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RESUMO

A ordem Hymenoptera inclui varios insetos que visitam flores (como, formigas, abelhas e
vespas) e a coexisténcia de muitas espécies diferentes na mesma comunidade pode gerar
competi¢do interespecifica. Apesar de fazerem parte de uma mesma comunidade, sdo incomuns 0s
trabalhos que avaliem a forma como estes grupos taxonémicos influenciam toda uma comunidade
de himendpteros visitantes florais. Além disso, fatores abidticos também podem ter impacto nestas
visitas florais, porque cada organismo responde de forma diferente as variagdes climaticas. O
objetivo do presente estudo ¢ avaliar os fatores abioticos, especificamente a umidade relativa e a
temperatura do ar, que podem ter impacto no numero e na frequéncia das interagdes entre
himenodpteros e flores e avaliar, por meio de redes de interagdo, a composicao e organizacao de
nichos de toda a comunidade de Hymenoptera florais no Jardim Botanico da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro. Durante um ano, foram coletadas amostras nesse jardim botanico,
compartimentando temporalmente as coletas, de acordo com o periodo do dia (manha ou tarde). Foi
observada uma influéncia positiva da temperatura do ar no nimero de interagdes e visitas das
formigas. Também ¢ possivel observar que a maioria destas redes de interagdo exibem um padrdo
aninhado e ndo-modular e um nivel médio de especializagdo da rede. Além disso, as abelhas
destacaram-se como as espécies com maior frequéncia de visitas e com o comportamento mais
generalista. Este estudo demonstra como mudangas climaticas podem alterar a dindmica de
visitacdo na comunidade de himendpteros visitantes florais, corrobora com o conhecimento prévio
estabelecido acerca de redes mutualisticas inseto-planta e reitera como um jardim botanico pode
sustentar uma comunidade diversificada de himendpteros visitantes florais em um ambiente urbano
e porque consiste numa ferramenta importante para a conservagao da biodiversidade.

Palavras-chave: Redes de interagdo, abelha, formiga, vespa, temperatura.






ABSTRACT

The Hymenoptera order includes several flower-visiting insects (e.g. ants, bees, and wasps)
and the coexistence of many different species in the same community can generate interspecific
competition. Notwithstanding shared communities, research which evaluates how these taxonomic
groups influence a whole community of flower-visiting Hymenoptera is lacking. Moreover, abiotic
factors can also impact these floral visits, because each organism responds differently to climatic
variations. The goal of this study is to evaluate abiotic factors, specifically relative air humidity and
air temperature, which may be able to impact the number and the frequency of interactions between
hymenopterans and flowers and to assess the composition and niche organization, by making use of
interaction networks, of the entire community of flower-visiting Hymenoptera at the botanical
garden of the Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. For the duration of a year, samples
were made in that botanical garden, compartmentalizing the collections temporally in accordance
with the time of the insects' shift (morning or afternoon). A positive influence of air temperature on
the number of ant interactions and visits were observed. It is also possible to observe that most of
these interaction networks exhibited a nested and non-modular pattern and an average level of
network specialization. In addition, bees stood out as the species with the highest frequency of visits
and with the most generalist behavior. This study shows how climate change can alter visitation
dynamics in a community of floral visiting Hymenoptera, corroborates previously established
knowledge about insect-plant mutualistic networks, and demonstrates how a botanical garden can
sustain a diverse community of floral visiting Hymenoptera in an urban environment and why it
consists in an important tool for biodiversity conservation.

Key-words: Interaction networks, bee, ant, wasp, temperature.
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1 INTRODUCAO

1.1 HIMENOPTEROS VISITANTES FLORAIS

As abelhas, vespas e formigas sdo insetos que participam em varias interagdes ecologicas;
entre elas, a visita floral (Torezan-Silingardi, 2012). A visita das flores pelos himenopteros pode
resultar na polinizagdo das plantas, embora outros fenomenos, tais como a pilhagem de néctar e a
competi¢ao com verdadeiros polinizadores, possam também ser observados (Vizentin-Bugoni et al.,
2018).

