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RESUMO

A polinizacaeé um processo fundamental“para a manutencao dos ecossistemas e as abelhas sdo
as principais polinizadoras em sistemas naturais; seminaturais ou agricolas. Esses polinizadores
estdo em declinio e a distribuicdo da maioria das espécies ainda seja desconhecida. Com isso, 0
objetivo desse estudo foi monitorar a diversidade atual de abelhas em um trecho antropizado de
Caatinga, comparar com dados publicados em 2007 e analisar os padrfes de interacdo abelha-
planta por meio da teoria de redes. Na &rea de aproximadamente 600 hectares foram marcados 4
pontos de 1000 metrosrerpercorrida por coletores das 06:00 as'18:00/horas; uma vez ao. més. A
metodologia do capitulo 1 foi realizada conforme Batalha-filho et al (2007) entre janeiro de
2017 e junho de 2019. Nessa etapa, foram capturados 4941 individuos, pertencentes a 70
espécies, quatro familias e 29 géneros. Registramos aumento de 21 espécies e quatro (04)
géneros, representando uma alteracdo em 65% (16 géneros) na riqueza originalmente descrita.
No capitulo 2, inventariamos a flora local e coletamos as abelhas visitantes com rede
entomoldgica;entre julho de 2018 e junhe.de:2019. Construimos uma redesde interagdes com 56
espécies de ahelhas e 75 espécies de plantas, sendo utilizado diferentes softwares no célculo dos
indices. Foram obtidos valores para Conectancia (C=7.42), especializagdo da rede (H2=0.155),
Modularidade (M=0.387), aninhamento (N=0.983. e NODF=47.45), Robustez' (R=0.94),
dependéncia (D’), especializagdao para 96 especies (d’) e simulagdes da remocao de vértices. O
padrdo aninhado € os valores das métricas estdo associadas as caracteristicas semiaridas da
Caatinga. Concluimos que a area apresentou grande diversidade de espécies e modificacdo em
65% da riqueza, entretanto, a predominancia do padrdo aninhado indica que a maioria das novas
ocorréncias também.se ‘associam a plantas generalistas.

Palavras-chave: Antropizacdo; Caatinga; Diversidade; Monitoramento; Rede ecoldgica.



ABSTRACT

Pollination ‘isva“fundamental process for‘the“maintenance of ecosystemsrand bees are the main
pollinators in natural, semi-natural or agricultural systems. These pollinators are in decline,
although the distribution of most species is:still unknown. Thus, the objective of this study was
to monitor the cuirent diversity of bees in an anthropized section of Caatinga, to compare with
data published in 2007 and to analyze the patterns of bee-plant interaction through network
theory. The area of approximately 600 hectares was subdivided into 4 trails of 2000 meters and
covered by collectars*from6:00 'am<to’ 6:00rpm; once”a’month. The imethodology of ‘chapter
was carried out according to Batalha-filho et al (2007) between January 2017 and June 2019. In
this stage, 4941 individuals were captured, belonging to 70 species, four families and 29 genera.
We recorded an increase of 21 species and four (04) genera, representing a 65% change (16
genera) in the wealth originally described. In chapter 2, we invented the local flora and collected
the visiting bees with entomological network, between July 2018 and June 2019. We built a
network of interactions with 56 species ofibees and 75 species of plantsyUsing different software
to calculate the indexes. Values were obtained for Connectivity (C = 7.42), specialization of the
network (H2"="0.155), Modularity (M"=70.387), nesting (N = 0.983"and NODF = 47.45),
Robustness (R = 0.94), dependency (D ") , specialization for 96 species (d ') and simulations of
vertex removal. The nested pattern and the metric values are associated with the semi-arid
characteristics of the Caatinga. We conclude that the area presented a great diversity of species
and modification in 65% of the richness, however, the predominance of the nested pattern
indicates that most of the new occurrences are also associated with generalist plants.

Keywords: Anthropization; Caatinga; Diversity; Ecological network; Manitoring.
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1. INTRODUCAO GERAL

As abelhas sdo fundamentais dentro “da dindmica ecoldgica, pois séo as- principais
polinizadoras de plantas em sistemas naturais; agricolas e areas antropizadas. Apesar de sua
importancia, ativides humanas tém restringido 0s habitats e promovido o declinio desses
polinizadores.

Com a distribuicdo da maior parte das especies de abelhas desconhecida, realizar
inventarios e monitoramentos da fauna apicola ajudam conhecer sua diversidade pelo mundo e a
desenvolver estratégias de conservacdo. No mesmo sentido, a teoria de redes complexas é util
para identificar padrdes nas interacOes abelha-planta, delimitar grupos funcionais dentro de um
panorama geral e extrapolar estatisticamente consequéncias de alteracdes na dindmica ecoldgica.

A Caatinga ¢ um dos biomas mais impactados pela antropizacdo e existem poucas
iniciativas para conhecer e conservar sua diversidade. Os inventarios e monitoramentos da
apifauna estdo desatualizados e apenas alguns estudos analisaram a rede de interacdes abelha-
planta nesse bioma. Essa lacuna dificulta entender como a apifauna estd respondendo as
alteracBes'na Caatinga e:0 que pode ser feito para conserva-la.

Com o objetivo de contribuir nessa questdo analisamos a diversidade ce abelhas e sua
rede de interacfes em um fragmento urbano-rural da Caatinga. No capitulo 1 monitoramos uma
area inventariado por Batalha-Filho et al (2007) ap6s 15 anos de antropizacdo e discutimos o
padrdo atual de diversidade apicola. Nesse caso, confirmamos a hipotese de que a composicao da
diversidade foi consideravelmente alterada e houve aumento no nimero de espécies encontradas.

No . capitulo .2 compilamos. as . interacOes abelha-planta. em matrizes e analisamos a
estrutura da comunidade por meio das métricas de redes complexas. Os dados sustentam a
hipétese de que o padrdo € aninhado com baixa especializacdo e isso possivelmente esta

relacionado a condigdo ambiental estressante da Caatinga.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Monitoramento da apifauna e Caatinga

A polinizagéo € uma relagdo mutualisticas com beneficios para o polinizador, que obtém
recursos florais, e para plantas, com aumento da variabilidade genética e maior sucesso
reprodutivo (Freitas et al, 2015). As abelhas séo as principais representantes dessa relacdo com
mais de 20 mil espécies e sete (07) familias distribuidas pelo mundo, das quais 3 mil espécies de
5 familias ocorrem no Brasil (Michener, 2000; Silveira et al, 2002). Elas sdo responsaveis pela
polinizacdo de cerca de 75% das culturas mais exportadas para o consumo humano no mundo e
85,7% das plantas em sistemas florestais (Witter et al, 2014).

A diminuicdo da diversidade apicola pode impactar negativamente outros organismos
(Freitas & Silva, 2015). Se uma abelha especializada desaparece é provavel que a planta
relacionada a ela também desapareca, mesmo que localmente, caso ndo haja outra forma de
polinizacdo efetiva. As espécies solitarias ou pouco abundantes sdo_as mais afetadas por
mudancas! ambientais com indices de 'extinca® superiores ao observado para abelhas sociais
(Burkle et'al, 2013):

Com a ocupacdo de quase metade da superficie terrestre e consequente supressao
vegetal, habitos-humanos tém promovido o declinio dos polinizadores em diferentes partes do
mundo (Vitousek et al, 2008). O crescimento da urbanizacéo e a intensificagdo no uso do solo
produzem fragmentacdo, degradacdo e perda de habitat, restringindo os ambientes apropriados
para nidificacdo, assim como a diversidade floral para sustentar a apifauna (Viana et al, 2012;
Fortel et al, 2014; Goulson et al, 2015; Jamieson.et al, 2019). Além disso, a excessiva aplicacao
de agroquimicos em monoculturas pode produzir deformacdes durante o desenvolvimento das
abelhas e 0 manejo inadequado das espécies reduz a variabilidade genética entre populaces,
condenando-as a altas taxas de endogamia (Silva et al, 2014; Prado-Silva et al, 2018).

Devido a importancia e declinio dos polinizadores foi criada pela ONU a “Iniciativa
Internacional para a Conservagdo e Uso Sustentavel dos Polinizadores”. Entre 0s objetivos estéo
promover no mundo a¢des como o Monitoramento do declinio dos polinizadores, observando
suas causas e consequéncias; Avaliar 0 valor econémico dos polinizadores para a agricultura;
Esclarecer guestdes taxondmicas; Promover.iniciativas de conservagéo, restauragéo e manejo
sustentavel dos polinizadores, entre outros (Imperatriz-Fonseca et al, 2007). Nesse sentido,

inventarios ou monitoramentos da apifauna possibilitam conhecer a distribui¢ao das espécies e
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avaliar o' quanto vos padrbes de diversidade »estdo sendo influenciados 'pela antropizacao
(Jamieson et'al;"2019).

Na Caatinga, um.bioma exclusivamente brasileiro, inventarios revelam a predominancia
de abelhas solitarias, alto indice de espécies raras e concentracdo de riqueza proximo a grandes
corpos d’agua ou regides umidas (Zanella & Martins, 2003; Batalha-Filho et al, 2007). Nesse
bioma, a maior parte das espécies sdo amostradas em periodos chuvosos, cujas condicOes
ambientais sdo favoraveis, sendo que nos periodos de estiagem existe menor riqueza e
prevaléncia de abelhas generalistas (Waser etral) 1996;:Pigozzo ‘& Miana,2010).

Os poucos inventarios na Caatinga indicam diversidade superior a 187 espécies, sendo
que as maiores riquezas foram observadas nos municipios de Jequié-BA (49), Itatim-BA (60),
Canudos-BA (70), Castro Alves-BA (80) e Serra Negra do Norte-RN (83) (Zanella & Martins,
2003; Aguiar & Zanella, 2005; Batalha-Filho et al, 2007; Pigozzo & Viana, 2010,
respectivamente). A repeticdo desses inventarios na forma de monitoramentos pode ajudar a
direcionar futures esforgos para conservagao-esmanejo das abelhas.

Manitoramentos indicam que @ efeito da antropizacdo sobre a diversidade de abelhas
varia conforme a historia evolutiva das espécies e de acordo com a composicao vegetal das areas
urbanas ou rurais (Wilson & Jamieson, 2019; Birdshire et al, 2020). Em alguns casos a riqueza
de abelhas é imaior em locais antropizades do gque em ambientes semi-naturais (Ganho &
Marinoni, 2005; Fortel et al, 2014; Wenzel et al, 2019), em outros ela é prejudicada (Choate et
al, 2018; Birdshire et al, 2020). Em todos o0s casos 0 impacto da antropizacao € minimizado pelo

aumento da diversidade floral (Wilson & Jamieson, 2019).

