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Resumo

A perda de biodiversidade por muito tempo foi avaliada pela perda de espécies individuais, mas
estudos em comunidades e ecossistemas levaram a uma visdo mais ampla sobre as fungdes do
ecossistema e as espécies relacionadas. A poliniza¢do ¢ uma fungdo de extrema importancia para
0 meio, ¢ um estudo mais profundo das interagdes inerentes a fungdo é importante para entender
a organizagdo do ecossistema. O estudo de redes de interacdes permite a visualizagdo e analise
das comunidades, mas esse tipo de estudo nos trépicos ndo € amostrado o suficiente fora de grupos
funcionais determinados, sendo a “constru¢do” de redes combinadas uma abordagem interessante
proposta recentemente, mas para frugivoria. O objetivo deste trabalho foi reproduzir essa
metodologia para a rede de poliniza¢ao de uma area bem estudada de cerrado, a Estagcdo Ecologica
do Panga, uma importante area de pesquisa da Universidade Federal de Uberlandia, MG.
Utilizando trabalhos prévios sobre interagoes de polinizacao realizados 14, uma matriz adjacente
foi construida e usada como base para montar a rede. A métricas analisadas foram a modularidade,
comparando a rede principal com trés redes menores dos grupos de polinizadores mais relevantes
e estudados previamente em nivel de comunidades: Apidae, Throchilidae e Sphingidae, e
conectancia. Foram compiladas 247 espécies, das quais 109 sdo plantas e 138 sdo polinizadores.
A matriz adjacente contendo todas as espécies possui um valor de modularidade igual a 0,51,
descrevendo-a como uma rede parcialmente modular que se subdivide em 6 modulos, cada qual
com um grupo de polinizadores dominante, com valor de niche overlap de 0,078 ¢ 0,083. Os trés
grupos separados apresentaram Q<0,35, apresentando menor modularidade. A maioria das
espécies apresentou pouca interagdo fora de seus proprios médulos, mas foram identificados 15
conectores na rede conjugada: as plantas Caryocar brasiliense, Vochysia cinnamomea,
Byrsonima intermedia, Vernonia polyanthes e Bidens gardneri, e os polinizadores Centris nitens,
Aellopus fadus, Xanthepicharis bicolor, Megachile paulistana, quatro espécies do género
Xylocopa e duas do género Triepicharis. A partir deste trabalho, é possivel visualizar a maneira
como uma analise de rede permite o reconhecimento de espécies com potencial de restauragdo
ecoldgica e também que, apesar da abundancia de polinizadores, a rede de polinizagdo do Estagdo
Ecoldgica do Panga possui pouca sobreposi¢dao de nichos, logo, possui pouca redundancia
funcional.

Palavras-chave: analise de rede, redes de polinizagdo, comunidade e ecossistema, modularidade
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Abstract

The biodiversity loss for a long time was evaluated throught the loss of individual species, but
community and ecossystem studies guided us to a broader viewpoint about environmental
functions and the related species. The pollination is a function of extreme importance to the
environment, and a more profound inquiry about the inherent interactions is important in order to
understand the organization of the ecossystem. The research on interaction networks allows the
preview and analyses of communities, but this type of research is not sampled enough outside
determined functional groups, being the “construction” of complete networks a rather recente
proposal, although focused on frugivory. The objective of this study was to reproduce this
methodology to a pollination network in a Cerrado area, the Estacdo Ecoldgica do Panga (EEP),
and importante research ground for Universidade Federal de Uberlandia, MG. Utilizing eight
works about pollination and related interactions done in there, an adjacent matrix was built and
used as a base to form the network. The analysed metrics were modularity, that by itself can
demonstrate the complexity of the environment, comparing the main network to three smaler ones
of the most relevant pollinators: Apidae, Throchilidae e Sphyngidae, and connectance. The R
Languange was the one used to evaluate the modularity and Pajek Program was the one used to
assemble the network. From the eight works, 247 species were compilated, of wich 109 are plant
species while 138 are pollinators.The adjacente matrix that contains all the species harbors a
modularity value of 0.507, describing it as partialy modulated network that subdivides as 6
modules, each one with a dominant group of pollinators and a niche overlap value of 0,078 and
0,083. The three separeted groups had a Q<0,350 and therefore are lowly or non modulated. Most
species presented little interaction outside their own modules, however 15 conector species were
identified in the network: the plants Caryocar brasiliense, Vochysia cinnamomea, Byrsonima
intermedia, Vernonia polyanthes and Bidens gardneri, and the pollinizators Centris nitens,
Aellopus fadus, Xanthepicharis bicolor, Megachile paulistana, four species of the genus Xylocopa
and two from the genus Triepicharis. Through this work, it’s possible to visualize how a network
analyses allows identifying the species with ecological restoration potential, and also that, albeit
having na abundance of pollinators, the Panga Ecological Estation possess little niche overlap,
and therefore, little functional redundance.

Keywords: network analyses, pollination networks, community and ecosystem, modularity
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INTRODUCAO

A degradagdo ambiental ¢ uma consequéncia que assombra a humanidade desde
muito tempo, mas nunca considerada relevante. Em prol da sobrevivéncia, o ser humano
dizimou florestas, cagou animais até a extingao e poluiu fontes de dgua sem nunca
reparar nos danos ecologicos intensos que repercutem na sobrevivéncia nao somente
nossa, mas do planeta também, e somente nas ultimas décadas essas consequéncias
comecaram a ganhar algum destaque na forma de perda de espécies (Primack e

Rodrigues, 2001).

Durante muito tempo, a perda de biodiversidade foi avaliada pela extingdo pontual
de espécies da fauna e flora, e entender os fatores causadores desta perda tem sido a
maior incumbéncia dos pesquisadores ao redor do mundo (Valiente-Banuet ez al. 2015).
Entretanto, os estudos continuos de comunidades e ecossistemas levaram a uma
mudanga desse foco nas ultimas décadas, e hoje existe um grande apelo na conservagao
das fungdes ecossistémicas (Heleno, Devoto e Pocock, 2012), servigos e interagdes
ecoldgicas de grande importancia para a saide do meio ambiente, que podem ser
afetados pelos processos de degradagdo antes mesmo da propria riqueza de espécies e

que repercutem grandemente no bem estar da populacao.

O funcionamento de ecossistemas depende de inumeras interacdes entre
organismos, tanto positivas quanto negativas, e a perda dessas interacdes pode levar ao
desaparecimento das espécies envolvidas e perda de servigos ecossistémicos (Valiente-
Banuet ef al. 2015). Dentre esses servigos, a polinizacdo ¢ um dos mais importantes,
sendo responsavel pela reprodugdo vegetal e que sustenta diversas outras fungdes na
natureza, inclusive a produtividade de agroecossistemas da qual os humanos dependem
para sobreviver (Imperatriz-Fonseca, 2012). Em ambientes tropicais, associados a uma
maior diversidade tanto de plantas quanto de animais, existe uma maior dependéncia
das plantas em relagdo aos polinizadores bidticos, tanto invertebrados quanto
vertebrados (Maués et al. 2012, Ollerton et al. 2012). A partir da avaliagao dessas
interacdes entre plantas e polinizadores em um contexto de comunidades é possivel
determinar como parte do ecossistema se organiza e origina redes complexas de
interacdes que possuem padrdes e estruturas ocasionadas por diversos fatores, redes

com propriedades diferentes, inclusive no que diz respeito a resiliéncia ou resisténcia
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aos processos de modificagdo e degradacdo ambiental (Kaiser-Bunbury e Bliithgen,

2015).

A utilizagdo das redes de interacoes em estudos de ecologia de comunidades
permitiram a visualizacdo e a andlise de diversas comunidades investigando como
ocorre a estruturacdo e as interagdes dentro delas (Kaiser-Bunbury e Bliithgen, 2015).
Em anos recentes, as redes comegaram a ser utilizadas em esforgos de conservagao ¢
também restauragao, por exemplo, identificando o papel de espécies ameacadas dentro
de comunidades (Vidal et al. 2014, Ramirez-Burbano et al. 2017), os tipos de padrdes
bioldgicos resultantes destas interagdes (Vazques, Chacoff'e Cagnolo, 2009) e definindo
como as invasdes bioldgicas podem afetar o funcionamento ecossistémico ¢ mostrando

empiricamente o resultado de processos de restauracdo (Kaiser-Bunbury et al. 2017).

