa's(or;‘f(')g‘;era (100/0),
Ochnaceae Sauvagesia erecta 180
Onagraceae Ludwigia longifolia 30 0.9249579 Drosophyla sp. (0/100)
Onagraceae Ludwigia nervosa 10
Onagraceae Ludwigia octovalvis 445 1 Diptera sp.4 (0/100), Wasmmania cf. auroponctata (0/100)




Tempo de

Espécies de visitante floral

Familia Espécie vegetal obs_erva(;éo Especializacéo (% atuacio como polinizador/pilhador)
(minutos)
Onagraceae Ludwigia rigida 30
Oxalidaceae Oxalis cf. barrelieri 90 0.7358396 Ceratina (Ceratinula) sp.1 (0/100)
Oxalidaceae Oxalis sp. 50
Passifloraceae Passiflora foetida 30 0.7678072 Augochloropsis sp.5 (100/0), Ceratina (Crewella) sp.1 (100/0)
Phyllanthaceae Phyllanthus cf. amarus 30 0.6598036 Trigona fuscipennis (100/0)
Plantaginaceae Bacopa salzmannii 30
Polygalaceae Asemeia extraaxillaris 30
Pontederiaceae Pontederia 10
Rhamnaceae Rhamnidium elaeocarpum 10
Rubiaceae Alibertia edulis 75 0.1115835 Ceratina (Crewella) sp.2 (100/0), Apis mellifera (0/100)
Rubiaceae Borreria cf. brachystemonoides 120
Rubiaceae Borreria quadrifaria 375 0.9146068 Hemiargus hanno (100/0), Ceratina (Ceratinula) sp.1 (100/0)
Rubiaceae Chomelia obtusa 40
Rubiaceae Chomelia pohliana 75
Bombus sp.2 (100/0), Urban sp.1 (0/100), Hesperiidae sp.1
(0/100), Ceratina (Crewella) sp.2 (100/0), Coelioxys sp.1
Rubiaceae Psychotria carthagenensis 195 0.797961 (100/0), Megachile sp.1 (100/0), Pompilidae sp.1 (100/0),
Augochloropsis sp.3 (100/0), Augochloropsis sp.1 (100/0),
Hesperiidae sp.4 (100/0)
Rubiaceae Randia armata 200 0.6666667 Urban sp.1 (100/0)
Eujivarus fusiformes (0/100), Exomalopsis sp.1 (100/0),
Rubiaceae Richardia grandiflora 180 0.8129636 Ceratina (Crewella) sp.1 (100/0), Pachodynerus sp.1 (100/0),
Augochloropsis sp.3 (100/0), Cerceris sp.1 (100/0)
Rubiaceae Rubiaceae 30
Rubiaceae Sipanea pratensis 135
Rubiaceae Spermacoce eryngioides 60
Rubiaceae Staelia sp. 20
Rutaceae Zanthoxylum riedelianum 25




Tempo de

Espécies de visitante floral

Familia Espécie vegetal o(tl)iierl]’\éilggo Especializacéo (% atuacio como polinizador/pilhador)
Pachymenes sp.1 (100/0), Augochloropsis sp.1 (100/0),
Salicaceae Casearia sylvestris 100 0.8193078 Augochloropsis sp.6 (100/0), Diptera sp.2 (100/0), Diptera
sp.3(100/0)
Salicaceae Xylosma venosa 30 0.7415037 Tetragonisca angustula (100/0), Paratrigona lineata (100/0)
Sapindaceae Serjania caracasana 15
Sapotaceae Chrysophyllum marginatum 30 0 Apis mellifera (100/0)
Crematogaster sp.1 (0/100), Hesperiidae sp.4 (100/0),
Smilacaceae Smilax fluminensis 225 0.5264991 Augochloropsis sp.6 (100/0), Drosophyla sp. (0/100),
Paratrigona lineata (100/0)
Smilacaceae Smilax sp.1 40 1 Camponotus sp.1 (0/100), Coleoptera sp.2 (0/100)
Solanaceae Solanum sp. 10
Turneraceae Cf. Turnera sp. 10
Turneraceae Turnera coerulea 60
Verbenaceae Aloysia virgata 210
Verbenaceae Lantana trifolia 90 0.8810519 Brachymyrnex sp. (0/100)
Verbenaceae Lippia alba 60 1 Hesperiidae sp.2 (100/0)
Verbenaceae Lippia sp.1 165