As abelhas sdao polinizadores chave, responsdveis pela polinizagdo de véarias espécies
botanicas e a auséncia ou declinio populacional destes animais sdo substancialmente arriscados para
as culturas e a flora nativa, uma vez que muitas espécies dependem destes polinizadores para a
reproducdo sexual, o que pode levar as espécies vegetais a extingdo e ao declinio da produgdo
alimentar (De Marco JR. & Coelho, 2004; Klein et al., 2007). Além disso, as abelhas sao
estritamente ligadas as flores, visto que coevoluiram com muitas espécies de flores e sdo animais
adaptados ao processo de polinizacdo, tendo projecdes corporais fundamentais para o transporte de
pélen e sendo capazes de consumir todos os recursos florais produzidos por uma planta; abelhas
estdo intimamente ligadas a producdo de frutos e a qualidade maior dos frutos produzidos
(Delaplane & Mayer, 2000; Torezan-Silingardi, 2012; Gobatto et al., 2021).

Embora as abelhas sejam os himendpteros mais associados a polinizagdo, existem muitas
plantas polinizadas por vespas, mesmo que a interagdo de vespas com flores nem sempre resulte em
polinizacdo, porque certas vespas visitam as flores para predar outros artrépodes, para pilhar néctar
ou roubar o néctar recolhido por outros himenopteros ou porque sdo atraidas por hormodnios
liberadas pela planta (Torezan-Silingardi, 2012; Nagasaki, 2021).

A importancia das formigas como polinizadores de plantas ¢ ainda uma questdo de debate:
enquanto algumas espécies de formigas podem contribuir para o processo de polinizacao
(Gonzalvez et al., 2013; Wang et al., 2015), outras espécies podem afastar potenciais polinizadores
(Villamil et al., 2018; Nogueira et al., 2021). Sobre o que ha de registro de polinizagdo feita por
formigas, o comum ¢ que seja uma atividade realizada pelas espécies que ndo possuem glandula
metapleural, visto que essa estrutura € capaz de produzir substancias que danificam o pdlen. Além
disso, as plantas polinizadas costumam estar em um ambiente com pouca disponibilidade de
polinizadores, serem mais proximas do solo e produzirem um volume de pdélen menor (Holldobler
& Wilson, 1990; Gonzélvez et al., 2013; Wang et al., 2015; Del-Claro et al., 2019). Ainda as
formigas que ndo polinizam, muitas sdo as formigas que contribuem para a sobrevivéncia das
plantas, seja predando artropodes herbivoros, seja afastando esses artrépodes (Holldobler & Wilson,
1990).
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1.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A VISITACAO FLORAL

Com relacdo a visitagdo floral, varios fatores podem ter impacto na quantidade destas
interacdes e na sua frequéncia; alguns deles sdo abidticos, tais como a umidade relativa e
temperatura do ar. Num estudo sobre uma comunidade de visitantes florais, Barbosa et al. (2016)
observaram uma correlacdo negativa entre a umidade relativa do ar e as visitas de flores por
Hymenoptera, que pode estar relacionada com o fato do néctar alterar a sua concentragdo e
viscosidade de acordo com a umidade relativa do ar (Winkler et al., 2009). E a temperatura do ar
pode modular o comportamento de forrageamento dos himendpteros, uma vez que o custo
energético da forragem varia com as alteragdes da temperatura (Classen et al., 2015; Kovac et al.,
2015). Em ambientes quentes, os himenopteros tendem a aumentar a sua atividade e,
consequentemente, a sua visita floral, o que pode alterar as caracteristicas das comunidades de
insetos e plantas (por exemplo, especializagdo, diversidade, riqueza, disponibilidade de recursos)
(Classen et al., 2015; Classen et al., 2020; Luna et al., 2021).