Apesar dos grandes avancos promovidos pelo estudo das redes de interagdes
mutualisticas, a amostragem de todas as espécies que interagem dentro de uma
comunidade, mesmo limitada a um tipo de interacdo ou a uma determinada area, sofre
com dificuldades associadas a amostragem, especialmente nos Tropicos (Vizentin-
Bugoni et al. 2018), e também a variabilidade de uma rede quando aplicada a diferentes
escalas espaco temporais (Freitas ef al. 2014). Dada a grande diversidade de espécies, a
maioria dos estudos das redes de interagcdes entre plantas e polinizadores nas regides
tropicais sdo redes “parciais”, ou seja, incluindo apenas determinados grupos funcionais
de polinizadores ou plantas (e.g., Maruyama et al. 2014, Mesquita-Neto et al. 2018),
e/ou focados apenas no pico de floracdo das comunidades (e.g. Carstensen et al. 2014).
Mesmo quando ha tentativas de realizar amostragens mais completas e descrever redes
“compreensivas” (e.g. Souza et al. 2018), ainda assim a descri¢do de redes de interagdes
¢ ndo-completa, pois geralmente ndo se considera simultaneamente as fases temporais
de atividade dos polinizadores (Knop et al. 2017).

Considerando as dificuldades de “construir” redes de interagdes mais completas em
areas biodiversas envolvendo diferentes grupos de organismos, uma abordagem de
combinar diferentes fontes de informagdes para areas relativamente bem estudadas foi
proposta recentemente (Almeida e Mikich 2018). Neste trabalho, as autoras conduziram
uma extensa revisao de literatura sobre as interagdes entre plantas e animais frugivoros
na regido Neotropical, tendo recuperado informacdes suficientes para descrever as
estruturas das redes de interagdes para 17 areas de estudos. Uma tentativa semelhante

para as interagdes entre plantas e polinizadores, no entanto, inexiste, mesmo
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considerando que tal abordagem oferece perspectivas interessantes de realizar analises
mais compreensivas das interacdes a nivel de comunidades, tirando vantagem de

trabalhos anteriores conduzidos exaustivamente (Almeida e Mikich 2018).

Neste trabalho foram combinadas as informacgdes disponiveis sobre a interagao entre
plantas e polinizadores para uma area de Cerrado no Brasil Central, onde esta interagdo
vem sendo estudada nas ultimas décadas por pesquisadores de diversas partes do pais.
Para tanto, foram compiladas as informag¢des contidas em trabalhos publicados e ndo
publicados, combinando estudos conduzidos com diferentes plantas e seus
polinizadores com atividades predominantemente diurnas ou  noturnas.
Especificamente, avaliamos como as interagdes descritas para diferentes subgrupos se
sobrepde numa grande rede combinada, analisando a estrutura da rede de interacgdo,
esperando determinar as espécies com maior nivel de interagdo e que apresentam
potencial tanto de conservagdo quanto de restauragdo. Além disso, foram identificadas
as espécies que possuem um papel importante na estrutura da comunidade da Estacao

Ecologica do Panga, apontando as caracteristicas mais marcantes de cada grupo.
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MATERIAIS E METODOS
I) Area de estudo

A Estacdo Ecoldgica do Panga ¢ uma area de conservagao e de estudos biologicos
pertencente a Universidade Federal de Uberlandia que tem sido protegida de agdes
antropicas agressivas (e.g. queimadas, desmatamento, extrativismo) nos ultimos 27
anos. E uma area de 403,85 hectares que abrange diversas fitofisionomias recorrentes
do dominio Cerrado, dentre elas campo sujo, cerraddo, veredas, mata de galeria e
floresta estacional semidecidual (Carvalho, 1990; Cardoso et al. 2009), sendo assim um
importante recipiente de uma grande diversidade animal e vegetal. Como € uma area ha
muito tempo protegida, tendo sido afetada por fogo poucas vezes no passado, a area de
estudo experimentou um enriquecimento de espécies arboreas e de interagdes nos
tltimos 20 anos (Deus e Oliveira, 2016). E sabido que nos tltimos anos as areas de
campo sujo, vereda e cerraddao t€ém diminuido com o avango da floresta (Cardoso ef al.
2009), mas as espécies residentes e suas interagdes foram pouco influenciadas por esses
eventos. Da mesma maneira, as pesquisas, que sdo de grande importancia para o
entendimento da dindmica de comunidades do Cerrado, puderam ser realizadas em

condicdes relativamente estaveis.
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II) Trabalhos analisados

O Instituto de Biologia tem pesquisado na area de estudo ha mais de 25 anos, € com
isso foram coletados uma diversidade de dados relacionados as interagdes planta-
polinizador, que resultaram em muitas teses, dissertagdes e artigos cientificos. Diversos
trabalhos foram selecionados para montar uma Matriz bindria, na qual 1 representa a
presenca da interacdo e 0 ¢ a auséncia dessa, que podem ser observados na Tabela 1.
Foram compiladas as principais interagdes planta-polinizador registradas, podendo os
vetores serem vertebrados ou invertebrados. Essas obras datam desde 1990 até os mais
recentemente realizados, e o principal critério de avalia¢do foi a area de ocorréncia do

estudo, focando naqueles que foram feitos a nivel de comunidade.

Tabela 1: compilacdo de todos os trabalhos analisados para a pesquisa, citando o
autor(a), ano de publicacdo e tema da pesquisa. Todos os trabalhos foram realizados
na Estacdo Ecoldgica do Panga.

AUTOR ANO TEMA DE PESQUISA E NUMERO DE
ESPECIES ENCONTRADAS
Carvalho 1990 Levantamento da fauna apicola e a sua utilizagcdo de

recursos no cerrado ¢ a distribuicdo sazonal dessas
espécies. Compiladas 128 espécies de abelhas e 75

espécies vegetais.

Barbosa 1997 Estudo de correlagdo entre a morfologia floral das
espécies que ocorrem em campo Sujo com OS
respectivos visitantes florais. Compiladas 204 espécies

vegetais.

Amorim 2008 Estudo descritivo extenso sobre a assembleia de
Esfingideos do Tridngulo Mineiro, sendo que apenas os
dados do Panga foram utilizados. Foram compiladas 52

espécies de Esfingideos e 46 espécies vegetais.

Silva 2009 Avaliar a composi¢cdo floristica do cerrado do

Tridngulo Mineiro, sendo que somente dados da EEP

foram utilizados e a distribui¢@o espaco — temporal dos
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recursos utilizados por quatro espécies do género

Xylocopa. Foram compiladas 112 espécies vegetais.

Araujo

2010

Analise da composicao floristica, fenologia e atributos
florais de espécies visitadas por beija-flores do Panga.

Foram compiladas 46 espécies vegetais

Machado

2012

O estudo aborda a interacdo de beija-flores e em trés
areas de cerrado, sendo que somente os dados da EEP
foram utilizados, ¢ como a rede de interacdo se
organiza. Foram compiladas 26 espécies vegetais e 13

espécies de beija-flores.

Maruyama,
Amorim

Oliveira

2010

Estudo da morfologia floral e do sistema de polinizagao
de Faramea cyanea (atualizada para Faramea

hyacinthina).

Melazzo

Oliveira

2012

Estudo do sistema de polinizacdo e reproducao de
Cuphea melvilla. Foram compiladas cinco espécies de

beija-flores.