2.2. Redes de interacdo abelha-planta

A aplicacdo da teoria de redes em estudos ecoldgicos é recente comparado a métodos
tradicionais como inventéarios, mas suas bases teoricas sdo bem consolidadas (Mello, 2010). A
rede pode ser unipartida, quando todos os elementos podem se associar, ou bipardidas, quanto as
interacdes sdo possiveis apenas entre dois niveis troficos (Bascompte & Jordano, 2007). Cada
membro da rede representa um vertice, gque ao estabelecer interacdes com outros vértices
constituem um n@, link ou grau (Bascompte, 2009). O conjunto de associacGes na rede nos
permite extrapolar estatisticamente varies _aspectos da comunidade;. discutir 0s padrbes de
interacdo e simular impactos de extingdes (Bascompte et al, 2003, Guimarées et al, 2009).

Algumas variavels sdo importantes para que a rede se aproxime de uma representacdo

fidedigna. Quanto maior o intervalo de tempo analisado mais chances o pesquisador tera de
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observar todas as ocorréncias possiveis €, nesse sentido, um ndmero maior de colaboradores
ampliara o esforco amostral e reduzird a chance nio observar alguma interacac. Um problema
recorrente envolvendo redes polinizador-planta. € o.pequeno periodo amastral (<12 meses),
culminando em conclus6es enviesadas sobre comunidade (Burkle et al, 2013).

A estrutura de uma rede abelha-planta ¢ mais do que um conjunto de interacGes, esta
relacionada a historia evolutiva e estabilidade das espécies em diferentes condi¢cdes ambientais
(Bascompte & Jordano, 2007). Durante muito tempo o estudo de relacBes mutualisticas era
direcionado’ @’ “um* 0L Outro! L 'grupoy cpois, acreditavase i fque 1 constituiam’ rinteragdes
predominantemente especializadas (Bascompte 2009). Entretanto, os padrdes generalistas sdo
mais frequentes e aumentam a resiliéncia da comunidade diante de perturbagcdes ambientais
(Mello, 2010; Montoya et al, 2012; Depra & Gaglianone, 2018).

Espécies com distribuicdo recente no ambiente tendem a apresentar poucas interacoes e
com o tempo é esperado que essa seletividade diminua, reduzindo a assimetria da rede (Olesen et
al, 2006; Burkle:et al, 2013). As assimetriassno quantitativo de interagdes:esta associada a um
padrdo chamado aninhado, cuja principal caracteristica é a formacdo de nucleos densos de
generalistas interagindo entre si e com especialistas, sendo que algumasespécies mais seletivas
formam um grupo.marginal (Bascompte et al, 2003; Bascompte et al, 2006).. Esse indice
aumenta com a associacgéo exclusiva de especialistas com generalistas.

O aninhamento. proporciona maior estabilidade para a comunidade casc ocorra a perda de
algum componente e esse padrdo € comum para diferentes grupos de polinizadores, como
vespas, abelhas e borboletas (Guimardes et al, 2007; Pigozzo & Viana, 2010; Oliveira et al,
2015). Em se tratando de“redes' abelha-planta’o’ aninhamento é 'sobrepujado’por espécies sociais
altamente abundantes como Apis mellifera e Trigona spinipes (Kleinert & Giannini, 2012). H&
uma correlacdo positiva da abundancia com o nimero de n6s que uma espécie estabelece e isso é
resultado de sua capacidade em explorar variadas fontes de recursos (Lewinsohn et al, 2006).

A razdo entre as interacdes observadas e o total de interacdes possiveis foi definido como
Conectancia (C) por Jordano (1987) e, desde entdo, varios trabalhos tém avaliado essa métrica
em redes polinizador-planta (Olesen et aly2006; Bascompte, 2009; Santes‘et al, 2010; Pigozzo &
Viana, 2010). Quanto_maior for a riqueza menor sera a probabilidade que todas as espécies se
relacionem €, consequentemente, o valor de C diminui. No mesmo sentido, espécies poliléticas
tendem a aumentar e especialistas a diminuir o valor da Conectancia (Bluthgen et al, 2008). Essa
métrica também ¢é uma medida de estabilidade, pois no caso de C proximo a 100% é pouco

provavel que alguma espécie seja extinta por faiia de recursos.
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Uma revisdorde dados sobre interacGes abelha-planta ao longo de 120 anos sugere que
grande parte das extincoes ou mudancas nawrede podem ser atribuidas a alteragoes das fenologias
de abelhas e plantas, que ocasionam incompatibiiidades temporal e perda de co-ocorréncias
espaciais (Burkle et al, 2013). Existe sincronicidade entre a oferta de recursos florais e a
possibilidade de a abelha utiliza-lo, de modo que alteracdes ambientais perturbam essa dindmica
e comprometem a adaptacdo das espécies (Burkle & Alarcén, 2011; Depra & Gaglianone, 2018).
As perdas de vertices sdo mais frequentes entre abelhas solitarias especialistas, enquanto
generalistas'sdo consideradas’espéciesichave maisustentacao da reder(Carvalho & Oliveira, 2010;
Martin-Gonzélez et al, 2010).

As métricas de centralidade ajudam na identificacdo de espécies chave da comunidade
(Martin-Gonzélez et al, 2010). A centralidade por intermédio (i) calcula o quanto uma espécie é
responsavel por intermediar outras conexfes, sendo i proporcional a sua importancia para a
coesdo da rede (Borgatti & Everrett, 2006). Esse indice leva em consideracdo a frequéncia com
que 0s nos estabelecidos por uma espéciessdosintermediarios no caminhe mais curto entre outros
dois vértices (Jordan, 2009). Espécies com maiores valores de i‘podem Ser prioritarias para
conservacao, pois em caso de extin¢do a rede seria rapidamente impactada.

Outra caracteristica de redes abelha-planta.é a estruturacdo modular, coam delimitacdo de
subgrupos funeionais gque se associam mais intensamente (Olesen et al, 2007). A coesdo desses
modulos geralmente esta associada a preferéncias de recursos ou formas de especializagdo, no
entanto, a tendéncia é que espécies de grupos taxonomicamente proximos também sejam
funcionalmente parecidas e agrupados no mesmo médulo (Guimera & Amaral, 2005; Olesen et
al; 2007).

Espécies com muitos graus geralmente interagem com duas ou mais classes modulares,
atuando como conectores, e sdo denominados “hubs”. Caso esses “hubs” sejam extintos podera
ocorrer fragmentacdo da rede e consequente perda de diversidade (Olesen et al, 2007). Quanto
mais compartimentalizada for a rede menor sera a probabilidade de impactos generalizados sobre
a comunidade (Guimardes, 2009). A avaliacdo desses modulos pode ser usada para delimitar
grupos funcionais e auxiliar em estratégias-derestauracao.

A especializacdo da rede (H2) '€ uma medida que varia de 0 (ndo, especializado) a 1
(perfeitamente especializada) e estd relacionada a sobreposi¢do de nicho, cujo valor maximo
indica alta complementariedade e poucas interagbes.no mesmo vértice (Bluthgen et al, 2006).
Quanto menor for H2 mais redundante s&o as interagdes e maior sera a sobreposi¢ao de nicho, de

modo que até as espécies mais seletivas estejam conectadas a generalistas, aumentando o grau de
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aninhamento. Para a teoria de redes o generalismo € baseado no quantitativo de graus da espécie
e isso nem ‘'sempre corresponde a uma definicdo ecoldgica adequada“(Mello et al, 2011). Por
exemplo, uma abelha pode ser especializada em um.tipo de recurso floral compartilhado por
muitos vegetais e, dado o grande nimero de graus podera ser considerada.generalista.

Também é possivel estimar o quanto uma comunidade é resiliente no caso de extingdes
secundarias pelo indice de robustez (R) (Memmot et al, 2004). Quando removemos uma especie
do conjunto todas aquelas que estiverem exclusivamente ligadas a ela no nivel trofico oposto
também  desaparecem;: Sendo’owalor’de 'R correspondente’aarea do graficoiabaixo da curva de
extin¢Bes secundarias (Bascompte & Jordano, 2007). Se a area total do grafico é 1, quanto mais
rapido a curva de extingdes decair menor sera a area de estabilidade R. Se poucas espécies forem
extintas secundariamente a cada remocgao o expoente de decaimento sera menor e a inclinacdo da
curva sera mais suave, resultando em valores de R proximos a 1 (altamente resistente) (Montoya
et al, 2012). Quanto maior a diversidade da rede, mais possibilidades de sustentacdo existiram
frente a remog¢des de vértices e, portante; 'maior serd robustez (Kaisef=Bunbury & Bliithgen,
2015).

As simulacoes geralmente sdo iniciadas a partir de especialistas, pois estdo malis suscetiveis
a extin¢do do que organismos altamente conectados (Dunne et al, 2002; Montoya et al, 2012;
Burkle et al,2013). Por outro a lado, apesar de menos provavel, é possivel que espécies
generalistas sejam extintas primeiro e muitas perdas secundarias ocorrerdo, reduzindo R. Ao
afirmar que o padrdo aninhado prové maior estabilidade consideramos que generalista sejam
removidos posteriormente e existirdo outras espécies para suprir as perdas.

Apesar do potencial da teoria‘de redes'para embasar estratégias‘de conservacao o -numero
de estudos ainda é pequeno, sendo que a maioria é focada na visitagdo de uma ou poucas
espécies florais (Machado et al, 2002; Vilhena & Augusto, 2007; Bomfim et al, 2015). Em
relacdo a Caatinga, as poucas pesquisas abelha-planta sustentam que o elevado padrdo aninhado,
baixa Conectancia e pouca especializacdo estao relacionados a condi¢cdes ambientais estressantes
(Viana & Kleinert, 2006; Santos et al, 2010; Pigozzo & Viana, 2010).
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3. Objetivos
3.1. Geral

Analisar a biodiversidade de abelhas em um fragmento urbano-rural da Caatinga, apés 15

anos de acOes antropicas, e compreender 0s padrdes de interacGes abelha-planta por meio da

teoria de redes ecoldgicas.

3.2. Especificos

Monitorar e _identificar a diversidade apicola.em um fragmento de Caatinga situado no
municipio de Jequié-BA,;

Avaliar a diversidade de abelhas atual com dados publicados para a mesma area em 2007;
Construir uma rede com as interagdes observadas entre abelhas e plantas;

Determinar os indices de aninhamento (N e NODF), Conectéancia (C), modularidade (M),
especializacdo da rede (H2), especializacdo por espécie (d’), dependéncia (D’),
centralidade (i) e Robustez (R);

Simular a remocao de espécies do conjunto de interagdes.
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Resumo: As atividades humanas tém sido responsaveis pelo declinio dos polinizadores e por
profundasgmodifieacdes na composicdasdas comunidades de abelhas: Esse trabalho € resultado
de um monitoramento da diversidade de.abelhas em um fragmento de Caatinga, cuja area foi
inventariada em 2007 e submetida a diferentes alteragGes antropicas nos ultimos 15 anos. NGs
comparamos a diversidade encontrada entre janeiro de 2017 e dezembro de 2018 com dados
publicados no inventario anterior. Seguindo 0s mesmos métodos de amostragem realizados em
2007, mas com trés coletores, capturamos 4941 abelhas de 70 espécies, 29 géneros e quatro
familias. Houve aumento de 21 espécies e quatro géneros, representando uma alteracdo em 65%
da riqueza original. Acreditamos que 0 aumento da diversidade possa estar associado ao aumento
do esforco amostral e reforcamos que monitoramentos sdo importantes para conhecer a
distribuicdo das espécies, avaliar a influéncia humana sobre a apifauna e estabelecer estratégias
de conservacée.