No entanto, como esta comunidade ¢ constituida por organismos biologicamente e
comportamentalmente diferentes, estes fatores podem afetar cada um destes grupos taxondmicos de
forma diferente: espera-se que as formigas respondam melhor aos aumentos de temperatura, uma
vez que sdao mais resistentes as altas temperaturas do que as abelhas e as vespas (Heinrich, 1993;
Holldobler & Wilson, 1990; Kovac et al., 2015). Portanto, avaliar como os fatores abioticos se
relacionam com cada grupo taxonomico separadamente pode ser uma estratégia adequada para
compreender como estes fatores influenciam as interacdes na comunidade de visitantes florais.

Além dos fatores abidticos, ¢ importante destacar que, como esses animais ndo vivem em
ambientes isolados, os fatores biodticos exercem sua influéncia no comportamento de forrageamento
desses animais e na composi¢do e estruturacdo da comunidade. Quando diferentes espécies de
visitantes florais interagem com o mesmo grupo de plantas, esses animais podem ser
funcionalmente redundantes e acabar por aumentar a competi¢ao interespecifica, o que reduziria a
diversidade e a riqueza destes visitantes (Bliithgen & Klein, 2011). A coocorréncia de muitas
espécies na mesma comunidade pode ser facilitada pela especializacdo de alguns grupos ou pela
diferenciag@o de nichos (Bliithgen & Klein, 2011; Watts et al., 2016). Um estudo da comunidade de
visitantes florais permite identificar a existéncia de uma sobreposi¢ao de nicho, isso ¢, quando dois
ou mais individuos interagem com o mesmo recurso, a0 mesmo tempo; além de permitir também a
identificacdo de especializagdo e diferenciacdo de nicho, seja pela exploragdo de recurso diverso ou
pelo horario de forrageamento diferente.

1.3 REDES DE INTERACAO COMO FERRAMENTA

Para ajudar a compreender como as comunidades se organizam e por quais organismos ¢
composta, pode-se utilizar uma ferramenta que tem sido largamente utilizada para estudar as
interagdes insetos-plantas: redes de interacdo (por exemplo, Dattilo & Rico-Gray, 2018). Medidas
de especializa¢do ao nivel da rede podem mostrar o grau de divisdo de nicho entre as espécies de
visitantes florais na comunidade estudada (Bliithgen et al., 2006). Além disso, algumas outras
métricas da rede podem ajudar a compreender a organizagdao da comunidade.

Para avaliar se um grupo de espécies seletivas interage com um conjunto de plantas visitadas
por visitantes florais generalistas, pode-se calcular o aninhamento das redes nessa comunidade
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(Fortuna et al., 2010; Dehling, 2018). E para avaliar a tendéncia de um subconjunto de espécies a
relacionarem-se mais frequentemente entre si do que com outras espécies, constituindo modulos,
pode-se calcular a modularidade das redes nessa comunidade (Fortuna et al., 2010; Dehling, 2018).
Comunidades de visitantes florais s3o mais comumente associadas ao mutualismo do que a outras
relacdes ecolodgicas, devido a polinizagdo (Vizentin-Bugoni et al., 2018). O que geralmente acontece
em redes mutualistas de insetos-plantas (por exemplo, visitantes de flores, visitantes de nectarios
extraflorais ou removedores de sementes) ¢ que, devido ao comportamento desses insetos, elas
apresentam  baixa  especializacdo, elevado aninhamento e nenhuma modularidade
(Campos-Navarrete et al., 2013; Lange & Del-Claro, 2014; Anjos et al., 2018; Laviski et al., 2021).
Viérios fatores podem explicar o aninhamento e os padrdes nao modulares das redes comunitarias de
insetos-plantas; alguns sdo abidticos (como, temperatura do ar, precipitagdo, pH do solo, elevacio) e
outros sao bioticos (por exemplo, tamanho do visitante floral, comportamento animal,
caracteristicas de néctar) (Chamberlain et al. 2010; Rico-Gray et al.., 2012; Lange et al., 2013;
Dattilo et al., 2013b; Dattilo et al., 2014a; Santos et al., 2014; Giannini et al., 2015; Petanidou et al.
2017; Adedoja et al. 2018). Embora todas as redes de himenopteros sigam os pressupostos de redes
mutualistas de insetos-planta, espera-se que os valores métricos sejam bastante diferentes para as
redes com cada grupo de organismos, visto que sdo grupos taxondmicos diferentes
(Campos-Navarrete et al., 2013).