Na matriz de interagdes resultante, as espécies vegetais foram organizadas em

linhas, enquanto os polinizadores foram organizados em colunas. A fim de manter a

matriz 0 mais compreensivel possivel, os polinizadores que foram identificadas somente

até o nivel de género foram compilados em uma unica coluna como spp. quando do

mesmos géneros, ja que os dados originaram de trabalhos distintos e ndo foi possivel

averiguar se tratam de espécies diferentes ou nao.
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III) Métricas analisadas

Para averiguar a organizacao de redes de interacdes, varias métricas podem ser
utilizadas para entender diferentes aspectos do conjunto estudado. No presente trabalho,

foi analisada a modularidade.

Modularidade ¢ uma caracteristica das redes de interagdes que podem se subdividir
em modulos compostos por espécies com mais afinidades entre si (Olesen et al. 2007;
Bascompte ¢ Jordano, 2014), ou simplesmente clusters ricos em ligagdes. E uma
métrica essencial para melhor se entender a complexidade da comunidade e pode ser
facilmente obtida a partir de uma matriz adjacente (Dormann e Strauss, 2014). Além
disso, a modularidade reflete a heterogeneidade do ecossistema, permitindo a
identificacdo de grupos chaves para a manutencdo do ambiente, quais grupos ou

espécies sdo redundantes e quais sdo especialistas (Dormann e Strauss, 2014).

Para permitir uma comparagao mais aprofundada do sistema total, essa métrica foi
testada em trés matrizes separadas dos principais polinizadores identificados e que
foram estudos a nivel de comunidades anteriormente na area de estudo: Apidae,
Throchilidae e Sphingidae. A Rede principal foi testada e entdo subdivida para ser

comparada em relacdo as matrizes anteriores.

A outra métrica analisada foi a Conectiancia da rede, que permite calcular a
porcentagem de interagdes presentes em uma rede em rela¢do ao conjunto de interagdes
possiveis e possibilita medir de maneira abrangente a generaliza¢do da rede (Jordano,
1987). A partir disso, pode se dizer se existe ou ndo redundancia funcional no sistema

e imaginar como mudancas ambientais podem afeté-lo.
IV) Ferramentas

As duas ferramentas (Linguagem R e o Pajek) utilizadas fazem uso da Teoria de
Grafos para representar relacionamentos entre entidades, isto €, no caso deste trabalho,
Plantas e Polinizadores. A Teoria dos Grafos ¢ uma area da matemadtica discreta que
estuda as relacdes entre entidades de um dado conjunto e seguindo a equagao da Figura
2. Para tal sdo empregadas estruturas chamadas de Grafos, representado por G(V, E),
onde V ¢é um conjunto ndo vazio de objetos denominados Vértices, Nos ou Pontos e E
¢ um subconjunto de relagdes (pares nao ordenados) do conjunto V. Essas relacdes sdo

chamadas de Arestas, Arcos ou Linhas.
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IV.a) Linguagem R

Para compreender a organizagcdo da presente matriz foi utilizado a Linguagem R
(versdo 3.5.1), pela interface grafica de programagao RStudio, usando as respectivas
funcdes para andlise de modularidade em redes do pacote Bipartite: specieslevel,
metaComputeModules, czvalues e listModulelnformation. Através dessas fungdes, foi
possivel determinar o nivel de modularidade, o impacto de cada espécie listada e seus

respectivos modulos.

Hé alguns valores dignos de nota quando se fala de modularidade: o species degree,
o d e c¢/z values. O species degree, ou apenas degree, ¢ a soma de ligagdes por espécie,

ou seja, a quantidade de interagdes que uma espécie da matriz possui.

J& os valores ¢ e z correspondem a maneira como cada espécie estd interligada a
outra em fun¢do dos modulos da rede uma vez que ela esteja organizada. Como ¢
proprio de uma rede, a maioria ou todas as espécies estdo interligadas entre si de uma
maneira ou de outra, ligando os médulos consequentemente, e esses valores sdo o que

determinam quais espécies ligam um moédulo ao outro.

Espécies com ambos valores baixos sdo as espécies periféricas, aquelas com valor
c alto e valor z baixo sdo as que ligam varios mddulos, espécies com baixo valor ¢ e alto
valor z ligam as espécies dentro do proprio modulo somente e por tltimo as espécies
com ambos os valores altos sdo espécies que ligam tanto outras espécies como outros
modulos, recebendo o nome de network hub por isso. De acordo com Olesen et al. 2007,
diferentes espécies apresentam fung¢des distintas na rede dependendo do valor calculado
c e z: com valores ¢> 0.62 e z>2.5 seriam os network hubs; as espécies com ¢<0,62 e
z>2,5 sdo chamadas de module hubs; espécies com ¢>0,62 e z<2,5 sdo as conectoras €

espécies com ¢<0,62 e z<2,5 sdo as espécies periféricas.

Para avaliar diversos aspectos da conectancia, o comando utilizado foi o de
networklevel, conseguindo a partir dele diversos dados de sobreposicao de rede a partir
do niche overlap, sendo que valores proximos de 1 indicam alta sobreposi¢ao enquanto
0 indica que ndo ha uso comum de nichos. O C score corresponde ao valor de agregagao
das espécies em cada nivel da matriz, sendo 1 alta desagregagao e 0 a agregagao delas
(Stone and Roberts, 1990). Por ultimo, tem-se o V ratio que especifica se a agregacao ¢
positiva, por valores maiores que 1, ou negativa se o valor estiver entre 0 e 1 (Schluter,

1984).
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IV.b) Programa Pajek

Para melhor visualizagdo das interacdes, a matriz foi importada para o programa
Pajek64, um programa de computador especifico para a montagem e visualizagdo de
Grafos. Grafo ¢ uma estrutura matematica para representagdo de objetos (também
denominados vértices, nds ou pontos) e suas interagdes (que podem ser chamados de
arestas, arcos, linhas ou ligacdes) (Feofiloff, Kohayakawa e Kobayashi, 2011) e que ¢

muito utilizada na organizacao de planilhas de interagdes entre espécies.

O Pajek permite importar uma matriz que especifica os vértices ¢ as arestas que
definem o Grafo de um Rede de Interagdes. A intersecdo das linhas com as colunas da
matriz adjacente determina se ha ou ndo interagdo entres os vértices, sendo 0 auséncia
de interacdo e 1 que ha interagdo. As espécies vegetais foram escritas nas linhas,
enquanto os polinizadores foram colocados em colunas, com ambos conjuntos

formandos os vértices da matriz.

21



RESULTADOS

Foram compiladas 247 espécies para a matriz binaria, das quais 138 sdo visitantes
(72 abelhas, 40 esfingideos, 13 vespas, dez beija flores e trés morcegos); ¢ 109 sao
plantas. O indice de modularidade da matriz inteira ¢ de 0,51, o que sugere uma rede
parcialmente modular e esta subdividida em seis modulos (Anexo — Tabela 1); enquanto
os indices das redes para Apidae, Throchilidae e Sphingidae sao todos menores que
0.35, indicando baixa modularidade. As caracteristicas de modularidade das redes sdo
discutidas em detalhe abaixo, inicialmente para os mdodulos da rede geral e depois para

as trés redes especificas.

O Moédulo 1 da rede geral (Figura 3) é composto por 41 espécies, sendo 29 plantas
e 12 polinizadores. As espécies polinizadoras s3o principalmente os beija-flores e
secundariamente individuos da tribo Centridinae, com espécies vegetais variando de
espécies arboreas a herbaceas, podendo ser reconhecida como a area de transi¢ao de
cerrado para sub-bosque da mata de galeria do Panga, devido as espécies Bowdichia
virgilioides e Dyckia leptostachya ocorrerem em areas de cerrado (Saueressig, 2014;),
Qualea multifora que ocorre em areas de cerrado e em florestas estacionais (Saueressig,
2014), Cuphea melvilla que ocorre em bordas de mata de galeria (Melazzo e Oliveira,
2012) e Costus spiralis que ocorre tanto em savanas quanto em matas de galeria (Maas,
1972) . A maioria das espécies possui um valor ¢ baixo € um valor z mediano, porém
ha uma espécie que pode ser considerada um conector, que € Centris nitens com valores

cezde0.656 e 0,577 respectivamente.