Keywords: Diversidade; Semiarido; Declinio dos polinizadores;

Introducgéo

As abelhas séo as principais representante das relagdes de mutualismo dispersive, com mais de

20 mil espécies no mundo e trés mil com ocorréncia no Brasil (Silveira, Melo & Almeida 2002,


mailto:amwalds@uesb.edu.br

26

Ramos, Kawada & Branddo 2015). A polinizagdo contribui para © aumento da variabilidade
genetica e consequente diversificacdo das plantas com flores (Freitas & Silva 2015),.sendo que
85,7% das angiospermas em sistemas florestais dependam da polinizacao por abelhas (Witter et
al. 2014).

Apesar de sua importancia ecoldgica e econémica, os polinizadores estdo em declinio (Freitas et
al. 2017, Caires & Barcelos 2017)..As.acOes humanas que promovem fragmentacdo ambiental,
degradacdo de habitat e o uso de agroquimicos tem resultado em Disturbio do Colapso das
Colbnias (CCD) com diminuicdo da diversidade das abelhas (Viana et al. 2012, Goulson et al.
2015). Na Caatinga, um bioma exclusivamente brasileiro e com alto indice de endemismo (Lessa
et al. 2019, MMA 2012), os reflexos desses processos sdo acentuados pela relativa pobreza,
baixo investimente econdmico e insufigienciade dados cientificos para identificar e conservar
sua biodiversidade (Avancini & Tega 2013).

Diante do declinio'dos palinizadores e o contexto.de negligéncia em relacdo a Caatinga, algumas
pesquisas avaliaram a diversidade apicola do Bioma. Uma revisao realizada por Zanella (2000)
identificou 187 espécies e 87 géneros distribuidos em diferentes regides da Caatinga, variando de
42 a 66 espécies por localidade. Outros trabalhos registraram 60 espécies em Itatim-BA (Aguiar
2003) e 70 espécies em Canudos-BA (Pigozzo &Viana 2010).

Além desses, um inventario produzido por Batalha-Filho et al. (2007) em um fragmento de mata
ciliar da Caatinga, com urbanizacdo incipiente, identificou 49 espécies e 25 géneros. Desde
entdo, a regido sofreu diversificados processos de antropizacdo, como implantacao de um sistema
de agricultura.familiar com producéo de hortifruticultura e aumento significativo no nimero de
residéncias.

O efeito dessas atividades sobre a diversidade varia conforme a historia evolutiva das-espécies e
a composicao das areas urbanas ou rurais (Birdshire, Carper & Briles 2020), que pode favorecer

um grupo em detrimento de outro (Wilson & Jamieson 2019). Em alguns casos, a riqueza de
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abelhas é/maior em locais antropizados do que em ambientes semi-naturais (Ganho & Marinoni
2005, Fortel et al. 2014, Wenzel et al. 2019, Theodorou et al. 2020), enquanto em utros, essa
diversidade néo é alterada ou € negativamente impactada (Choate et al. 2018, Birdshire, Carper
& Briles 2020). Em todos os casos, ha uma associacdo positiva entre a apifauna e a riqueza
floral, que condiciona os efeitos da antropizacdo a disponibilidade de recursos pelas plantas e
promove alteracdes- na riqueza funcional (Wilson . & Jamieson 2019).- Essas correlacoes e
mudancas no padrdo de dominancia também foram observadas em monitoramentos de
Coleoptera e Lepidoptera (Ganho & Marinoni 2005, Wepprich et al. 2019).

Monitorar a diversidade é importante para compreender a dinamica ecoldgica em diferentes
gradientes de pressdo antropica e definir estratégias de conservacdo (Navarro et al. 2017).
Existem peucos trabalhos de monitoramento da: apifauna e faltam dados sobre a distribuicdo da
maior parte das.20.000 espécies pelo mundo.(Meiners, Griswold & Carril.2019, Jamieson et al.
2019). Diante disso;.0 objetivo desse estudo foi‘avaliar a diversidade atual de‘abeihasna regido e
analisar as diferencas em relacdo a riqueza identificada por Batalha-Filho et ai. (2007). Os dados
contribuirdo para melhorar o conhecimento sobre a Caatinga e fomentarao discussdes sobre a
conservacao do bioma.

Material e Métodos

Utilizando a mesma metodologia e area estudada por Battalha-Filho et al. (2007), com trés
coletores, monitoramos um fragmento de Caatinga proximo a Barragem de Pedras do Médio Rio
de Contas, no municipio de Jequie-BA (13°52’18” S e 40°14°29” W) com altitude de 233m
(Figura 1). A regido apresenta relevo irregular de formacdes caracterizadas como Ilhas de morros
(Batalha-Filho et al. 2007), com solo raso e pedregoso, recoberto por vegetacdo endémica
predominando as familias:Euphorbiaceae, Anacardiaceae, Fabaceae, Malvaceae e Cactaceae,

além de espécies exoticas como Eucalyptus globulus e Prosopis juliflora.
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Figura 2. Fragmento de Caatinga onde o estudo foi realizado. E possivel observar residéncias limitadas com areas
de vegetacdo natural ou de cultivo. As coordenadas geograficas indicam as delimitacGes da area do estudo.

A trilha tem 4000 metros e foi dividida em quatro pontos, um a cada 1000 metros, distribuidas
internamente ‘e ‘nas Bordas" do ‘fragmento. “A" doleta” do' material "biblégico foi” realizada
mensalmente no turno matutino (06:00 as 12:00) e vespertino (12:00 as 18:00) entre janeiro de
2017 e dezembro de 2018.

Os espécimes foram enviados a um especialista e comparados a colecdo de abelhas no Biotério
da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB, campus de Jequié), onde foi depositado
a colecdo, testernunho.

A abundancia refere-se ao total de individuos, a rigueza ao numero de especies e a frequéncia de
Ocorréncia (FO) do grupo (espécie ou familia) € @ proporcdo de meses em gue a espécie foi

coletada.
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Resultados
Foram capturadas 4941 abelhas distribuidas entre 70 espécies pertencentes.a quatro (04) familias
e 29 géneros (Tabela 1). A maior riqueza foi observada as 10 horas, com pico de 39 espécies, e a

maior abundéancia as 09 horas, com 539 individuos.

Tabela.l. Lista de espécies.distribuidas por categoria taxondmica indicando.se é um novo registro no fragmento
(EN), sua abundancia, frequéneia-de ‘ocorréneia (FO)-e frequéncia-relativa ao-total-de ‘individuos amostrados (FR%).
(N —ndo; S — sim; ND — ndo é possivel definir).

ESPECIE EM ABUNDANCIA FO FR (%)
APIDAE
APINI
Apis mellifera Linnaeus, 1758 N 3647 1,0 73,94%
BOMBINI
Bembus brevivillus Franklin, 1913 S 4 0,10 0,08%
Bombus pauloensis Friese, 1912 S 10 0,23 0,20%
Bombus morio Swederus, 1787 S 4 0,13 0,08%
EUGLOSSINI
Euglossa townsendi Cockerell, 1904 ND 2 0,06 0,04%
Euglossa sp. 01 ND 1 0,03 0,02%
Euglossa cordata S 2 0,06 0,04%
Eulaema nigrita Lepeletier, 1841 S 8 0,10 0,12%
ERICROCIDINI
Aglaomelissa-sp. 1 S 4 0,03 0,02%
Ctenioschelus goryi Romand, 1840 S 1 0,03 0,02%
Mesocheira bicolor Fabricius, 1804 S 2 0,06 0,04%
MELIPONINI
Geotrigona mombuca Smith, 1863 N 15 0,16 0,30%
Melipona quadrifasciata anthidioides Lepeletier, N 9 0,26 0,18%
1936
Melipona asilvai Moure, 1971 N 1 0,03 0,02%
Morfotipo Meliponini 1 ND 1 0,03 0,02%
Plebeia droryana Friese, 1900 N 1 0,03 0,02%
Scaptotrigona postica Latreille, 1807 S 71 0,56 1,45%
Tetragonisca angustula Latreille, 1811 N 1 0,03 0,02%
Trigona fuscipennis Friese, 1900 N 5 0,06 0,10%
Trigona spinipes-Fabricius, 1793 N 270 0,96 5,46%

CENTRIDINI
Centris aenea Lefeletier, 1841 N 4 0,43 0,08%



Centris analis Fabricius, 1804
Centris fasciata:Smith, 1854
Centris pulchra Moure, 2003
Centris nitida Smith, 1874
Centris tarsata Smith, 1874
Centris trigonoides Lepeletier, 1841
Centris xanthomelaena Moure & Castro, 2001
Centris sp. 01
Centris sp. 02
Centris sp. 03
Epicharis flava Friese, 1900

EMPHORINI
Ancyloscelis apiformis Fabricius, 1793

EUCERINI
Melissoptila uncicornis Ducke, 1910

Melissoptila sp. 01
Melissoptila sp. 02

EXOMALOPSINI
Exomaiopsis.analis Spinola, 1853

XYLOCOPINI
Xylocopa cearencis Ducke, 1910
Xylocopa grisescens Lepeletier, 1841
Xylocopa frontalis Olivier, 1789
Xylocopa sp. 01

COLETIDAE
CAUCAPOLICANINI

Ptiloglossa sp. 01
Ptiloglossa'sp.'02

HALICTIDAE
AUGOCHLORINI
Augochlora thalia Smith, 1879

Augochlora pura Say, 1837
Augochlora smithiana Cockerell, 1900
Augochlora sp. 01
Augochlora sp. 02
Augochlora sp. 03
Augochloropsis callichroa Cockerell, 1900
Augocloropsis sp. 1
Pseudaugochlora graminea Fabricius, 1804
Pseudaugochlora sp. 01

MEGACHILIDAE
ANTHIDIINI
Austrostelis sp. 1

%ZZmemm

ND
ND

ND
ND

nz2zz

ND

ND
ND

Z
UZDZ(DU)(DU)(DZ

55
20

11
30

0,26
0,26
0,36
0,56
0,66
0,03
0,03
0,36
0,03
0,06
0,10

0,03

0,03
0,03
0,03

0,13

0,73
0,53
0,10
0,06

0,26
0,03

0,23
0,56
0,23
0,06
0,03
0,13
0,40
0,03
0,03
0,16

0,03

1,17%
0,71%
1,41%
1,39%
1,98%
0,10%
0,02%
1,00%
0,02%
0,06%
0,12%

0,02%

0,06%
0,02%
0,02%

0,32%

1,13%
0,62%
0,06%
0,04%

0,28%
0,08%

0,16%
1,10%
0,40%
0,10%
0,04%
0,22%
0,60%
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Anthidium sp. 1 S 1 0,03 0,02%
Epanthidium tigrinum Schrottky, 1905 N 56 0,66 1,12%
Epanthidium araranguense Urban, 2006 S 2 0,03 0,04%
Ctenanthidium sp. 1 S 3 0,06 0,06%
MEGACHILINI
Megachile albitarsis Cresson, 1872 S 4 0,10 0,08%
Megachile dentipes Vachal, 1909 N 4 0,03 0,08%
Megachile parallela Smith, 1853 S 20 0,16 0,40%
Megachile paulista Schrottky, 1920 S 83 0,83 1,68%
Megachile rotundata Fabricius, 1793 S 8 0,16 0,16%
Megachile (Rhyssomegachile) sp: S 1 0,03 0,02%
Megachile (Delomegachile) sp. S 2 0,06 0,04%
Megachile sp. 01 ND 26 0,36 0,52%
Megachile sp. 02 ND 1 0,03 0,06%
Megachile sp. 03 ND 3 0,03 0,02%
Morfotipo Megachilini 1 ND 1 0,03 0,02%
Coelioxys novomexicana Cockerell, 1909 S 1 0,03 0,02%

Discussao

I. Biodiversidade de abelhas no fragmento

Apesar de atividades antrépicas recentes como a ampliacdo das areas de cultivo, asfaltamento de
vias e expansdo_residencial, nds registramos 21 espécies a mais em relacdo.as 49 identificadas
por Batalha-filho et al (2007) e isso pode ‘estar associado ao aumento no esfor¢co amostral, que
foi de trés coletores nesse estudo e apenas dois no inventario anterior.