As abelhas, por exemplo, sdo responsaveis pela polinizagdo de muitas espécies botanicas e
tendem a ser mais generalistas quando se trata de visita as flores (De Marco JR. & Coelho, 2004;
Klein et al., 2007; Torezan-Silingardi, 2012). Assim, o esperado ¢ que as redes de interagdo que
apresentam abelhas sejam mais aninhadas, menos especializadas e ndo apresentem modularidade
(Bliithgen et al., 2006; Fortuna et al., 2010; Dehling, 2018). As vespas e as formigas, no entanto,
sdo visitantes menos frequentes e que sao atraidas por um numero menor de espécies de flores
(Torezan-Silingardi, 2012). Logo, espera-se que redes de vespas e formigas visitantes florais
possuam um valor maior de especializacao, um valor baixo de aninhamento e, apesar de nao ser
comum encontrar modularidade nessas redes, essa possibilidade ¢ maior do que se comparada com
redes de abelhas, por conta do comportamento desses animais (Brodmann et al.., 2008; Rico-Gray
& Oliveira, 2007; Mello et al., 2011; Dattilo et al., 2014a; Brock et al., 2021; Lavisky et al., 2021).

Embora a especializagdo indique uma divisdo de nicho numa comunidade, a identificacao
das suas espécies generalistas ¢ de grande importancia, porque sdo cruciais para a estabilidade e
para o funcionamento da organizagdo comunitaria, principalmente porque as espécies centrais
interagem com quase todas as espécies da comunidade (Bascompte et al. 2003, Guimaraes et al.
2006; Dattilo et al., 2013a). E possivel avaliar as espécies mais generalistas de uma comunidade
com base na andlise das espécies centrais da rede (Dattilo et al,, 2013a). Como foi dito
anteriormente, as abelhas apresentam geralmente um comportamento generalista, visto que sdo as
espécies com maior frequéncia de interacdes nas redes de himenopteros visitantes florais
(Campos-Navarrete et al., 2013).

Outro fator para avaliar semelhangas ou diferengas entre nichos ¢ o tempo: observar a
composi¢do e as atividades das espécies durante um dia, durante um ano ou mesmo durante décadas
permite-nos comparar as espécies que interagem durante cada intervalo e calcular a sobreposi¢ao
destes nichos temporais (Diaz-Castelazo et al., 2013; Déattilo et al., 2014a). Numa escala ainda
menor, podemos avaliar como o nicho temporal se divide ao longo do dia. Algumas abelhas
apresentam um comportamento de pico de visitacdo de flores em horarios diferentes (Tschoeke et
al., 2015) e as espécies de formigas também podem ter picos de atividade diferentes num periodo de
24 horas (Fellers, 1989), bem como as espécies de vespas (Brito et al., 2020). Contudo, ndo ha
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estudos que considerem a sobreposicao de nichos temporais durante o dia para uma comunidade de
visitantes florais com mais de um grupo de himenopteros.