O Modulo 2 (Figura 4) é composto por 51 espécies, sendo 19 plantas e 42
polinizadores. Destes, os principais sdo esfingideos, mas hd também trés morcegos, € a
maioria das espécies vegetais visitadas varia de arvores a arbustos, com espécies que
ocorrem tanto em mata de galeria como em dareas de cerrado aberto, sendo isso
representado por Qualea grandiflora, que ocorre em areas de cerrado aberto; Caryocar
brasiliense, caracteristico de cerrado senso estrito (Carvalho, 2008); Luehea divaricata,
que ocorre em Floresta Estacional Semidecidual e em florestas imidas (Carvalho, 2003)
e Hedychium coronarium, uma planta de areas imidas que ocorre em matas de galeria,
apesar de exotica (Santos, Pedralli e Meyer, 2005). Neste mdédulo também héd um
conector pela espécie Caryocar brasiliense (L23), com valores ¢ e z de 0,62 e 1,9

respectivamente.
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Figura 2: detalhe da Rede de Interagdes da Estagdo Ecoldgica do Panga, organizada de maneira a

deixar claro o Médulo 1. O ponto mais escuro representa a espécie conectora Centris nitens.
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Figura 3: detalhe da Rede de Interacdes da Estacdo Ecologica do Panga, organizada de maneira

a deixar claro o Mddulo 2. O ponto mais escuro representa a espécie conectora Caryocar

hrasiliense.
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O Moédulo 3 (Figura 5) ¢ composto por 71 espécies, das quais 28 sdo espécies
da flora e 43 sdo polinizadores. As espécies vegetais sdo principalmente de pequeno a
médio porte e que ocorrem em areas de transicao de cerrado e mata de galeria, como
sugere a presenca de Vochysia tucanorum, que ocorre em areas tanto de cerrado como
florestas de solo bem drenado; Byrsonima verbascifolia, que ocorre em areas de cerrado
e cerraddo; Matayba guianensis, que ocorre tanto em cerrado como em formacdes
florestais (Saueressig, 2014) e Eugenia involucrata, que ocorre apenas em ambientes
fluviais e riparios (Carvalho, 2008). J& os polinizadores, sdo todos do grupo Apidae,
variando de espécies coletoras de dleo como as do género Euglossa sp, a espécies sem
ferrdo da tribo Meliponini. O modulo apresentou uma espécie conectora, Xanthepicaris

bicolor, com valores c e z 0,625 e 0 respectivamente.

Figura 4: detalhe da Rede de Interagdes da Estagcdo Ecologica do Panga, organizada de

maneira a deixar claro o Modulo 3. O ponto mais escuro representa a espécie conectora

Xanthepicaris bicolor.
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O Modulo 4 (Figura 6) ¢ composto por 40 espécies, sendo 18 espécies vegetais e 22
espécies de polinizadores. Destes, sdo basicamente abelhas de diversos grupos dentro
de Apidae, mas principalmente abelhas solitarias como as dos géneros Xylocopa e
Centris, trés esfingideos e trés vespas. As espécies vegetais desse modulo ocorrem em
mais de um ambiente, sugerindo uma area de transi¢do entre campo sujo ¢ mata de
galeria, como indica a presenca das espécies Kielmeyera coriacea, que ocorre em
cerradao e em areas abertas (Saueressig, 2014); Roupala montana, que ocorre em
cerrado senso estrito (Carvalho, 2008); os individuos do género Hyptis, que costumam
ocorrer em area de cerrado; enquanto espécies do género Protium ocorrem em florestas
(Souza e Lorenzi, 2012). O Mddulo apresenta dois compartimentos que ndo possuem
ligagdo alguma com as outras espécies, representando dois conjuntos fechados e
especializados, o primeiro formado pelas espécies Hyptis virgata (L57), H. nudicaulis
(L56), H. interrupta (LS5), Polystes geminatus (V130), o outro por Zornia virgata
(L109), Z. reticulata (L108), Trimeria americana (V134) e o Gltimo por Protium
ovatum (L77), Zethus sp. (V135). Em contrapartida, ¢ o moédulo que apresenta o maior
numero de espécies conectoras, sendo elas as plantas Vernonia polyanthes (¢=0,66 e
z=0; cédigo L102), Vochysia cinnamomae (¢=0,768 e z=0; codigo L104) e Byrsonima
intermedia (c=0,667 e z=1,095, codigo L19). Dentre os polinazodores temos como
conectores o esfingideo Aellopus fadus (c= 0,667 e z=0; c6digoV102), e abelhas dos
géneros Xylocopa (c>0,710 e z<1,400; cddigos V45, V46, V47 e V48) e Trepicharis
(c>0,620 e z=0; codigos V42 e V43) e as espécie Megachile paulistana (V65) com

valores c e v 0,667 e 0 respectivamente.

O Modulo 5 (Figura 7), contendo 22 espécies das quais nove sdo espécies de planta
e 13 polinizadores, ¢ composto principalmente por abelhas e também por vespas.
Entretanto, o modulo contém poucas espécies de plantas em comparacdo aos outros,
sendo estas principalmente espécies arbustivas e herbaceas que ocorrem em areas de
transi¢do do campo para a borda da mata, como representa Vernonia brevipeciolata e
as lianas de borda Ipomoea procurrens e Cissus erosa (Souza e Lorenzi, 2012). Além
disso, também apresenta dois compartimentos separados do restante da rede, sendo
esses compostos por Peltodon tomentosus (L74), Larrini sp. (V125), Astata sp. (V122)
e Achyrocline saturioides (L1), Cissus erosa (L27), Brachygastra angustula (V123),
Polybia occidentalis (V127), Polystes subsericeus (L131), Eumenidae sp. (V124). O
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modulo apresenta apenas uma espécie conectora: Bidens gardneri (L14) com valores ¢

ez 0,625 e 0 respectivamente.
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Figura 5: detalhe da Rede de Interagdes da Estagdo Ecologica do Panga, organizada de
maneira a deixar claro o Mddulo 4. Os pontos mais escuros representam as espécies
conectorasconectoras  Vernonia Polyanthes, Vochysia cinnamomae, Byrsonima

intermedia, Aellopus fadus, Xylocopa spp., Trepicharis sp e Megachile paulistana.

Por ultimo, o Modulo 6 (Figura 8) ¢ relativamente pequeno, com trés espécies de
polinizadores e quatro espécies vegetais. As quatro plantas lianas ou de pequeno porte
e que se encontram principalmente em areas aberta, que ¢ o caso de Aspilia sp. e
Erythroxilum campestris, enquanto que a liana Evolvulus glomeratus ocorre na borda
da mata (Souza e Lorenzi, 2012) e E. deciduum cresce em areas de sub-bosque (Felfili
etal.,2001). Enquanto isso, os polinizadores sdo basicamente uma abelha e duas vespas.
Possui um compartimento que contém a maior parte das espécies, sendo estas E.
deciduum (L36), E. campestris (L37), Polybia liliacea (V126) e Scolia sp. (V132). O
modulo apresenta somente espécies periféricas.
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Figura 6: detalhe da Rede de Interagdes da Estagdo Ecoldgica do Panga, organizada
de maneira a deixar claro o Modulo 5. O ponto mais escuro representa a espécie

conectora Bidens gardneri.
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Figura 7: detalhe da Rede de Interagdes da Estagdo Ecoldgica do

Panga, organizada de maneira a deixar claro o Mddulo 6.
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A conectancia da rede completa ¢ de 0,052; com o C score tanto do conjunto de
espécies vegetais, quanto de animais possui um valor alto de 0,809 e 0,817
respectivamente, demonstrando altos niveis de agregacdo. O V ratio da rede ¢ de 7,440
para os polinizadores e de 8,630 para a flora, e o niche overlap ¢ de 0,078 e de 0,083
respectivamente, ou seja, as espécies sobrepde-se pouco e desta forma afirmam pouca
redundancia na funcionalidade da rede. Separadamente, as redes apresentam valores

distintos (Tabela 1), que ¢ um reflexo do tamanho das redes separadamente.