Atribuir o aumento do numero de especies as mudancas antropicas na paisagem seria
precipitado, pois areas naturais apresentam crescimento expressivo de diversidade ao longo de
gradientes temporais (Meiners, Griswold & Carril 2019) e estudos em regiGes densamente
povoadas indicam perda de riqueza (Wenzel et al. 2019).

Em areas de Caatinga predominam espécies raras de abelhas, entre 62 e 67% (Zanella & Martins
2003), e nessetestudo foram 58% (41)“caem baixa FO e abundanecias: A concentracdo na
abundéancia.e baixo nimero de individuos por espécie € comum em regioes semidridas, como em
Denver (EUA), com 45% das espécies representadas por um anico individuo (Birdshire, Carper

& Briles 2020).
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A frequéncia de oeorréncia (FO) de A. mellifera (1,0) indica que esteve presente em todos 0s
meses de coleta e T. spinipes ausente em apenas um més.(0,96). As especies solitarias.com maior
frequéncia em diferentes meses foram Megachile paulista (0,83), Xylocopa cearenses (0,73),
Epanthidium tigrinum (0,66), Centris tarsata (0,66), Algochlora pura (0,56), Centris nitida
(0,56) e Xylocopa grisescens (0,53).

11, Diversidade nas familias
A familia Apidae, com 41 espécies (58%), apresentou um aumento de cinco espécies comparado
ao levantamento de 2007. No entanto, houve reducdo de sua representatividade em relacdo ao
total, que era de 74% (figura 2). Isso evidencia que outras familias apresentaram maior
crescimento proporcional em diversidade.
A familia;Megachilidae foi representada por 17 espécies, um aumento de 340% em relacdo ao
estudo anterior,.sendo a segunda maior familia em representatividade. Halictidae ocupa a terceira
posicao com 10 espécies €, apesar do aumento, ‘estudos hos municipios de Casa nova (BA) e Sao
Jodo do Cariri (PB) reforcam a baixa diversidade em areas de Caatinga (Zanella & Martins
2003). A familia Coletidae, com duas espécies, registrava apenas uma no estudo de Batalha-
Filho et al. (2007). Nenhuma espécie de Andrenidae foi encontrada.
As familias Colletidae e Andrenidae sao pouco representadas na regiao neotropical, com
escassos dados de ocorréncia na Caatinga, limitando-se a apenas uma espécie e poucos

individuos em alguns casos (Batalha-Filho et al. 2007).
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Figura 3. Distribuicdo da riqueza por familia e nimero de géneros encontrados no fragmento comparado ao
identificado p Iha-filho et al. (2007). A ab 5 nesse estudo.

Jancia se refere apenas aos dados g
abundéncia esta cg @ a na familia Apid @

referentes a A. mellifera e mais de 5% por T. spinipes, enquanto 39 espécies de Apidae somam

74% dessas sdo

apenas 13%. Mesmo gue a sociabilidade exer¢a alguma influéncia na abundancia, ndo é um fator
preponderante, pois muitas abelhas sociais apresentaram abundéncia inferior a 1% (Melipona
asilvai, M. g. antidioides, Plebeia droryana, entre outras), enquanto 75% das espécies mais
abundantes sdo; solitarias- (M. paulista; &:ctigrinum;) A.-pura, Xiccearenses; Centris -analis; -C:
tarsata, C. nitita, C. pulchra e Centris sp.1).

Outros estudos na Caatinga também encontraram ampla dispersdo e superioridade em
abundancia para A. mellifera e T. spinipes (Aguiar & Zanela 2005, Bomfim et al. 2015),
justificadas pelo padrdo generalista de suas interagdes com a flora local, Ihes permitindo explorar

@ is desfavoréveis (Pig @

ongos periodos de estiag om pouca disponibilidade*de recursos florais,

/iana 2010). Nesse

bioma ha C

temperaturas elevadas.e estresse hidrico, de mode.que o padrdo generalista pessa representar

uma adaptacdo a esse ambiente (Santos, Aguiar & Melo 2010, Maia-Silva 2013). Explorar
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diferentes  recursas diminuird a necessidade de grandes deslocamentos wpara forrageio e,
consequentemente, representa uma economia energética fundamental para.a sobrevivéncia das
espécies.

I11. Diversidade nos géneros
Foi registrado o aumento de quatro (04) géneros em relacdo aos 25 destacados por Batalha-filho
et al. (2007) e uma mudanca em quase 65% (16.géneros) na distribuicao da biodiversidade local.
Atividades como hortifruticultura e ornamentacdo aumentaram a diversidade da flora local e isso
pode ter produzido mudancas na composicao da diversidade funcional das abelhas, assim como
ter contribuido para o aumento da riqueza (Wilson & Jamieson 2019). Infelizmente ndo ha dados
da vegetacdo publicados para a area e periodo de Batalha-filho et al. (2007), inviabilizando
discutir asidiferengas na composicao dasvegetagao atual e associar iss@ as diferencas na fauna de
abelhas. Uma. revisao de 141 estudos sobre.a influéncia da urbanizagéo._na diversidade apicola
indica que o aumento da riqueza floral pode minimizar o impacto das acfes antropicas mesmo
que a origem da planta seja exotica (Wenzel et ai. 2019).
Os géneros incluidos nesse estudo sdo Eulaema Lepeletier (1842), Aglaomelissa Snelling &
Brooks (1985), Ctenioschelus Romand (1840), Mesocheira Lepeletier & Serville (1825),
Scaptotrigona Moure (1942), Epicharis Klug (1807), Austrostelis Michener & Griswold (1994),
Anthidium Fabricius (1804), Ctenanthidium Urban (1993) e Coelioxys Latreille (1809). Os
géneros que deixaram de ser registrados foram Oxaea Klug (1807), Frieseomelitta lhering
(1912), Partamona Schwarz (1939), Melitomella Roig-Alsina (1999), Ptilothrix Smith (1853) e
Peponapis Robertson (1902).
Os géneros Frieseomelitta, Partamona, Melitomella e Ptilothrix“apresentam ocorréncia em
fragmentos de Caatinga com condi¢Ges climaticas semelhantes (Zanella & Martins 2003,

Rodarte, Silva & Viana 2008), enquanto Oxaea e Peponapis raramente sao amostradas (Batalha-
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Filho et al. 2007, Urban, Moure & Mela 2012). E possivel que essesgéneros ocorram na regifo e
sua auséncia nesse estudo tenha sido a falta de eportunidade ou dificuldade em captura-los.

As abelhas solitarias registraram a maior diversidade, assim como no inventario realizado por
Batalha-filho et al. (2007), que apresentou 37 espécies de abelhas solitarias e 12 espécies de
abelhas sociais. Nesse estudo Centris Fabricius (1804) apresentou a maior riqueza (11 espécies),
seguido de Megachile, Laeile (1802) (10 esnécies) Augochlora Smith (1859) (sfs spécie)
Xylocopa Latreille (1802) (quatro especies) (Figura 3). Outras pesquisas na Caatinga também

obtiveram maior riqueza para esses géneros (Batalha-filho et al. 2007, Maia-Silva et al. 2012).
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Figura 4. Distribuigo do nimero de espécies por.género encontrado no estudo atual.comparado aos dados obtidos
por Batalha“filho et al. (2007). Os géneros maisidiversos foram Centris, Megachile @ Augochlora.

O género“Centris & altamente diversificado e ‘especializado na coleta_de 6leos florais para
alimentacéo e reproducdo, sendo a familia de plantas Malpighiaceae suas pringipais fornecedoras

(Ramalho & Silva 2002). A espécie Epicharis flava (Centridini) teve registro inédito nesse
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fragmenta e, segundo Vilhena e Augusto (2007), € encontrada visitando comralta frequéncia de
ocorréncia (FO) em M. emarginata.

O género Megachile apresentou um grande crescimento de riqueza (250%) e, conforme
evidenciado, € 0 segundo maior género em arcas de Caatinga (Zanella 2000). Essas abelhas
solitarias sdo conhecidas por utilizar folhas e pétalas na confeccdo de ninhos, apresentando
habito de nidificar no solo .ou em. cavidades pré-existentes (Teixeira, Schwartz & Gaglianone
2011). Um estudo sobre interacdo abelha-planta poderia ajudar a entender o grande crescimento
em diversidade do grupo.

O género Augochlora apresentou o maior aumento proporcional (600%) em relacdo ao
levantamento de Batalha-filho et al. (2007), no qual Augochlora thalia foi Unica espécie
registradag\Variossindividuos do géneroforam eapturados enquanto farrageavam sobre plantas da
familia Asteraceae, como. a rupestre Galinsega parviflora Kew (1796).. Nessa planta foram
capturadas A. thalia, A..pura, A. smithiana e Augchlora sp. 03, sendo que a alta visitacdo de
Augochlora nessa planta foi identificada por Schiindwein (2008).