1.4 JARDINS BOTANICOS E CONSERVACAO

O ambiente no qual as interagdes ocorrem também ¢ digno de destaque. A perda de habitat
pode causar uma redu¢do na riqueza e abundancia de espécies numa comunidade de visitantes
florais, o que pode comprometer a biodiversidade e a riqueza funcional dessa comunidade
(Spiesman & Inouye, 2013). O desmatamento e a intensa urbanizacdo, criou uma propor¢ao
crescente de habitats abertos e gerou perda de habitats naturais, principalmente na Mata Atlantica
(Hirota, 2003). Neste contexto, os jardins botanicos como parques urbanos sao instrumentos-chave
para preservar a biodiversidade nas cidades e manter a comunidade anteriormente estabelecida
nessa area (Maruyama et al., 2019; Marin et al., 2020) e podem servir de ambiente para o
desenvolvimento da investigacdo cientifica (Chen & Sun, 2018). Os jardins botanicos sdo
importantes colecdes botanicas vivas, que contam com uma enorme diversidade de plantas, nativas
e exoticas, em ambientes urbanos (Hall et al., 2017; Maruyama et al., 2019; Marin et al., 2020).

Uma caracteristica comum em areas urbanas ¢ a existéncia de fragmentos florestais em meio
as construcdes citadinas (Hirota, 2003), a partir desse cendrio ¢ frequente que parques urbanos,
principalmente jardins botanicos, funcionem como corredores ecoldgicos e desempenhem um papel
fundamental na manutencdo de comunidades de visitantes florais e polinizadores, uma vez que
essas areas possuem uma variedade de flores e cobertura vegetal grande, quando comparadas a
outras regioes das cidades e fazem a liga¢do de fragmentos florestais anteriormente isolados (Hall et
al., 2017; Gobatto et al., 2021). Sendo assim, estudos que demonstrem a necessidade e a
importancia de parques urbanos planejados, com arborizacdo e diversidade de plantas, visando a
conservagao de fauna e flora e a criacdo de corredores ecoldgicos no meio urbano, sao de extrema
importancia para a melhora da qualidade de vida humana e para a preservacao de espécies.

1.5 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ levantar e avaliar caracteristicas da comunidade de himendpteros
visitantes florais do jardim botanico da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Para isso,
foram recolhidas amostras dos visitantes florais do jardim botanico durante um ano e avaliamos: I.
Os fatores que influenciam a visita floral de cada grupo, e II. Os padrdes das redes de interagdes
obtidas a partir da comunidade.

Sobre a influéncia dos fatores abidticos no forrageamento e como estes fatores afetam o
numero ¢ a frequéncia das visitas florais, a hipdtese do presente trabalho ¢ de que a umidade
relativa teria um impacto negativo no numero e frequéncia das visitas florais de todos os grupos
taxonOmicos € que a temperatura do ar afetaria positivamente as mesmas interacoes.

Apesar dos himenoOpteros serem organismos de uma mesma comunidade, falta uma
investigacdo que avalie como estes grupos taxondmicos influenciam na composicdo € na
organizagdo de toda uma comunidade de Hymenoptera que visita flores. Com relagdo a organizagao
e a composi¢do desta comunidade de visitantes florais, foi formulada também a hipotese de que as
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redes de interagdo terdo padrdes semelhantes aos de outras redes mutualistas de insetos-plantas:
serdo aninhadas, ndo modulares e terdo uma baixa especializagdo. Além disso, presume-se que a
maior parte das espécies centrais da rede serdo de abelhas. Espera-se também que as comunidades
sejam diferentes de acordo com o nicho temporal diario: de manha, com uma maior frequéncia de
abelhas em interagdes, supdes-se que as redes sejam mais aninhadas, menos especializadas e nao
modulares; a tarde, com uma maior frequéncia de formigas, ¢ esperado que as redes sejam menos
aninhadas, mais especializadas e ndo modulares.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido no Jardim Botanico da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (22°45'56"S; 43°41'33"W), uma area de 16,5 hectares, localizada em Seropédica, no Estado
do Rio de Janeiro, Brasil. O local estd localizado numa regido degradada da Mata Atlantica, onde
foram plantadas algumas espécies botanicas, nativas e exoéticas, com o objetivo de criar uma
colecdao botanica viva. A area conta com um lago, um pequeno fragmento de floresta secundaria e
uma area separada para culturas (Figura 1) (Cysneiros et al., 2011). A cidade de Seropédica situa-se
a 26 metros acima do nivel do mar, tem uma precipitacao anual de 1294 mm e temperatura média
anual de 23.9°C (Oliveira Jr. et al., 2014). Segundo Koppen (1948), o clima da regido ¢ classificado
como "Aw": tropical, com invernos mais secos € verdes chuvosos. A colecao local do jardim inclui
125 espécies dicotiledoneas, das quais 94 sdo nativas (Cysneiros et al., 2011).
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Figura 1. Imagem de satélite do Jardim Botanico da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
localizado no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil. Imagem retirada do Google Earth.