Tabela 2: Tabela de valores de conectdncia para as rede de Apidae, Throchilidae e Shyngidae,
apresentando a distribuig@o de ligagdes, agregacdo e sua inferéncias e sobreposi¢do de nichos. Higher
level (HL) represente as colunas (polinizadores) e Lower level (LL) representa as espécies vegetais.

Rede de | Rede de | Rede de
Apidae Throchilidae Sphingidae
Connectance 0,100 0,351 0,173
C score — HL 0,705 0,227 0,433
C score — LL 0,627 0,323 0,586
V ratio — HL 8,442 8,903 2,884
V ratio — LL 5,919 2,807 10,738
Niche overlap — | 0,109 0,408 0,316
HL
Niche overlap — | 0,167 0,403 0,166
LL

Do lado dos polinizadores os graus de ligacdo variaram de 1 a 27, sendo que as
espécies Xylocopa frontalis, Thaulurania furcata, Phaetornis pretrei, o género
Paratetrapedia e Trigona spinepes foram as que apresentaram o maior grau (26, 26, 24,
24 e 25 respectivamente). Paralelamente, as espécies vegetais variaram de 1 a 43, sendo
que as espécies com maior grau de ligacao foram Caryocar brasiliense, Inga vera,
Vochysia cinnamomae, Qualea grandiflora, Matayba guianensis (43, 32, 28, 23 e 23

respectivamente).
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DISCUSSAO

Ao analisar os resultados, pode se perceber que ha uma continua interagao entre
as areas de cerrado e de mata de galeria e da Floresta Estacional Semidecidual (FES),
demonstrando a permeabilidade da paisagem que permite tal fluxo de individuos
(Shackelford ef al. 2013), no caso os polinizadores, e consequentemente de polen. Em
um estudo feito por Tokumoto (2015) na Mata Atlantica, foi constatado que em uma
paisagem mais diversa as redes de interagdes tornam-se mais modulares, ou seja, a

heterogeneidade do meio ¢ algo que influencia fortemente a estrutura das redes.

O indice de modularidade Q nao ¢ diretamente uma medida de uma qualidade
ecoldgica, mas sim uma medida do quanto as ligagdes e interagdes de uma rede de uma
certa comunidade podem ser separadas em moddulos (Allesina, 2009). Assim, ao dizer
que arede da Estacdo Ecologica do Panga possui um indice de modularidade de 0.5074,
isso sugere que essa pode ser separadas em modulos funcionais, sem no entanto definir
como ¢ a compartimentalizacdo, ou seja, qual a quantidade de grupos que podem ser
separados na comunidade como um todo (Dormann e Strauss, 2014). No caso da rede
da EEP, ¢ possivel notar uma separagao desses modulos a partir dos principais
polinizadores, sendo Beija-Flores para o Mddulo 1, Esfingideos para o Mddulo 2,
Apidae no Modulo 3 ainda que permeando os outros conjuntos, € assim sucessivamente

(Anexo I).

Por outro lado, as trés redes analisadas separadamente para Apidae,
Throchilidae e Sphingidae sugere pouco ou nenhuma modularidade, € o motivo para a
isso pode ser o tamanho da rede, ja4 que estas possuem um numero de vértices bem
menor que na matriz completa, ou entdo pela possibilidade de serem subconjuntos da
rede de interagdo completa (Bezerra, Machado e Melo, 2009). No trabalho de Olesen et
al. (2007) as redes analisadas que continham mais que 150 espécies eram claramente
modulares, enquanto que as redes com menos de 50 espécies eram nao — modulares,
que € o caso das trés matrizes dessas trés redes. Por outro lado, isso sugere que as redes
em separado possuem pouca especializacao de seus componentes, com requerimentos
alimentares semelhantes no uso dos recursos florais. No entanto, quando colocadas em
conjunto com outras espécies de polinizadores na rede geral, essa especializagdo torna-
se mais visivel. A propria existéncia de modularidade parcial sugere que algumas dessas
espécies tenham algum grau de especializacao e nao interagem entre si, nem de maneira

aleatoria (Dormann e Strauss, 2014).
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Como pode ser visto na Figura 9, a rede de maneira geral ¢ muito bem conectada,
possuindo varios modulos distintos, porém com algumas espécies isoladas, sendo estas:
Polybia sericea (V128) e Polystes geminatus (L129). Consequentemente, esses sao as
espécies mais especializadas, e de um ponto de vista ecoldgico, seriam os grupos mais
susceptiveis a serem afetados por degradacdo ambiental, j4 que ndo possuem uma
ligacdo com a rede principal, mas que ainda assim apareceram nas listas de espécies
vegetais que ocorrem no Panga. Além disso, as rede possui uma grande quantidade de
espécies periféricas e, desta forma, potencialmente vulneraveis. Por outro lado, ha
algumas espécies que se destacam ndo so pela quantidade de ligagdes na rede, mas pelos

valores c € z.

Em uma rede extensa como as analisados por Olesen et al. (2007), algumas
espécies podem ser destacadas, possuindo func¢des ecologicamente importantes, como
por exemplo a de um network hub, ou entdo um module hub, espécies que conectam
diversos mddulos uns aos outros. Entretanto, como pode ser averiguado na Tabela 2, a
rede da Estacdo Ecologica do Panga ndo apresenta nenhum network ou module hub,
mas por outro lado possui varias espécies conectoras, sendo essas: Caryocar
brasiliense, Vochysia cinnamomea, Byrsonima intermedia, Vernonia polyanthes,
Bidens gardneri, Centris nitens, Xanthepicaris bicolor, Triepicharis cf. analis, T.
schrottky, Xylocopa frontalis, X. grisescens, X. hisurtissima, X. suspecta € Megachile

paulistana.

As espécies conectoras

Como pode ser visto na Figura 2, Caryocar brasiliense possui diversas conexoes
ndo s6 dentro do proprio modulo, mas também fora dele, e possui um valor z
relativamente alto (1,816), mas ¢ afinal uma conectora. Como bem se sabe, C.
brasiliense ¢ uma espécie do cerrado com ampla distribui¢do (Ratter ez al. 1996) de alto
valor econdmico e social no sudeste (Caldeira-Junior et al. 2007), sendo fonte de renda
e alimento a diversas familias da regido e por isso ser uma espécie protegida por lei e
imune ao corte. Entretanto, ¢ também uma espécie extremamente importante
ecologicamente, pois a sua flor grande em pincel e o néctar e polen em abundancia
garantem o sustento de diversos visitantes florais, desde os pilhadores como abelhas
pequenas e outros insetos de pequeno porte, a polinizadores efetivos como morcegos
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nectarivoros, beija-flores e abelhas Xylocopa sp. (Dias, 2017). Durante as épocas de
seca, hd pouca disponibilidade de recursos florais, especialmente em areas de campo,
obrigando animais nectarivoros a se abrigarem em areas florestadas (Silva Junior ef al.
2001). Mas C. brasiliense ¢ uma arvore que floresce na €poca de seca, e desta forma,
representa uma fonte importante de alimento durante esse periodo de pouco recurso,
especialmente para beija-flores ja que eles necessitam uma grande quantidade de
alimento para sobreviver. Ainda, em outras regides do pais, como descrito por Dias
(2017), a espécie se subdivide em subespécies de menor porte, com inflorescéncias
menores e de facil acesso para pequenos polinizadores, demonstrando uma rara troca
de polinizadores de acorde com as condi¢des ambientais ¢ uma importante fonte de

recursos para uma maior variedade de visitantes florais.

Vochysia cinnamomea, assim como varios membros da familia Vochysiaceae, ¢
uma arvoreta que ocorre em cerrados abertos e campos, com floragao no final da estacao
chuvosa, ou seja, em uma época em que recurso alimentar comega a ficar limitado, e ¢
polinizada principalmente por abelhas de grande porte, e secundariamente por beija-
flores e borboletas, o que ¢ permitido devido a flor grande e de fécil acesso (Santos,
Afonse e Oliveira, 1997). Além disso, como ¢ relativamente comum em espécies do
cerrado, V. cinnamomea € uma espécie cuja ocorréncia ndo ¢ afetada pelo fogo
(Oliveira, 2013), e assim, ¢ de grande importancia na manutencdo de animais

nectarivoros ap6s queimadas.