Em Xylocopa foi identificada a presenca inédita de Xylcopa frontalis nesse fragmento, enquanto
X. ordinaria Smith (1874) e X. subzonata Moure (1949) deixaram de ser registradas em relacédo
ao estudo de Batalha-Filho et al. (2007). Foram encontradas as espéecies Bombus brevivillus, B.
pauloensis e B. morio referentes a Bombus Latreille (1802). Também foi registrada Euglossa
townsendi e Euglossa cordata no género Euglossa Latreille (1802) e uma espécie nao
identificada em Ptiloglossa Smith (1853). No género Augochloropsis Cockerell (1897) foi
encontrada uma espécie a menos e em Pseudaugochlora Michener (1954) nao foi registrada a P.
pandora.“Os géneros Melipona lIlliger (1806), Trigona Jurine (1807), Ancyloscecelis Latreille
(1829), Plebeia Schwvarz (1938), Tetragonisca Maure (1946) e Melissoptila Holmberg (1884)

apresentaram as mesmas espécies identificadas por Batalha-Filho et al. (2007).
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Na Caatinga, areasproximas a corpos d’agua apresentam maior diversidade (Zanella & Martins
2005) e, mesmo com 0 aumento, a riqueza amestrada ainda € inferior a outros btomas. Em uma
area de cerrado com extensdo 800 vezes menor fol registrada uma riqueza quase trés vezes
superior ao desse estudo (Carvalho & Bego 1997), enquanto levantamentos faunisticos em
fragmentos de Mata Atlantica indicam uma apifauna com 276 espécies (Imperatriz-Fonseca et al.
2011). A baixa diversidade em relacao a.outros biomas pode estar associada a menor diversidade
floral e a condicdo semiarida com temperaturas elevadas da Caatinga, atuando como fator
estressante e forcando as abelhas a encerrar sua atividade forrageira (Maia-Silva et al. 2015).
Apesar de possuir menor diversidade em relacdo a outros biomas brasileiros, a Caatinga esta
entre as regifes de semiadrido com maior diversidade animal do mundo, com alto indice de
endemisme (Maia, et al. 2017), € relativamente rica em recursos geneticos, (Calixto-Junior &
Drumond 2014), possui diversas espécies.vegetais com potencialidade. terapéutica (Marinho et
al. 2011) e apresenta areas potencialmente produtivas para cultivo de subsisténcia (Maia et al.
2017). O desenvoivimento de mais pesquisas no bioma diminui as lacunas de conhecimento
sobre sua diversidade e auxilia na definicdo das estratégias de conservacao.

Concluséo

NOs registramos 21 especies a mais que em 2007 e uma diferenca de 65% na composicao da
diversidade ap6s 15 anos do inventario anteriormente publicado. As abelhas solitarias
registraram maior riqueza, enquanto abelhas sociais foram mais abundantes.

O registro da distribuicdo das espécies diminui a lacuna de conhecimentos sobre as abelhas da
Caatinga. Refercamos a importancia da_realizacdo de inventarios e menitoramentos da fauna
apicola no bioma para compreender como essa diversidade estd send@ influenciada por mudancas
ambientais e acoes humanas.
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RESUMO: Compreender os padrdes de diversidade e como as espécies se comportam em
diferentes circunstancias € importante para delimitar estratégias de manejo e conservacao.
Utilizamos a teoria de redes complexas para discutir a estrutura da comunidade abelha-planta em
um gradiente urbano-rural da Caatinga, cuja area apresentou recente alteracdo em 65% da
diversidade apicola. Nosso estudo foi realizado em uma area com aproximadamente 600
hectares, percorrida por 3 coletores das 06:00 as 18:00 horas, entre julho de 2018 e junho de
2019. A rede foi formada por 56 espécies de abelhas e 75 espécies de plantas. Foram utilizados
os softwares Ataque, Aninhado, Pajek, Rstudio, Netcarto e Modular na obtencdo dos indices de
Conectancia (C=7.42), —especializacdo da rede . (H2=0.155), Modularidade, (M=0.387),
aninhamento (N=0.983 ¢ NODF=47.45), Robustez (R=0.94), dependéncia (D’), especializa¢do
por espécie (d’) e simulagdes da remocdo de vértices. O padrido aninhado e os valores das
métricas estdo relacionadas as caracteristicas semiaridas da Caatinga.

Keywords: Redes ecoldgicas; Semiarido; Apifauna; Caatinga. Polinizacéo
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Introducéo

A distribuicdo da.apifauna é desconhecida para a maior parte das espécies (Jamieson et al 2019)
e determinar os padroes de diversidade sdo o primeiro passo para entender o papel funcional das
abelhas, assim como definir estratégias de conservacdo e manejo (Biesmeijer et al 2005;
Anacleto & Marchini 2005). A interacdo entre abelhas e plantas depende da compatibilidade
morfofisioldgica dos dois grupos e é influenciada por eventos ciclicos das espécies vegetais:
senescéncia, floracdo, liberacdo de odores, entre outros, de modo gue exista sincronicidade entre
0 momento em que os recursos florais sdo disponibilizados e a oportunidade de a abelha explora-
la (Burkle & Alarcon 2011; Depra & Gaglianone 2018).

Analisar como fatores ambientais e antropicos influenciam essa sincronicidade nos permite
avaliar conseqguéncias de mudancas ambientais e planejar acbes para conservar ecossistemas
naturais (Sargent & Ackerly 2008). As guildas de abelhas e sua relagdo.com a flora tem sido
amplamente estudadas em redes mutualisticas sob diferentes aspectos: temporal,” ambiental,
espacial, competicao, areas antropizadas, entre outros (Olesen et al 2008; Marques, Depra &
Gaglianone 2018; Novella-Fernadezid et al 2019).

As métricas de redes possibilitam avaliar a estrutura de comunidades e sua capacidade de
resiliéncia (Memmott et al 2004; Silva et al 2007). Entre as principais propriedades para redes
mutualisticas podemos destacar o indice de aninhamento N e NODF, Conectancia (C), Robustez
(R), Especializacdo da rede (H2), dependéncia, entre outros, que visam discutir estatisticamente a
organizacdo da rede (Bascompte et al 2003, Guimardes et al 2007).

Pesquisas com.redes na Caatinga indicam que ha predominéncia de relagdes generalistas entre a
apifauna € a flora local, prevalecendo ‘0 padrdo aninhado com um ndcleo denso_de generalistas
interagindo entre:si e com especialistas (Viana & Kleinert 2006; Santos, Aguiar & Melo 2010;

Pigozzo & Viana 2010). Nesse bioma, a maioria das interacBes sdo registradas durante os
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periodos «€huvosos:por concentrar a reproducao das espécies vegetais, enquanto as herbaceas
sustentam a rede durante periodos de estiagem (Aratijo e.Ferraz 2003).

Apesar das referéncias supracitadas existe um déficit de dados para a Caatinga. Com isso, n0sso
objetivo foi avaliar as meétricas da rede de interacGes abelha-planta em um fragmento desse
bioma, cuja area registrou recente alteracdo em 65% de sua diversidade apicola e aumento de 21
espécies (Carmo et al. 2020, dados _ndo publicados).. A nossa_hipotese € que a rede sera
significativamente aninhada, com predominancia de espécies generalistas e baixa especializagdo
(H2). Os dados contribuirdo para melhor compreensdo dos padrdes de interacdo abelha-planta
em um bioma semidarido e assim auxiliar na conservacéo da apifauna e da flora local.

Material e Métodos

A pesquisa foi realizada em um fragmento.de mata-ciliar do Rie de Centas a jusante da
Barragem de_Pedras, no.Municipio de Jequie-BA (13°52°18” S ¢ 40°14°29" W), A regido
apresenta clima “tropical’ subsumido, com ‘chuvas irregulares concentradas .no inverno,
pluviosidade meédia anual de 773 mm e_temperaturas médias variando entre 17°C e 32°C
(INMET 2020).

A extensao da area é de aproximadamente 600 hectares sob dominio da Caatinga, com vegetacdo
natural predominantemente herbacea e arbustiva, delimitada por areas de cultivo comercial e
residencial (Fig 1). Foram definidos 4 pontos, separados por 1000 metros, para alternar o local de
inicio das coletas e permitir a amostragem das plantas em horarios distintos. As coletas foram
realizadas de julho de 2018 a junho de 2019, das 06:00 as 18:00 horas. O periodo correspondente

a 12 meses, sempre com trés (03) coletores,.e totalizou um esforco amostral de 432 horas.
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Figura 5. A area desse estudo fica na regido centro-oeste do municipio de Jequié-BA, nas margens do Rio de Contas
e a jusante da Barragem de Pedras. O destaque em vermelho indica a extenséo de area amostrada.

A flora local foi inventariada antes das coletas e os exemplares encaminhados para identificacéo

e armazenamento no Herbario da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB. A

MULELDS) e L)

apifauna visitante foli (':albttjradla com rede -ehfbmblégiclé ehlquén't-o inferégiém com as flores e
armazenadas com o codigo da planta com a qual interagiu. Utilizamos chaves taxonémicas para
identificar as abelhas e enviamos a um especialista, enquanto o material testemunho foi guardado
na colecdo entomoldgica no Biotério da UESB. Definimos em 5 minutos a permanéncia minima
dos coletores.em.cada espécie de planta percoleta.

Os dados forem compilados em duas matrizes de adjacéncia: uma binaria e outra.ponderada. Na
tabela binaria o elemento 1 indica a interacdo da abelha com os recursos florais da planta e O a
auséncia dessa interacdo. Na matriz ponderada os valores das células que ligam os vértices

equivalem ao namero de meses em que houve a interacdo (0 a 12). Os programas listados na
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Tabela 1«<foram utilizados no céalculo: das meétricas, significancia«dos resultados e projecGes

gréficas.

Tabela 1. Lista de programas usados na analise das redes. Foram utilizadas a matriz de adjacéncia binaria (B), com
dados de presenca (1) ou auséncia (0), e a matriz ponderada (P) com o nlimero interagdes entre as espécies.

Programa Autor Objeto Matriz
Aninhado 3.0 Guimaraes & Indice de aninhamento T e NODF B
(Bangu) Guimaraes (2006)
Pajek '5.08 Batagelj & Mrvar Grafo bipartido, indice de centralidade, B
(2019) Conectancia (C); grausreraioda rede:
Netcarto Guimera & Amaral indice de modularidade da rede (M) B
(2005)
Modular Marquitti et al (2013) Significancia do Indice de modularidade da B
rede (M)
Gephi 0.9.2 Bastian, Heymann e Gréficos de modularidade e distribui¢do das P/B
Jacomy (2009) espécies.
Ataque Aguiar e Marquitti Simulagdo da extingdo de.espécies B
(2007)
R.4.0 R core team (2019) Indice'de Shannon-Wiener, indice de P/B
especializacdo das espécies (d”) ¢ da
comunidade (H2), indice de dependéncia
(D’), Robustez (R), assimetria da rede, grafo
bipartido, grafico de densidade dos nos e
gréficos de extingéo.

A Conectancia (C) pode ser obtida por € = 100 = AITP’ sendo | o numero de interacdes obtidas,

dividido pelo n° de espécies de abelhas (A) multiplicado pelo n° de espécies plantas (P). Essa

métrica estima em termos percentuais a proporcao de interacbes observadas em relacdo ao

esperado (Bascompte 2009).

O indice de Modularidade (M) foi estimado pelo software NetCarto (Guimera & Amaral 2005) e

a significancia desse valor calculado pelo Modular com 1000 randomizagbes (Marquiti et al

2013). Essa_métrica mensura 0 quanto_a rede estd subdividida ems modulos a partir do

agrupamento de especies que se relacionam com mais frequéncia (Guimara & Amaral 2005).