2.2 AMOSTRAGEM

As amostragens de himendpteros visitantes florais foram realizadas no periodo de dezembro
de 2018 a dezembro de 2019, duas vezes por més, quando as condi¢des meteorologicas eram
favoraveis, ja que o tempo chuvoso prejudica a coleta dos organismos estudados. As amostragens
foram feitas em dois periodos do dia: das 8:30h as 11:00h e das 13:30h as 15:00h, de acordo com o
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método estabelecido por Sakagami et al. (1967), com coleta ativa dos animais observados. Estes
horérios foram escolhidos porque os organismos estudados apresentam maior atividade (Silveira et
al., 2002; Barbosa et al., 2016).

Foi realizado um levantamento de 69 espécies de plantas dentro do Jardim Botanico. No dia
anterior @ amostragem, estas plantas foram visitadas e as plantas com floracdo foram selecionadas
para realizar a amostragem no dia seguinte, independentemente da fase de floragao delas. Depois, as
amostras de himenopteros visitantes florais foram recolhidas, das plantas previamente observadas,
com uma rede entomoldgica, uma pinga ¢ um pincel. Cada planta foi amostrada durante dez
minutos. No caso da amostragem de formigas, um animal que recruta para dominar recursos
(Holldobler & Wilson, 1990), apenas um espécime foi coletado por planta. No inicio de cada
periodo de amostragem, a temperatura do ar e a umidade relativa do ar foram aferidas com um
higrometro digital portatil, THAR-300 - Instrutherm. Os insetos coletados foram encaminhados
para o laboratdrio, onde foram realizadas a montagem deles e, posteriormente, a identificagdo até o
nivel de espécie, quando possivel.

2.3 ANALISE DE DADOS

Para cada amostragem, o nimero de visitas e interagdes das abelhas, vespas e formigas foi
correlacionado com a umidade relativa do ar e a temperatura do ar no momento da amostragem,
separadamente. Foi considerado uma interacdo qualquer relagdo entre um Hymenoptera visitante
floral e uma espécie vegetal, enquanto as visitas sdo a frequéncia dessas interagdes. Os dados dos
fatores abiodticos foram descartados quando ndo houve visitas. Sendo assim, foram obtidas 39
réplicas para visitas de abelhas, 31 para visitas de vespas e 29 para visitas de formigas. A influéncia
dos fatores abioticos, independentemente um do outro, sobre as interacdes e visitas dos organismos
foram testadas com o coeficiente de correlacdo de classificagdo de Kendall. A normalidade e a
homogeneidade dos dados foram testadas anteriormente. Os testes foram realizados no software R,
versao 4.1.0 (R Core Team, 2020).

Com os dados de todos os himenopteros coletados e todas as plantas amostradas, foram
construidas 12 redes de interacdes de visitantes florais. Elas foram divididas em quatro grupos: um
constituido por formigas e abelhas, outro constituido por abelhas e vespas, outro constituido por
formigas e vespas e outro constituido pelos trés grupos taxondmicos. Para cada um desses grupos,
trés redes foram construidas: uma para o periodo da manha, uma para o periodo da tarde e uma para
o periodo de um dia inteiro. As redes foram construidas desta forma para verificar como cada grupo
tem impacto na comunidade dos himenopteros. Para cada rede, foram utilizadas matrizes
ponderadas, para analise de especializagcdo e de espécies centrais, € matrizes bindrias para analise de
aninhamento e de modularidade.