Apesar de ser uma espécie com floragdo na estagdo chuvosa, como ¢ comum no
cerrado, Byrsonima intermedia apresenta um importante papel na transi¢do de
polinizadores, principalmente abelhas coletoras de 6leo e de pdlen, do cerrado aberto
para as areas Umidas e de veredas, aonde ocorre com poucas variagdes na sua
morfologia floral, além de ser uma espécie com frutos atrativos para a fauna (Rocha
Filho e Lomdnaco, 2006; Oliveira et al. 2007). Por possuir uma flor de pdlen e de 6leo,
B. intermedia representa uma importante fonte de recursos para abelhas, principalmente
a aquelas dos géneros Epicharis e Centris, mas ¢ importante apontar que dentre as
diversas espécies vegetais que ocorrem no cerrado, aquelas dentro do género Byrsonima
representam uma fonte de alimento ndo s6 para a fauna, mas também para os humanos,
sendo popularmente conhecida como Murici e muito consumida no campo e também
usada na medicina popular (Santos et al. 2018), sendo assim ndo s6 um conector

ecologico, mas também um conector com as pessoas.
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Vernonia polyanthes ¢ uma espécie ruderal da familia Asteraceae com poucos
estudos sobre sua fenologia, mas ainda assim representa uma importante conectora na
EEP. Por ser uma espécie arbustiva e anemocorica, ela ocorre com muito frequéncia
nos campos abertos do cerrado, e ainda floresce durante a estacdo seca e apresentando
uma grande quantidade de recursos por inflorescéncia, evitando que abelhas visitantes
apresentam pouco comportamento agressivo (Alves, 2015). Consequentemente, por ser
uma espécie melifera muito visitada por diversas espécies de abelhas, ela funciona
também como um atrativo para areas degradadas, onde abelhas nativas sdo mais
escassas, favorecendo o ecossistema em recuperagdo. Outra espécie ruderal de cerradao
que pode ser caracterizada como conectora no Panga ¢ Bidens gardneri. Assim como
V. polyanthes, pertence a familia Asteraceae, e dessa forma, ¢ uma espécie melifera e
generalista anual e que funciona como um bioindicador de qualidade do solo (Klein,
1991). B. gardneri ocorre naturalmente, além de areas degradadas, em campo sujo,
cerrado ralo, borda de cerraddo e vereda (Hattori e Nakajima, 2011), sendo assim uma
espécie importante na transicdo de polinizadores nesses ecossistemas, sendo eles

principalmente pequenas abelhas (Silva, Araujo e Oliveira, 2012; Deus, 2014).

Em se tratando de polinizadores, ndo ¢ novidade que Apidae ¢ um dos grupos
mais importantes para a reproducao vegetal na maioria das comunidades (Imperatriz-
Fonseca et al. 2011), e o grupo ¢ particularmente diverso com mais de 16000 espécies,
variando de pequenas abelhas eussociais a grandes abelhas solitarias (Pinheiro et al.
2014), sendo esse o caso do género Xylocopa, um dos principais géneros polinizadores
do maracuja — amarelo, uma espécie comercial importante para o pais, além de outras
plantagdes (Camillo, 2003; Senapathi et al. 2015). Entretanto, as espécies desse grupo
ndo polinizam apenas plantas comerciais, sdo espécies coletoras de polen generalistas
com altos niveis de interagdo em ambientes naturais, desde areas urbanas a caatinga a
florestas tmidas (Kleinert e Giannini, 2012), ou seja, interagem com uma grande
quantidade de plantas e transitam por diversos meios e dessa forma permitem o
deslocamento de material genético para 4reas mais distantes, propiciando maior
diversidade genética da comunidade, como por exemplo Xylocopa frontalis que
apresentou interagao com 21% das espécies vegetais registradas no Panga (Tabela 2).
Contudo, mesmo sendo um grupo tdo importante, a degradacdo ambiental afeta
negativamente suas populacdes ja que elas dependem de éareas florestadas para se

reproduzir.
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Ao se tratar de modularidade em uma rede de interagdo, presume-se que ocorra
especializacao na comunidade a partir de diversos fatores, e dentre eles, a coevolugao ¢
um importante fator de estruturacido (Olesen et al. 2007; Mello, Bezerra ¢ Machado
2013). Os géneros Centris ¢ Epicharis, que pertencem a tribo Centridini, sdo dois
grupos de grande riqueza na savana brasileira e polinizadores de grande importancia
para a familia Malpighiaceae, mas que também podem apresentar o papel de conectores
(e as vezes de hubs no caso de Centris), em outros estudos de redes, comportando-se
como especialistas ao se considerar a rede inteira, mas generalistas dentre as abelhas
coletoras de 6leo devido a necessidade de visitar mais de um tipo floral a fim de também
coletar polen (Mello, Bezerra e Machado, 2013; Pinheiro et al. 2014). Acredita-se que
interagdo da familia Malpighiaceae e da tribo Centridini ¢ resultado de um processo de
coevolugdo muito refinado, resultando em uma subrede mais coesa e resiliente que uma

rede em grande escala (Bezerra, Machado e Mello; 2009).

Em Amorim et al. (2009), foi constatado que o habito de forrageamento da
maioria dos esfingideos est4 intimamente ligada a sazonalidade, sendo o pico durante a
estacdo chuvosa, ou seja, a atividade deste grupo mingua durante os meses de seca.
Entretanto, como foi dito anteriormente, a Estacdo Ecologica do Panga possui tanto drea
de cerrado e campo sujo quanto de mata de galera, e essa disposicao geografica favorece
a sobrevivéncia do grupo, inclusive a da espécie conectora Aellopos fadus, permitindo-
a transitar entre a floresta e o cerrado em época de chuva. Diferente de muitos
esfingideos, as espécies que compdem o género Aellopos tém hébito diurno a
crepuscular (Amorim, 2008) e desta forma forrageiam em flores ndo s6 com
caracteristicas esfing6filas, mas também ornitéfilas, deixando os individuos
susceptiveis a potencial competicdo. Por outro lado, isso também aumenta a
probabilidade de polinizacdo dessas flores, como por exemplo Vochysia cinnamomea,
no sentido que Aellopos fadus nao s6 € mais um polinizador efetivo, mas também
potencialmente poderd se deslocar para areas mais distantes devido ao comportamento
territorialista de alguns polinizadores (como beija-flores), otimizando a troca de genes

dessa maneira.
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CONCLUSAO

Quando se trata de conservagdo e/ou restauracao ecoldgica, diversos desafios
sao encontrados, dentre eles a falta de informacao sobre a efetividade das agcdes tomadas
frente a degradacao ambiental (Kaiser — Bunbury e Bliithgen, 2015). Nesse aspecto, a
utilizacdo de redes de interagdes permite a visualizacdo da comunidade estudada como
um todo, como ¢ o caso deste trabalho. A partir da andlise de rede, foi possivel
determinar as espécies mais importantes na teia de interagdes, € consequentemente a
composi¢ao de espécies deixa de ser somente um objetivo e torna-se uma ferramenta
que permite tornar o meio mais resiliente (Shackelford et al. 2013). No caso do Panga,
varias dessas espécies sdo plantas herbaceas e arbustivas, espécies de crescimento
rapido que muitas vezes passam despercebidas em grandes projetos de restauragio, que
tendem a focar em arvores. Embora arvores de grande porte tenham grande apelo
ambiental, comercial e visual, muitas tém crescimento lento ¢ nem todas contribuem
para a atragdo de polinizadores para a area restaurada, resultando em uma tentativa falha
de restauragdo ecologica. Ao se utilizar de estudos de rede, ¢ possivel determinar quais
espécies tém os melhores resultados para determinados objetivos, principalmente se o
projeto de restauragdo engloba ndo s6 a diversidade de espécies, mas também a
diversidade de fungdes e interagdes, aspectos de grande importancia para a saude do

ecossistema.