Anexo 1

Espécies vegetais Abreviacao
Adenaria floribunda AdeFlo
Alibertia edulis AliEdu
Annona cornifolia AnnCor
Banisteriopsis campestris BanCam
Bidens gardneri BidGar
Borreria quadrifaria BorQua
Byttneria filipes BytFil
Calliandra parviflora CalPar
Casearia sylvestris CasSyl
Chromolaena odorata ChrOdo
Chrysophyllum marginatum ChrMar
Cipura paludosa CipPal
Croton santaecrucis CroSan
Croton sp.2 CroSp2
Croton sp.4 CroSp4
Cuphea sp.1 CupSp1l
Curatella americana CurAme
Desmodium barbatum DesBar
Elephantopus sp. EleSp
Erythroxylum anguifugum EryAng
Erythroxylum sp.1 ErySpl
Eugenia inundata Euglnu
Eugenia pitanga EugPit
Eupatorium macrocephalum EupMac
Eupatorium sp.1 EupSpl
Galactia glaucescens GalGla
Hyptis brevipes HypBre
Hyptis hirsuta HypHir
Hyptis hygrobia HypHyg
Lamiaceae sp. LamSp
Lantana trifolia LanTri
Lippia alba LipAlb
Ludwigia longifolia LudLon
Ludwigia octovalvis LudOct
Melochia simplex MelSim
Melochia villosa MelVil
Monteverdia truncata MonTru
Oxalis cf. barrelieri OxaBar
Passiflora foetida PasFoe
Pavonia sp. PavSp
Peltaea riedelii PelRie
Phyllanthus cf. amarus PhyAma
Psidium guineense PsiGui
Psychotria carthagenensis PsyCar
Randia armata RanArm
Richardia grandiflora RicGra




Sagittaria guayanensis SagGua
Sida viarum SidVia
Smilax fluminensis SmiFlu
Smilax sp.1 SmiSpl
Stylosanthes acuminata StyAcu
Trichilia stellato tomentosa TriSteTom
Vernonia scabra VerSca
Vernonia sp. VerSp
Xylosma venosa XylVen
Visitantes florais Abreviacao
Acrididae sp.1 AcrSpl
Adelpha cf. iphiclus Adelph
Aedes sp. AedSp
Apis mellifera ApiMel
Augochloropsis sp.1 AugSpl
Augochloropsis sp.2 AugSp?2
Augochloropsis sp.3 AugSp3
Augochloropsis sp.4 AugSp4
Augochloropsis sp.5 AugSp5
Augochloropsis sp.6 AugSp6
Bombus sp.1 BomSpl
Bombus sp.2 BomSp2
Brachymyrnex sp. BraSp
Camponotus crassus CamCra
Camponotus sp.1 CamSpl
Camponotus sp.2 CamSp?2
Campsomeris sp.1 CamsSpl
Ceratina (Ceratinula) sp.1 CerCerSpl
Ceratina (Crewella) sp.1 CerCreSpl
Ceratina (Crewella) sp.2 CerCreSp2
Ceratina (Crewella) sp.3 CerCreSp3
Cerceris sp.1 CerSpl

cf Trachymyrnex sp.1 TraSpl
Chrysomelidae sp.3 ChrSp3
Chrysomelidae sp.4 ChrSp4
Chrysomelideae sp.1 ChrSpl
Chrysomelideae sp.2 ChrSp2
Coelioxys sp.1 CoeSpl
Coleoptera sp.1 ColSpl
Coleoptera sp.2 ColSp2
Coleoptera sp.3 ColSp3
Coleoptera sp.4 ColSp4
Crematogaster cf. curvispinosa CreCur
Crematogaster sp.1 CreSpl
Crematogaster sp.2 CreSp2
Curculionideae Cur