Quanto maior for M mais subredes existem e"isso proporciona maior estabilidade a rede, pois

reduz a probabilidade de impactos generalizados em toda a comunidade (Guimaraes 2009).
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(100-T)
100 '

O indice 'de aninhamento N € resultante de N = sendo T (temperatura) uma estimativa

inversamente proporcional ao grau do aninhamento (Atmar & Patterson 1993). O indice de
aninhamento NODF ¢ estatisticamente mais confiavel do que N, pois leva em consideracdo a
assimetria na distribuicao das interacOes entre especialistas e generalistas, dada a probabilidade
de as espécies estabelecerem conexdes. Os indices N e NODF foram calculados no software
Aninhado, com 1000 randomizagdes; modelo nulo"CE e teste Z para’‘avaliar a significancia dos
resultados (Guimaraes & Guimaraes 2006, Almeida-Neto et al 2008).

A robustez da rede foi calculada no R pelo pacote bipartite, fungdo networklevel “robustness”.
Essa métrica estd relacionada a fragilidade da rede e varia de 0 (fragil) a 1 (resistente),
calculando a &rea abaixo da curva em simulacbes de extingdes. Ao remover vértices
cumulativamente € possivel observar a extincda de espécies no nivel trofico oposto até que todas
sejam eliminadas. Quanto mais rapidamente ocarrerem extingdes secundarias maior € o expoente
de inclinacdo da curvae menor serd o valor da Robustez (Montoya, Rogers & Memmot 2012).

A especializagdo (H2) varia de 0 (pouco especializado) a 1 (perfeitamente especializado) e se
refere a especializacdo geral da rede calculando o desvio das frequéncias das interacdes
observadas em relacéo ao que seria esperado (Bluthgen, Menzel & Bluthgen 2006). O indice H2
foi calculado no R e sua significancia estimada com 1000 randomizagoes.

(CPA
Tp

O Indice de especializacio da espécie (d’) é representado por d' = Y[ ], sendo P a espécie

de vegetal, A a espécie de abelha, Cpa a presenca (1) ou auséncia (0) da visitacdo floral pelo
polinizador, Tp a riqueza numérica de abelhas que interagem com p (vegetal) e S 0 numero de
espécies de plantas. Essa métrica estima o grau.de especializacao da espécie, levando em
consideracdo o ndmero de graus e a importancia deies para as espécies associadas (Murray 2000;

Santos, Aguiar e Melo 2010).
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O indice” de dependéncia (D’) foi calculado mno R por D'x = %, estimando o grau de

dependéncia da espécie x pela espécie y, de modo que xy é o numero de interacdes entre elas e X

0 numero total de interacdes da espécie. O grau meédio (g) das plantas e abelhas € resultante de

G ;. , - ~ ;- . ,
X Graun_ , sendo-0 somatorio do nimero de-interacdes por especie dividido pelo nimero de

N2 Espécies
espécies (Pigozzo e Viana 2010).

Resultados

A apifauna foi composta por 2484 individuos pertencentes a 56 espécies, 27 géneros e quatro
familias (Apidae, Coletidae, Halictidae e Megachilidae), enquanto a flora visitante foi formada
por 75 espécies distribuidas entre 22 familias e 38 géneros. O indice de diversidade de Shannon-
Wiener foi estimado em 1.42, com 131 espécies compondo a rede ecoldgica distréfica (Tab 2). A
temperatura média no_periodo foi de 30°C (23°C'a 36°C) e a média da umidade relativa do ar de
64% (42% a 76%).

Tabela 2. Distribuigdo das espécies de abelhas e plantas por grupo taxondmico. O codigo € a nomenclatura da
espécie na rede e a abundancia o quantitativo de individuos por espécie. O indice de centralidade por intermédio foi
calculado no Pajek e estima o quanto uma espécie intermedia a interag8o entre outras duas espécies.

Hymenoptera — Apoidea

Grupo taxonémico Espécies Cddigo . .Abundancia  Centralidade
Apidae Apini Apis mellifera Linnaeus, 1758 Apme 1812 0.4621
Bombini Bombus brevivillus Franklin, 1913 Bobr 01 Null
Bombus pauloensis Friese, 1912 Bopa 06 0.0028
Bombus morio Swederus, 1787 Bomo 01 Null
Euglossini Euglossa townsendi Cockerell, 1904 Euto 02 Null
Euglossa sp. 01 Eugll 01 Null
Euglossa cordata Eulal 02 6,8E+09
Eulaema nigrita Lepeletier, 1841 Euni 06 0.0013
Ericrocidini Ctenioschelus goryi;Romand;,1840 Ctgo 01 Null
Mesocheira bicolor Fabricius, 1804 Mebi 01 Null
Meliponini Geotrigona mombuca Smith, 1863 Gemo 03 6,0E+09
Melipona quadrifasciata Lepeletier, 1936 Mequ 06 0.0035
Melipona asilvai Moure, 1971 Meas 01 Null
Plebeia droryana Friese, 1900 Pldo 01 Null
Scaptotrigona postica Latreille, 1807 Scpo 42 0.0255

Tetragonisca angustula Latreille, 1811 Tran 1 Null



Trigona fuscipennis Friese, 1900 Trfu 5 9,8E+09
Trigona spinipes Fabricius; 1793 Trsp 123 0.1725
Centridini Centris aenea Lefeletier, 1841 Ceae 1 Null
Centris analis Fabricius, 1804 Cean 55 0.0247
Centris fasciata Smith, 1854 Cefa 18 0.0041
Centris pulchra Moure,2003 Cepu 48 0.0197
Centris nitida Smith, 1874 Ceni 27 0.0107
Centris tarsata Smith, 1874 Ceta 57 0.0380
Centris trigonoides Lepeletier, 1841 Cetr 05 Null
Centris sp. 01 Centl 25 0.0091
Centrissp. 03 Cent3 03 0.0011
Epicharis flava Friese, 1900 Epfl 05 0.0010
Emphorini Ancyloscelis apiformis Fabricius, 1793 Anap 01 Null
Eucerini Melissoptila sp. 02 Meli2 01 Null
Exomalopsini Exomalopsis analis Spinola, 1853 Exan 02 Null
Xylocopini Xylocopa cearencis Ducke,1910 Xyce 22 0.0092
Xylocopa grisescens Lepeletier, 1841 Xygr 20 0.0259
Xylocopa frontalis Olivier, 1789 Xyfr 02 Null
Xylocopa sp. 01 Xylol 02 Null
Coletidae Caucapoiicanini  Ptiloglossa (Ptiloglassodes) sp. 01 Ptill 10 0.0063
Ptiloglossa (Ptiloglossodes):sp=02 Ptil2 04 0.0012
Halictidae Augochlorini Augochlora thalia Smith, 1879 Auth 07 0.0334
Augochlora pura Say, 1837 Aupu 08 0.0168
Augochlora smithiana Cockerell, 1900 Ausm 10 0.0278
Augochlora sp. 03 Augo3 01 Null
Augochloropsis callichroa Cockerell, 1900  Auca 10 0.0129
Augocloropsis (Agapostemon) sp. 1 Aucll 01 Null
Pseudaugochlora sp. 01 Pseul 03 Null
Megachilidae Anthidiini Anthidium sp. 1 Anthl 01 Null
Epanthidiumitigrinum Schrotiky, 1905 Epfi 28 0:0274
Ctenanthidium sp. 1 Cten 02 Null
Megachilini Megachile albitarsis Cresson, 1872 Meal 03 0.0157
Megachile parallela Smith, 1853 Mepar 19 0.0088
Megachile paulista Schrottky, 1920 Mepa 52 0.0155
Megachile rotundata Fabricius, 1793 Mero 03 1,1E+09
Megachile (Rhyssomegachile) sp. Megab 01 Null
Megachile sp. 01 Megal 12 0.0062
Megachile sp. 02 Mega2 01 Null
Megachile sp. 06 Mega6 01 Null
Coelioxys novomexicana Cockerell, 1909 Cono 01 8,5E+08
Espécies de plantas
Grupo taxonémico Espécies Cadigo Centralidade
Amaranthaceae Gomphrena globosa L. G.glob Null
Anacardiaceae Anacardium occidentale L. A.occi 0.0036
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Apocynaceae
Asteraceae

Convolvulaceae
Caricaceae
Boraginaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Malpighiaceae
Malvaceae

Mimosaceae
Moraceae
Myrtaceae

Nyctaginaceae

Rhamnaceae
Rosaceae
Rubiaceae

Rutaceae

Sapindaceae
Verbenaceae

Vitaceae

Aguardando identificagéo

Mangifera indica L.
Trachelospermum jasminoides Lem
Helianthus annuus L.

Galinsoga parviflora Cav.
Ipomoea nil (L.) Roth

Carica papaya L.

Heliotropium indicum L.

Croton heliotropiifolius Kunth
Jatropha mollissima (Pohl) Baill
Caesalpinia pyramidalis [Tul.]
Caesalpinia pulcherrima (L) Sw.
Clitoria ternatea L.

Delonix regia (Hook.) Raf.
Prosopis juliflora (Sw.) DC.
Tephrosia egregia Sandwith
Mimosa verrucosa Benth.
Malpighia emarginata DC.
Hibiscus rosa-sinensis L.
Herissantia crispa (L.)Brizicky
Herissantia tiubae (K. Schum) Brizicky
Melochia tomentosa L.

Sida galheirensis Ulbr

Sidastrum micranthum (A.St.-Hil.) Fryxell
Sidastrum paniculatum (L.) Fryxell
Waltheria americana L.

Acacia bahiensis Benth.
Artocarpus heterophyllus Lam.
Psidium guajava L.
Bougainvillea glabra Choisy
Boerhavia coccinearMill:
Ziziphus cotinifolia Reissek

Rosa centifélia L.

Morinda citrifolia L.

Spermacoce verticillata L.

Citrus sinensis L. Osbeck

Citrus limon (L.) Burm
Cardiospermum corindum L.
Lippia alba (Mill) N. E. Brown
Lippia sp. 1

Vitis vinifera L.