Entretanto, embora a rede ecoldgica do Panga tenha demonstrado uma
quantidade razodvel de espécies conectoras, tanto vegetais quanto animais, que
possibilitam a estabilidade e coesdo da rede, percebe-se que ainda assim ha uma grande
quantidade de espécies periféricas, individuos com poucas interagdes até mesmo dentro
do préprio modulo. Porém os valores de niche overlap apontam para uma dire¢dao
diferente: ha pouca sobreposicao de nichos e, consequentemente, nao ha redundancia
funcional, o que coloca o ecossistema em risco no caso de alguma degradagao intensa.
Desta maneira, mesmo que area esteja protegida de atividades antropicas intensas, €
recomendavel estudar de maneira mais profunda a rede de polinizagdo da Estacdo
Ecolégica do Panga, ndo sé através das varias pesquisas das ultimas décadas, mas

também através de esfor¢os empiricos futuros.
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ANEXOS

Tabela 3: Mddulos identificados na Estacdo Ecoldgica do Panga, espécies inseridas e
seus respectivos valores C-Z e degree. As espécias sublinhadas sdo aquelas
consideradas conectoras, que possuem ¢>0,620 e z<2,500.

Codigo | Espécie Valores ¢ | Valores z | Degree
Modulo 1

Flora

L105 Vochysia rufa 0,000 0,604 1
L8O Qualea multiflora 0,602 2,255 16
L81 Qualea parviflora 0,485 2,255 13
L8 Banisteriopses campestris 0,000 -0,730 1
L73 Palicourea rigida 0,569 1,445 12
L95 Styrax ferrugineus 0,568 0,636 9
L96 Styrax pohlii 0,000 -0,578 2
L33 Dicliptera squarrosa 0,000 -0,983 1
L45 Geissomeria longiflora 0,000 -0,983 1
L86 Ruellia brevifolia 0,000 -0,578 2
L66 Mandevilla hirsuta 0,000 -0,578 2
L76 Prestonia coalita 0,000 -0,983 1
L4 Ananas ananassoides 0,469 0,636 8
L34 Dyckia leptostachya 0,000 -0,983 1
L22 Canna indica 0,000 -0,173 3
L28 Costus spiralis 0,000 -0,983 1
L12 Bauhinia rufa 0,000 -0,578 2
L13 Bauhinia ungulata 0,245 1,041 7
L15 Bowdichia virgilioides 0,245 1,041 7
L32 Deguelia hatschbachii 0,000 -0,983 1
192 Sinningia elatior 0,000 -0,173 3
L50 Heliconia psittacorum 0,000 0,636 5
L90 Salvia scabrida 0,000 -0,983 1
L30 Cuphea melvilla 0,000 0,636 5
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L51 Helicteres brevispira 0,000 1,041 6
L52 Helicteres saca-rolha 0,000 -0,578 2
L44 Faramea hyacinthina 0,560 -0,173 5
L68 Manettia cordifolia 0,000 -0,578 2
L93 Stachytarpheta gesnerioides 0,000 0,231 4
Polinizadores

V20 Centris nitens 0,656 0,577 8
V22 Centris mocsaryil 0,000 -1,139 1
V28 Epicharitides cockerelli 0,500 -1,139 2
V113 | Phaetornis pretrei 0,351 1,514 24
V114 Thaulurania furcata 0,435 1,514 26
V115 Amazilia fimbriata 0,427 0,777 19
V116 Calliphlox amethystina 0,000 -0,992 2
V117 Chlorostilbon lucidus 0,499 0,630 19
V118 FEupetomena macroura 0,480 0,188 15
V119 Colibri serrirostris 0,514 -0,107 12
V120 Heliomaster squamosis 0,449 -0,549 7
V121 | Lophornis magnificus 0,320 -0,697 5
Moddulo 2

Flora

L79 Qualea grandiflora 0,541 0,765 23
L&9 Salvertia convallariodora 0,541 -0,088 14
L23 Caryocar brasiliense 0,620 1,861 43
L98 Tocoyena formosa 0,000 0,156 10
L47 Guettarda virbunoides 0,000 1,617 22
L62 Lafoensia pacari 0,355 0,156 13
L48 Hancornia speciosa 0,000 -0,453 5
L49 Hedychium coronarium 0,000 -0,697 3
L25 Cestrum megalophyllum 0,000 -0,819 2
L26 Cestrum schlechtendalii 0,000 -0,819 2
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L67 Mandevilla illustris 0,000 -0,697 3
L78 Pseudobombax tomentosa 0,000 -0,819 2
LI1 Schubertia grandiflora 0,000 -0,697 3
L87 Ruellia humilis 0,000 -0,819 2
L10 Bauhinia brevipes 0,000 1,488 12
L11 Bauhinia holophyla 0,278 -0,453 6
L58 Inga laurina 0,000 -0,453 5
L59 Inga vera 0,219 2,348 32
L65 Luehea divaricata 0,000 -0,088 8
Polinizadores

V13 Partamona cf. cupira 0,000 -1,229 1
V73 Protambulyx strigilis 0,255 3,087 14
V74 Manduca sexta 0,000 1,518 8
V75 Xylophanes tersa 0,406 0,733 8
V76 Cocytius lucifer 0,000 1,910 9
\¥ Isognathus caricae 0,219 1,125 8
V78 Erinnyis ello 0,000 1,518 8
V79 Manduca diffissa 0,245 0,733 7
V80 Enyo ocypete 0,000 0,733 6
V81 Manduca florestan 0,000 0,733 6
V&2 Callionima parce 0,000 0,733 6
V83 Agrius ingulata 0,000 0,341 5
V&4 Cocytius antaeus 0,000 0,733 6
V85 Erinnyis alope 0,000 0,733 6
V86 Isognathus menecus 0,000 -0,052 4
V87 Manduca contracta 0,000 -0,836 2
V88 Xylophanes pistacina 0,000 -0,444 3
V&9 Eumorpha adamsi 0,000 0,341 5
Vo0 Eumorpha achemolus 0,000 0,341 5
Vol Erinnyis obscura 0,000 -0,052 4
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V92 Erinnyis oenotrus 0,000 -0,052 4
Vo3 Xylophanes tyndarus 0,000 -0,052 4
Vo4 Manduca albiplaga 0,000 -0,444 3
V95 Pachylia ficus 0,000 -0,444 3
V96 Xylophanes chiron 0,000 -0,444 3
V97 Eumorpha vitis 0,000 -0,444 3
VI8 Manduca lefeburii 0,000 -0,444 3
V99 Manduca rustica 0,000 -0,836 2
V100 | Protambulix astygonus 0,000 -0,836 2
V101 Pseudophinx tetrio 0,000 -0,444 3
V103 Eumorpha labruscae 0,500 -1,229 2
V104 | Madoryx plutonius 0,000 -1,229 1
V105 Manduca hannibal 0,000 -0,836 2
V106 Manduca manducoides 0,000 -0,836 2
V107 | Neogene dynaeus 0,000 -0,836 2
V108 Xylophanes anubus 0,000 -0,836 2
Vi1l Isognathus allamandae 0,000 -1,229 1
V112 | Perigonia pallida 0,000 -1,229 1
V136 Anoura caudifer 0,500 -0,876 2
V137 Carollia perspecilliata 0,000 -0,876 1
V138 Glossophaga soricina 0,000 -0,876 1
Modulo 3