Dialictus sp. DiaSp
Diptera sp.1 DipSpl
Diptera sp.2 DipSp2
Diptera sp.3 DipSp3
Diptera sp.4 DipSp4
Drosophyla sp. DroSp
Dryadula phaetusa DryPha
Epicharis sp.1 EpiSpl
Eujivarus fusiformes EujFus
Eumeninae sp.1 EumSp1l
Euxiphidion sp.1 EuxSpl
Exomalopsis sp.1 ExoSpl
Exomalopsis sp.2 ExoSp2
Grammadera sp.1 GraSpl
Grammadera sp.2 GraSp2
Heliconius erato HelEra
Hemiargus hanno HemHan
Hesperiidae sp.1 HesSpl
Hesperiidae sp.2 HesSp2
Hesperiidae sp.3 HesSp3
Hesperiidae sp.4 HesSp4
Hylocharis chrysura HyIChr
Indeterminada 1 Ind1
Indeterminada 2 Ind2
Megachile sp.1 MegSpl
Metapolybia sp.1 MetSpl
Multilidae sp.1 MulSpl
Orthoptera sp. OrtSp5
Pachodynerus sp.1 PacoSp1l
Pachymenes sp.1 PacySpl
Paratetrapedia sp.1 ParSpl
Paratrigona lineata ParLin
Pepsis sp.1 PepSpl
Phasmatodea sp. PhaSp
Polistes sp.1 PolSpl
Pompilidae sp.1 PomSp1
Psorophora sp. PsoSp
Riodinidae Rio
Solenopsis sp.1 SolSpl
Tetragonisca angustula TetAng
Trigona fuscipennis TriFus
Urban sp.1 UrbSpl
Wasmmania cf. auroponctata WasAur
Zethus sp.1 ZetSpl
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lettering, color diagrams, etc.

1 Combination artwork should have a minimum resolution of 600 dpi.

18.4. Color Art

[J Color art is free of charge for online publication.

[ If black and white will be shown in the print version, make sure that the main information will still
be visible.

1 Color illustrations should be submitted as RGB (8 bits per channel).

[J Do not include titles or captions within your illustrations.

18.5. Figure Numbering

[J All figures are to be numbered using Arabic numerals.

() Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.

() Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, ¢, etc.).

[ If an appendix appears in your article and it contains one or more figures, continue the consecutive
numbering of the main text. Do not number the appendix figures, "Al, A2, A3, etc.” Figures in online

appendices (Electronic Supplementary Material) should, however, be numbered separately.

18.6. Figure Lettering



[) To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).

1 Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about 2-3 mm (8-
12 pt).

[1 Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt type on an axis
and 20-pt type for the axis label.

1 Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

18.7. Figure Captions

1 Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure depicts. Include
the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file.

(1 Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure number, also in bold
type.

[J No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be placed at the end
of the caption.

(1 Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes, circles, etc., as
coordinate points in graphs.

] Identify previously published material by giving the original source in the form of a reference
citation at the end of the figure caption. 18.8. Figure Placement and Size

[1 Figures should be submitted separately from the text

[J When preparing your figures, size figures to fit in the column width.

[ For most journals the figures should be 39 mm, 84 mm, 129 mm, or 174 mm wide and not higher
than 234 mm.

[1 For books and book-sized journals, the figures should be 80 mm or 122 mm wide and not higher
than 198 mm.

19. Permissions

If you include figures that have already been published elsewhere, you must obtain permission from
the copyright owner(s) for both the print and online format. Please be aware that some publishers do
not grant electronic rights for free and that Springer will not be able to refund any costs that may have

occurred to receive these permissions. In such cases, material from other sources should be used.