Morfotipo 1

Morfotipo 4

Marfotipo 5

Morfotipo 6

Morfotipo 7

M.indi
T.jasm
H.annu
G.parv
L.nil
C.papa
H.indi
C.heli
J.moli
C.pyra
C.pulc
C.tern
D.regi
P.juli
T.egre
M.verr
M.emar
H.rosa
H.cris
H.tiub
M.tome
S. galh
S.micr
S.pani
W.amer
A.bahi
A hete
P.guaj
B.glab
B.cocc
Z.coti
R.centi
M.citr
S.vert
C.sine
C.limo
C.cori
L.alba
Liispl
V.vini
Morfl
Morf4
Morf5
Morf6
Morf7

0.0014
Null
0.0023
0.0170
Null
Null
0.0030
0.0173
Null
0.0201
0.0067
0.0773
Null
0.0192
0.0040
5,4E+09
0.0068
Null
Null
Null
0.3025
Null
0.0029
0.0011
0.0491
0.0010
Null
0.0014
Null
0.0014
Null
Null
0.0096
0.0049
2,9E+09
6,9E+08
0.0011
0.0078
Null
Null
0.0078
0.0176
2,9E+09
0.0017
Null
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Morfotipo 8 Morf8 Null
Morfotipo 9 Morf9 0.0011
Morfotipo 11 Morfll Null
Morfotipo 13 Morf13 Null
Morfotipo 15 Morf15 Null
Morfotipo 16 Morf16 Null
Morfotipo 17 Morf17 Null
Morfotipo 18 Morf18 0.0068
Morfotipo 22 Morf22 Null
Morfotipo 23 Morf23 0.0260
Morfotipe'24 Morf24 Null
Morfotipo 25 Morf25 0.0081
Morfotipo 26 Morf26 0.0257
Morfotipo 30 Morf30 0.0200
Morfotipo 31 Morf31 0.0048
Morfotipo 32 Morf32 0.0609
Morfotipo 34 Morf34 0.0722
Morfotipo 35 Morf35 0.0178
Morfotipo 41 Morf4l Null
Morfotipo 43 Morf43 0.0020
Morfotipo 47 Maorf47 8,3E+09
Morfotipo 48 Morf48 4,5E+09
Morfotipo 50 Morf50 Null
Morfotipo 52 Morf52 Null
Morfotipo 54 Morf54 2,9E+09
Morfotipo 56 Morf56 Null
Morfotipo 61 Morf61 Null
Morfotipo 62 Morf62 0.0014
Morfotipo 72 Morf72 Null

Foram identificadas 312 interacBes entre apifauna e a flora local das 4200 possiveis. A rede
formada apresenta padrdo aninhado (NODF=47.45), modularidade ndo significativa (M=0.387),
pouca especializacdo (H2=0.155) e baixa Conectancia (C=7.42), sendo que esse valor cai para
C=3.79 se removermos as duas espécies de abelhas (Apis mellifera e Trigona spinipes) e plantas
(Melochia tementosa e Clitoria ternatea)umais generalistas. A média.de graus por espécie
(9=2.38) contrasta com. a topologia assimétrica € a rede possui didmetro de 6 vertices.

A flora obteve grau médio de 4, variando de 1 a 39, sendo que 31 espécies apresentaram 1 grau.
Uma grande parte dos registros (37%) foi concentrada em C. ternatea (18=5,7%), M. tomentosa

(39=12,5%), Waltheria americana (15=4,8%), morfotipo 23 (13=4,1%), morfotipo 32 (13=4,1%)



55

e morfotipo 34 (17=5,4%), enquanto outras 58 especies de plantas (77%) obtiveram apenas 115
graus (37%).

A assimetria na distribuicdo das interacdes também foi observada para a apifauna, com grau
médio de 6, variando de 1 a 58, sendo que 24 espécies apresentaram 1 grau. As espécies A.
mellifera (58=18,5%), T. spinipes (31=9,9%) e Centris tarsata (18=5,7%) registraram 110 graus
(35%), enquanto as.demais espécies (38) somaram apenas 68 graus (22%). As plantas e abelhas
mais generalistas representam apenas 6% da riqueza analisada, mas foram responsaveis por 70%

de todos os registros (fig 2).
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Figura 2. a) Distribui¢do cumulativa dos graus das espécies de plantas e abelhas gerada no pacote bipartite do R. b)
Numero de interacdes por espécie para abelhas (amarelo).e plantas.(verde).

A modularidade da rede. pelo Netcarto identificou oite mddulos e obteve M=0.387 (6=0.0069;

MRandomizado=0.372), No entanto, esse resultado nao é estatisticamente significativo (Software
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Modular;<p=0.784) (fig 3a). A estimativa dos indices N=0.983 (¢=0.018; Nrandomizado =0.849;
p<0.001) ¢ NODF=47.45 (0=1.54; NODFrandomizac=16.09; p<0.001) indicam que a rede esta
significativamente aninhada, com a formacéo de ndcleos densos e sobreposi¢ao de nds no grafo
bipartido (fig 3b). A especializacdo da rede Ho= 0.155 (o =0.020; H2_randomizado= 0.225; p=0.002)

foi significativamente baixa.
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Figura 3. a) Distribuicdo dos modulos no Pajek, em que cada cor representa um mddulo diferente, e o gréfico ao
lado indica a distribuicdo do nimero de nos por classe de modularidade. b) Rede ecolédgica formada pela interagédo
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entre abelhas e plantas:para o periodo estudade. O tamanho dos retangulos é proporcional ao.nimero de interagdes
com diferentes espécies: @ tamanho dos circulos representa:aproporcéo de graus

O indice de especializagdo da espécie (d’) foi superior a zero para 53 espécies de plantas (0.021
< d’ > 0.793) e 43 espécies de abelhas (0.023 < d’ > 0.722). As plantas Ipomoea nil (g=1,
d’=0.793), Herissantia tiubae (g=1; d’=0,709) e Galinsoga parviflora (g=5; d’=0.635)
apresentaram os maiores indices de especializagdo, assim como as abelhas Euglossa sp. 1 (g=1,;
d’=0,722), Augochlorarsp. [3i(g=1;:d'=0;641)re1Augocloropsis spel (gt rd’=0,641) (fig 4). As
35 espécies com indice de especializagdo nulo (d’= 0) apresentaram poucas interagdes restritas a
generalistas (g>10).

O indice de dependéncia foi calculado para 32 espécies de abelhas com mais de um grau, sendo
que as mais dependentes foram Epicharis flava (D’=0,600), Geotrigona mombuca (D’=0,667),
Megachile rotundata (D’=0,667), Trigona fuscipennis (D’=0,500), Centris sp. 3 (D’=0,600),
Ctenanthidiumrsp. 1 (D°=0,500), Euglossarcordata (D?=0,500) ¢ Ptiloglossa sp. 2 (D’=0,500),
enquanto as menos dependentes foram Apis mellifera(D’=0,058), Augochlora thalia (D’=0,143),
Trigona spinipes (D’=0,182) e Melipona quadrifasciata (D’=0,200).

Amplitude de dependéncia
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Figura 4. Distribuicdo dos valores minimo e maximo do indice de dependéncia para todas as 32 espécies de abelhas
com interagdo ndo exclusiva (g>1).
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A remocao de vértices pelo Ataque obteve o ndmero de extin¢Bes calaterais para as abelhas (fig
5): A. mellifera (18), T. spinipes (8), S. postica (1), X. grisescens (1), A. thalia (1), A. smithiana
(1) e M. albitarsis (1). Enquanto as plantas que resultariam em extin¢do secundaria foram: M.
tomentosa (12), C. ternatea (2), C. pyramidalis (1), G. parviflora (1) e os morfotipos 4 (1), 26
(1), 30 (1), 32 (2), 34 (2) e 35 (1). A soma de abelhas (49) e plantas (65) que ndo resultaram em
extincOes secundarias guando eliminadas totalizaram.114 espécies. A remocao. cumulativa de A.
mellifera, T. spinipes, M. tomentosa e C. ternatea resultaria na perda de 49 espécies (37% da

riqueza).
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Figura 5. O eixo vertical indica a propor¢do de :espécies que sobreviverdo com as extincdes primarias (eixo
horizontal). Os graficos a) e b) demostram o impacto da extin¢do de abelhas sobre plantas, iniciando pelas espécies
com maior (a) ou menor (b) nimero de graus, respectivamente. Os graficos c) e d) indicam o impacto das extin¢des
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de plantas sobre as abelhas, comecando pelas de maior (¢):ou menor (d) grau. Os gréficos e) e f) indicam a curva de
extincBes secundarias provecadas por abelhas e plantas;-respectivamente, desconsiderandosa presenca de Apis
mellifera e Melhochia tomentosa, tal como as espécies exclusivamente conectadas a elas.

Discusséo

I. Indices de aninhamento e Conectancia
A rede obtida no nosso estudo se apresentou significativamente aninhada devido a fatores como:
1) as interacGes foram concentradas em poucas espécies, enquanto a maioria delas apresentou alta
seletividade (g=1); Il) € formada por um conjunto de generalistas que estabelecem conexdes
entre si; 111) ha pouca ou nenhuma interacdo entre grupos mais especializados; 1V) os grupos
generalistas estabelecem conexdes com grupos especialistas (Bascompte et al 2003; Bascompte
& Jordano 2007; Guimardes et al 2007). Além desses, outros estudos indicam que o aninhamento
e a assimetriassdo comuns em redes envolvendo polinizadores e plantas((Guimaraes et al 2007;
Pigozzo & Viana 2010; Santos, Aguiar e Melo 2010; Aidar, Bartelli & Nogueira-Ferreira 2015;
Novella-Fernadezid et al 2019).
O aumento do aninhamento contribui para a estabilidade da rede, reduzindo o impacto de
eventuais perdas de diversidade no outro nivel trofico. Esse padrdo parece ser uma adaptacdo em
comunidades com relagdes mutualisticas, estando presente em redes de polinizacdo e dispersao
de sementes; dispersdo de: sementespor-aves;’ relagdes de isimbiose~marinha, -entre joutras
(Bascompte et al 2003; Guimardes et al 2007; Oliveira, Franchin & Margal-Janior 2015).
Os indices N (0.983) e NODF (47.45) foram sobrepujados pelas discrepancias em relacdo ao
grau médio, com nUmeros muito superiores para generalistas e muito inferiores para espécies
mais seletivas (g=1; 42%). Essa seletividade geralmente ndo significa especializacdo e,
possivelmente, seja reflexo da baixa abundé@ncia, como para as 18 espécies de abelhas
representadassypor um individuo (tab 1) (Lewinsohn et al 2006). O indicesNODF obtido foi maior

do que o registrado-para diferentes areas da Caatinga e outros biomas brasileires (Pigozzo &
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Viana 2010; Aidar, Bartelli & Nogueira-Ferreira 2015; Marques, Depréd & Gaglianone 2018;
Kloc et al 2019).

Os valores de N-e NODF podem ser influenciados por atividades antrépicas (Burkle, Marlin &
Knight 2013). Em estudo recente nesse mesmo fragmento foi encontrado uma alteracdo de 65%
da diversidade apicola, o que pode ter refletido nos resultados observados para esses indices
(Carmo et al 2020,- dados nao publicados).- Quando uma nova espécie surge no ambiente €
provavel que ela inicialmente estabeleca interacdo com aquelas que estiverem mais conectadas e,
em redes muito diversas, € pouco provavel que estabeleca conexdes suficientes para ser
considerada generalista (Bascompte et al 2003).

O valor obtido para a Conectancia (C=7.42) foi inferior ao encontrado por outros autores na
Caatinga e/ 1SS0 pessivelmente estd relacionade a alta riqueza de especies vegetais encontrada
nesse estudo.(Viana & Kleinert 2006; Santos; Aguiar e Melo 2010; Pigozzo & Viana 2010). O
aumento de riqueza produz mais interacoes e isso.€ ecologicamente positivo, mas quanto maior a
rigueza menor é a probabilidade que todas se relacionem e isso influencia negativamente a
Conectancia (Olesen et al 2006) corroborando que é a auséncia de interagdo que reduz essa
métrica (C).