Flora

L106 Vochysia tucanorum 0,604 0,629 19
L16 Byrsonima basiloba 0,410 1,367 20
L18 Byrsonima crassa 0,282 1,552 19
L17 Byrsonima coccolobifolia 0,338 0,813 15
L20 Byrsonima verbascifolia 0,292 0,444 12
L4 Alibertia obtusa 0,133 0,998 14
L41 Eupatorium horminoides 0,000 -1,032 2
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L40 Eupatorium barbacense 0,000 -0,633 4
L42 Eupatorium maximilliani 0,000 0,075 8
L75 Piptocarpha rotundifolia 0,000 -1,033 2
L99 Trichogonia salviaefolia 0,197 0,075 9
L103 Vernonia sp. 0,397 0,075 11
L29 Couepia grandifolia 0,500 -0,663 2
L53 Hirtella glandulosa 0,000 -1,217 1
L63 Licania humilis 0,000 1,367 15
L85 Rudgea virbunioides 0,375 -0,848 4
L88 Sabicea brasiliensis 0,197 0,075 9
L71 Merremia tomentosa 0,346 -0,110 9
L100 Tristachya leiostachya 0,375 -0,848 4
L24 Cassia aff. Uniflora 0,000 -1,217 1
L&4 Rourea induta 0,000 0,444 10
L70 Matayba guianensis 0,162 2,474 23
L39 Eugenia involucrata 0,142 0,813 13
L97 Tabebuia ochraceae 0,320 -0,663 5
L82 Rapanea guianensis 0,000 -0,663 4
L72 Miconia fallax 0,346 1,182 18
L54 Hyptis crenata 0,304 1,182 17
L46 Guapira graciliflora 0,000 -1,032 2
Polinizadores

V1 Apis melifera 0,457 1,597 18
V5 Euglossa melanotricha 0,000 -0,325 4
V6 Euglossa decorata 0,000 -0,966 1
V7 Friesomelitta doederleine 0,560 -0,539 5
V8 Friesomelitta varia 0,560 -0,539 5
V10 Melipona rufiventris 0,000 -0,752 2
\A8! Nannotrigona testaceicornis 0,349 0,529 10
V12 Paratrigona lineata 0,406 0,102 8
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Vi4 Scaptotrina cf. depillis 0,000 -0,966 1
V15 Tetragonista angustula 0,425 2,024 20
V16 Trigona spinepes 0,611 2,024 25
V19 Centris tarsata 0,000 -0,539 3
V21 Centris varia 0,000 -0,966 1
V24 Centris fuscata 0,000 -0,966 1
V30 Epicharitides minima 0,000 -0,966 1
V32 Exomalopsis aureopilosa 0,000 -0,966 1
V33 Exomalopsis cf. fulvipennis 0,000 -0,539 3
V34 Exomalopsis fulvofasciata 0,204 2,237 18
V36 Paratetrapedia cf. maculata 0,000 -0,966 1
V37 Paratetrapedia cf. velutina 0,000 -0,325 4
V38 Paratetrapedia lineata 0,000 -0,966 1
V39 Paratetrapedia Tropidopedia 0,000 0,102 6
Spp.

V40 Paratetrapedia spp. * 0,531 0,102 24
V41 Tetrapedia cf. diversipes 0,000 0,315 7
V44 Xanthepicharis bicolor 0,625 0,000 4
V50 Augochlora esox 0,272 1,170 13
V51 Augochlora foxiana 0,000 -0,966 1
V52 Augochlora spp.* 0,124 1,810 15
V353 Augochloropsis aphrodite 0,436 1,170 15
V54 Augochloropsis callichroa 0,000 -0,539 3
V55 Augocloropsis cleopatra 0,000 -0,752

V56 Augochloropsis cupreola 0,480 0,315 10
V57 Augochloropsis cf. notophos 0,219 0,315 8
V58 Augochloropsis wallacei 0,444 -0,752 3
V59 Augochloropsis spp. * 0,562 -0,112 8
V60 Chloralictus spp.* 0,375 -0,539 4
Vo6l Ceralictus theius 0,000 -0,539 3
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V66 Megachile curvipes 0,000 0,315 7
V67 Megachile cf. guaranitica 0,320 -0,325 5
V68 Megachile laeta 0,000 -0,966 1
V69 Megachile terrestris 0,245 0,102 7
V70 Megachile spp. * 0,000 0,315 7
V71 Oxae flavescens 0,000 -0,752 2
Moddulo 4

Flora

L104 Vochysia cinnamomae 0,768 0,000 28
L19 Byrsonima intermedia 0,667 1,095 6
L6 Banisteria argyrophila 0,480 0,000 5
L102 Vernonia polyanthes 0,663 0,000 13
L35 Eriotheca gracilipes 0,320 -0,087 5
L2 Acosmium dasycarpuna 0,375 -0,875 4
L31 Davilla elliptica 0,494 0,700 9
L6l Kielmeyera coriacea 0,000 -0,875 3
L55 Hyptis interrupta 0,000 0,000 1
L56 Hyptis nudicaulis 0,000 0,000 1
L57 Hyptis virgata 0,000 0,000 1
L38 Erythroxylum suberosum 0,408 0,700 7
L83 Roupala montana 0,496 0,700 11
L107 Zeyheria montana 0,490 -0,088 7
L65 Luehea grandiflora 0,000 -0,088 4
L77 Protium ovatum 0,000 0,000 1
L108 Zornia reticulata 0,000 -0,500 1
L109 Zornia virgata 0,000 -0,500 1
Polinizadores

V2 Bombus atratus 0,500 0,000 2
V3 Cephalotrigona capitata 0,444 -0,594 3
V4 Euglossa cf. cordata 0,500 0,000 2
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V9 Melipona quadrifasciata 0,500 0,000 2
V23 Centris cf. fluviatilis 0,000 0,000 1
V25 Centris bicolor 0,500 0,000 2
V3l Epicharitides obscura 0,000 0,000 1
V35 Hoplepicaris affinis 0,000 0,000 1
V42 Triepicharis cf. analis 0,625 0,000 4
V43 Triepicharis schrottky 0,667 0,000 3
V45 Xvlocopa frontalis 0,772 1,378 26
V46 Xvlocopa grisescens 0,739 1,095 21
v47 Xvlocopa hirsutissima 0,768 0,532 17
V48 Xylocopa suspecta 0,713 1,095 17
V65 Megachile paulistana 0,667 0,000 3
V67 Megachile aff. curvipes 0,000 0,000 1
V102 Aellopos fadus 0,667 0,000 3
V109 Aleuron chloroptera 0,000 0,000 1
V110 | Eupyrrhoglossum sagra 0,000 0,000 1
V130 | Polystes geminatus 0,000 0,000 3
V134 Trimeria americana 0,000 0,577 2
V135 Zethus sp. 0,000 0,000 1
Modulo 5

Flora

L7 Banisteriopsis angustifolia 0,000 1,095 2
L9 Banisteriopsis sp. 0,500 0,730 2
L14 Bidens gardneri 0,625 0,000 8
L101 Vernonia brevipeciolata 0,500 -0,663 6
L60 Ipomoea procurrens 0,444 -0,730 3
L94 Stylosanthes guianensis 0,000 -1,033 2
L1 Achyrocline satureoides 0,444 0,000 3
L74 Peltodon tomentosus 0,000 0,000 2
L27 Cissus erosa 0,000 0,000 2
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Polinizadores

V17 Arhysoceble huberi 0,000 -1,155
V18 Centris aenea 0,500 0,000
V27 Ceratina spp. * 0,436 1,170
V29 Epicharitides iherengi 0,594 0,577
V49 Xylocopa subcyanea 0,500 -0,876
V63 Thectochlora alaris 0,000 0,000
Vo4 Hypanthidium cf. muscarium 0,500 0,000
V122 Astata sp. 0,000 0,000
V123 | Brachygastra angustula 0,000 0,000
V124 Eumenidae sp. 0,000 0,000
V125 Larrini sp. 0,000 0,000
V127 Polybia occidentalis 0,000 0,000
V131 Polystes subsericeus 0,500 0,000
Modulo 6

Flora

L5 Aspilia sp. 0,000 -0,663
L43 Evolvulus glomeratus 0,000 -1,217
L36 Erythroxylum campestris 0,000 1,500
L37 Erythroxylum deciduum 0,000 -0,500
Polinizadores

V26 Ceratina cf. maculifrons 0,000 -0,325
V126 Polybia liliaceae 0,000 0,577
V132 Scolia sp. 0,000 -1,155

* As espécies inseridas no género nio foram identificadas. Assim, para o melhor

aproveitamento destas, elas foram compiladas.
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