20. Accessibility
In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures, please

make sure that



(1 All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech software or a text-
to-Braille hardware)

(] Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information (colorblind users
would then be able to distinguish the visual elements)

[ Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1

21. Electronic Supplementary Material

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other
supplementary files to be published online along with an article or a book chapter. This feature can
add dimension to the author's article, as certain information cannot be printed or is more convenient
in electronic form. Before submitting research datasets as electronic supplementary material, authors
should read the journal’s Research data policy. We encourage research data to be archived in data

repositories wherever possible.

21.1. Submission

[J Supply all supplementary material in standard file formats.

[J Please include in each file the following information: article title, journal name, author names;
affiliation and e-mail address of the corresponding author.

1 To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may require very long

download times and that some users may experience other problems during downloading.

21.2. Audio, Video, and Animations
) Aspect ratio: 16:9 or 4:3

[J Maximum file size: 25 GB

1 Minimum video duration: 1 sec

) Supported file formats: avi, wmv, mp4, mov, m2p, mp2, mpg, mpeg, flv, mxf, mts, m4v, 3gp

21.3. Text and Presentations
) Submit your material in PDF format; .doc or .ppt files are not suitable for long-term viability.

[1 A collection of figures may also be combined in a PDF file.

21.4. Spreadsheets
[J Spreadsheets should be converted to PDF if no interaction with the data is intended.

[1 If the readers should be encouraged to make their own calculations, spreadsheets should be

submitted as .xIs files (MS Excel).



21.5. Specialized Formats
[J Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica notebook), and .tex

can also be supplied.

21.6. Collecting Multiple Files

[ It is possible to collect multiple files in a .zip or .gz file.

21.7. Numbering

(1 If supplying any supplementary material, the text must make specific mention of the material as a
citation, similar to that of figures and tables.

(] Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the animation (Online

Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource 4”.

) Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”.

21.8. Captions

[1 For each supplementary material, please supply a concise caption describing the content of the file.

21.9. Processing of supplementary files
[ Electronic supplementary material will be published as received from the author without any

conversion, editing, or reformatting.

22. Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your supplementary
files, please make sure that

[ The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary material

1 Video files do not contain anything that flashes more than three times per second (so that users

prone to seizures caused by such effects are not put at risk

23. After acceptance

Upon acceptance of your article you will receive a link to the special Author Query Application at
Springer’s web page where you can sign the Copyright Transfer Statement online and indicate
whether you wish to order OpenChoice, offprints, or printing of figures in color. Once the Author

Query Application has been completed, your article will be processed and you will receive the proofs.



24. Copyright transfer

Authors will be asked to transfer copyright of the article to the Publisher (or grant the Publisher
exclusive publication and dissemination rights). This will ensure the widest possible protection and
dissemination of information under copyright laws.

[J Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License

25. Proof reading

The purpose of the proof is to check for typesetting or conversion errors and the completeness and
accuracy of the text, tables and figures. Substantial changes in content, e.g., new results, corrected
values, title and authorship, are not allowed without the approval of the Editor. After
onlinepublication, further changes can only be made in the form of an Erratum, which will be

hyperlinked to the article.

26. Online First
The article will be published online after receipt of the corrected proofs. This is the official first
publication citable with the DOI. After release of the printed version, the paper can also be cited by

issue and page numbers.

27. Open Choice

Bs In addition to the normal publication process (whereby an article is submitted to the journal and
access to that article is granted to customers who have purchased a subscription), Springer provides
an alternative publishing option: Springer Open Choice. A Springer Open Choice article receives all
the benefits of a regular subscription-based article, but in addition is made available publicly through
Springer’s online platform SpringerLink. Open Choice articles do not require transfer of copyright as
the copyright remains with the author. In opting for open access, the author(s) agree to publish the

article under the Creative Commons Attribution License. Find more about the license agreement.

*k*

For submission queries, please send a message to brazjbot@gmail.com
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