Essa proporcdo entre Conectancia e riqueza pode ser observada em redes polinizador-planta de
Ibiraba-BA com 83 espécies (C=13.9), Canudos-BA com 110 espécies (C=10.6) e Abaete-MG
com 115 espécies (C=9.58) (Viana & Kleinert 2006; Rodarte, Silva & Viana 2008; Pigozzo &
Viana 2010, respectivamente). Além disso, redes formadas apenas por abelhas sociais exibem
padrdo generalista com Conectancia superior ao de redes formadas por espécies oligoléticas ou
ndo sociais (Biesmeijer et al 2005), sendo que a fauna apicola desse fragmento é
predominantemente solitaria.

Para as espécies com maiores valores de especializagao (d’) a seletividade pode ser uma forma

de reduzir a competicdo, mas se a abundancia do recurso & pequena, 0 gasto energético no
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forrageio«torna-se dispendioso e as relagdes generalistas sdo mais vantajosas (Waser et al 1996;
Pigozo & Viana 2010). A competicdo entre espécies nativas e exdticas pode.ter contribuido para
a assimetria na distribuicdo dos graus e o baixo valor da Conectancia (Traveset & Richardson
2006). As espécies A. mellifera (espécie exdtica) e T. spinipes (nativa) sdo as principais
polinizadoras em biomas brasileiros e sua notavel capacidade de exploracdo ndo impede a
coexisténcia com outras espécies de abelhas, mas;podem inibir.sua frequéncia em plantas pouco
abundantes (Menezes et al 2007; Kleinert & Giannini 2012). Assim, as espécies nativas utilizam
recursos florais de plantas generalistas com ampla distribuicdo, como M. tomentosa e C.
ternatea.

I1. indice de especializacio (H2), modularidade (M), especializaciio por espécie (d’) e
dependéneia (D?)
O indice deespecializagdo H2=0.155 foi:muito inferior ao encontrada.por-outros estudos (Kloc
et al 2019; Villaloboes et.al 2019; Novella-Fernandezid et al 2019). Isso ocorreu porgue 80% das
espécies com apenas um grau (59) interagiu exciusivamente com espécies generalistas (g>10). A
baixa conectividade também pode estar relacionada a uma amostragem insuficiente ou a restricao
alimentar em determinados locais por parte de espécies generalistas (Bascompte et al 2003;
Armbruster 2006; Petanidou et al 2008). Redes muito especializadas sao estaveis, mas
apresentam menores indices de aninhamento e maior vulnerabilidade a extin¢des secundarias
(Bluthgen, Menzel & Bluthgen 2006; Devictor et al 2009).
A baixa especializacdo e concentracdo de interacdes exclusivas em generalistas impactou
negativamente, 0 indice de modularidade (M=0.387), com oito (08) mddulos que néo
corresponderam a grupos funcionais significativamente subdivididas (p=0.784) (Fortuna et al
2010). Esse valor foi inferior a média para redes de polinizacdo (M=0.52) € coletores de 6leos

florais (Olesen etal 2007; Bezerra et al 2009), porém préxima ao identificado na Flona de Trés
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Barras — SC (M=0.33) (Kloc et al 2019) e muito'superior ao identifieado parawvespas (M=0.02) e
abelha sociais (M=0.14) (Santos, Aguiar & Mello 2010).

A especializacdo das espécies (d’) foi negativamente correlacionada a abundancia e o numero de
graus. Essa metrica tende a aumentar com a seletividade das espécies envolvidas na interacéo e a
diminuir se uma ou ambos apresentam relagdes generalistas. O valor d’=0,794 obtido por I. nil é
0 _maior para plantas porque sua Unica interacao foi registrada com M. albitarsis (g=3), que esta
entre as abelhas mais especializadas (d’=0,401), assim como para Euglossa sp. 1 (d’=0,722),
cuja Unica interacdo foi registrada na planta morfotipo 4 (g=4; d’=0,381). Tanto espécies com
maiores valores de especializagdo como aquelas com indice nulo (d’=0) apresentaram
dependéncia exclusiva, mas no caso d’ nulo as interagdes restringiram-se a generalistas.

A dependéncia exclusiva das plantas em relagdo as abelhas é super estimada, pois algumas
dessas espeeies.podem possuir outros animais como polinizadores efetivos, como borboletas e
vespas e por esse motivo nao foi considerada (Quirino & Machado 2001). Entretanto, os valores
de dependéncia para abelhas sdo reais, pois 0s recursos florais sdo. itens indispensaveis a
manutencdo de suas atividades e ao ciclo reprodutivo (Pacheco Filho et al 2015).

Ressalta-se que os intervalos obtidos para os valores de dependéncia sdo um bom indicador de
estabilidade da espécie na rede (fig 5), pois a amplitude da dependéncia € proporcional a
assimetria na distribuicdo das interacdes por grau. Quanto menor for o valor e a amplitude da
dependéncia, menor serd o impacto resultante de perturbacdes no nivel tréfico oposto.

A relacdo entre A. mellifera e M. tomentosa (Dmax<0,10) indica que a extin¢gdo de uma néo
representaria grande perda para a outra, mesmo que uma seja a principal fornecedora de recursos
florais e @ outra sua principal polinizadora. QO ‘contrario pode ser ‘gbservado com a planta A.
bahiensis (Dmax=0,857) e a abelha E. flava (Dmax=0,600), ambas com grande amplitude de

dependéncia, seriam consideravelmente impactadas se removidas A. mellifera e Croton
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heliotropiifolius, respectivamente, pois:apresentaram grande dependéncia dessas espécies mesmo
com outros registros de interacao.
A dependéncia das espécies tende a diminuir-em escala temporal e isso aumenta a resiliéncia
diante de perturbagdes ambientais (Burkle, Marlin & Knight 2013). A maior parte das mudancas
na flora sdo consequéncias do uso da terra e das mudancas climaticas, que afetam principalmente
abelhas raras e especializadas (Bluthgen, Menzel. & Bluthgen 2006; Kleinert & Giannini 2012;
Burkle, Marlin & Knight 2013).

I11. Remog&o de espécies e Indice de Robustez (R)
No caso de perturbaces em redes ecoldgicas € provavel que espécies mais conectadas sejam as
altimas a serem impactadas e espécies mais seletivas estejam suscetiveis a extincdo (Dunne,
Williams & Martinez 2002; Montoyag Rogers & Memmott 2012;.Burkle; Marlin & Knight
2013). Isso esta-correlacionado a abundancia e a capacidade da espéeie. de explorar diferentes
recursos (Lewinsohn et.al 2006). Em caso de extingdes cumulativas as espécies generalistas
sustentam a maior parte da comunidade, proporcionando estabilidade e maior Robustez a rede
(fig 6) (Kleinert & Giannini 2012).
Mesmo com baixa Conectancia o indice de Robustez (R.=0.94, R:=0.92) foi muito superior ao
encontrado por outros estudos abelha-planta (Albrecht et al 2014; Marques, Depra & Gaglianone
2018; Rabeling 2019), indicando que a rede nesse fragmento é estavel e resiliente em casos de
perturbacdes (fig 6a,c). Esse indice manteve-se alto (Re=0.86, Rt=0,89) mesmo com a remocao
das duas espécies mais generalistas (fig 6 — e, f).
Por outro lado, é importante avaliar o quante a rede seria afetada caso as.extingdes comecem por
generalistas (fig 6'— b, d), que podem ser impactados por perturbactes antrépicas como uso
excessivo de agrotoxicos e acdo de patogenos (Pires et al 2016). Nesse caso, ohserva-se uma
reducdo significativa da robustez, com quase 60% de extingdes secundarias a partir da perda de

20% da diversidade priméaria para abelhas ou plantas.
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Mesmo no pior eenario o indice de Robustez foi proximo do' encontrado pelos estudos
supracitados (Rn=0.42, Rg=0,44). Isso corrobora a ideia de que o aninhamento € um padréo
adaptativo para a .comunidade, pois o indice /NODF e de Robustez indicam boa estabilidade da
rede e foram sobrepujados pelos nucleos densos de generalistas (Dunne, Williams & Martinez
2002; Thebault & Fontaine 2010).

Nossos dados sugerem que. quanto. maior a diversidade de abelhas. e plantas mais resiliente a
extincOes ela serd, mesmo em ambientes antropizados. O impacto das altera¢cbes humanas sobre
as abelhas pode ser amenizado pelo aumento da diversidade floral, desde que as espécies estejam
bem distribuidas espacialmente e temporalmente. Observamos que plantas com menor
distribuicdo espacial obtiveram menos interacdes, de modo que aumentar sua abundancia poderia
favorecer @ forrageio de mais espécies de abelhas e tornar a comunidade ainda mais estavel.

A diversificacdo da flora deve ser pensada  com espécies nativas para: favorecer a riqueza
funcional de abelhas caracteristicas da Caatinga. O.lideal seria a preservagdo dos ambientes
naturais, mas. € possivel minimizar os impacics no uso do solo se 0 crescimento de areas
antropizadas for planejado e aliado a medidas mitigadoras.

Nesse sentido, é recomendavel que instituices de pesquisa, regulamentacdo e protecdo
ambiental definam as espécies mais apropriadas para cada regiao e desenvolvam projetos de
ornamentacdo ecologicamente adequados. Infelizmente, poucos estudos com redes foram
realizados na Caatinga e grande parte das pesquisas no Brasil estdo restritas a teses e
dissertacdes, dificultando a discussdo dos resultados. Estudos como esse ajudam a identificar
preferéncias_alimentares, compreender a_dindmica de interagdo abelha-planta e auxiliam nas
estratégias de congervacdo das espécies envolvidas nas redes

Concluséao

A rede de interagdes abelha-planta para esse fragmento de Caatinga apresentou padréo aninhado,

com ndcleos densos de generalistas interagindo entre si e com especialistas. A remocéo de
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vértices indica que a comunidade é rabusta (R) e resistente a perturbacfes; mas as extingdes
primarias comecando por generalistas indicam perda abrupta de diversidade.

O baixo valor para Conectancia (C) esta relacionado a grande diversidade de espécies da rede,
principalmente de plantas. A especializacao (H2) foi muito inferior ao de outios estudos devido a
baixa abundancia de muitas espécies.
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7. CONCLUSOES GERAIS

Nossos dados contribuem para o conhecimento da distribuicdo das espécies e 0s padroes
de diversidade apicola-na Caatinga, além de forneeer dados de visitagdo floral.-Cencluimos que
houve aumento da riqueza de abelhas e registramos diferenca em 65% na composi¢cdo da
diversidade apicola, mas a predominancia do padrdo aninhado indica que a maioria dos novos
registros também se associam a plantas generalistas. A baixa especializacdo da comunidade esta
relacionada a condicdo ambiental estressante da Caatinga, pois é provavel que as abelhas
forrageiem em plantas abundante para reduzir o gasto energetico em grandes deslocamentos. As
espécies que obtiveram maior indice de especializacdo estdo mais suscetiveis a extingéo e,

portanto, seriam prioritarias para conservacao.