Primeiramente, no software R versdo 4.1.0 (R Core Team, 2020), foi avaliada a
especializacdo, empregando o indice de especializagdo H-', que varia de 0 (baixa especializagao,
rede generalista e muitas interagdes sobrepostas) a 1 (alta especializagdo, rede especializada e
poucas ou nenhumas interagdes sobrepostas) (Bliithgen et al., 2006). Fazendo uso de modelos
nulos, foi calculada a significancia da especializa¢do, ao comparar o valor real da especializacao
com uma sequéncia de valores aleatorizados 1000 vezes. O p-valor reflete a posi¢do do valor
observado na distribuicdo de probabilidade que foi tragada (Mello et al., 2016). A seguir, para
avaliar padrdes ndo aleatorios de interagdo himenodptero-flor, o aninhamento das redes foi calculado
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utilizando a métrica NODF no software ANINHADO (Guimardes & Guimaraes, 2006),
empregando 1000 redes geradas pelo modelo nulo II. Os valores variam de 0 (ndo aninhado) a 100
(perfeitamente aninhado) (Bascompte et al., 2003). Depois, fez-se necessario avaliar se existiam
grupos de Hymenoptera que s6 se associam a um conjunto de plantas e que sdo extremamente
especializados; para o fazer, a modularidade das redes foi calculada. Para isso, o software
MODULAR foi utilizado (Guimera & Amaral, 2005). O indice de modularidade varia de 0 (sem
moédulos) a 1 (modulos completamente separados). Foram utilizadas 1000 redes aleatorizadas pelo
modelo nulo II, com margens totais constantes (Bascompte et al., 2003). Posteriormente, foi
empregada a metodologia descrita por Dattilo et al. (2013a) para descobrir as espécies centrais
dessa comunidade. Isto permite verificar as espécies dos visitantes florais com maior frequéncia de
interacdes, ou seja, as espécies mais generalistas da comunidade. A mesma analise foi feita para as
espécies de plantas. Além disso, para medir o furnover na composicdo da comunidade de
Hymenoptera entre os periodos da manha e da tarde, foi calculada a sobreposi¢do de nicho
temporal, utilizando o indice de semelhanca de Jaccard para as redes de assembleias mistas e as
redes de todas a comunidade; como se segue: A/(A + B + C), onde A é o nimero de espécies de
visitantes florais partilhadas entre os dois periodos de amostragem, B ¢ o nimero de espécies de
visitantes florais presentes apenas durante a manha e C ¢ o nimero de espécies de visitantes florais
presentes apenas durante a tarde (Dattilo et al., 2014a). Para aferir o turnover das espécies de
plantas visitadas, foi utilizada a mesma analise. As redes ponderadas foram representadas
graficamente por diagramas aluviais, através da ferramenta RAWGraphs (Mauri et al., 2017).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 RESULTADOS

Neste estudo, a partir das amostras coletadas ao longo de 13 meses, foram encontradas 10
espécies diferentes de abelhas, 9 espécies diferentes de vespas e 18 espécies diferentes de formigas
(Tabela 1), interagindo com 20 espécies diferentes de plantas (Tabela 2). O niimero total de visitas
de abelhas avistadas durante todo o periodo de amostragem foi de 231, resultando em 49 interagdes
diferentes com 17 espécies de plantas; as visitas de vespas foram 77, distribuidas em 34 interagdes
com 13 espécies de plantas; e as formigas representam 175 visitas registradas e 65 interagdes com
16 espécies de plantas.

Ao longo do periodo de amostragem, as abelhas tiveram o maior nimero médio de visitas e
o maior numero médio de interagdes em agosto (Figura 2; Figura 3), enquanto o maior numero
médio de visitas de vespas foi observado em maio e agosto (Figura 2), enquanto o més com o maior
numero de interagdes foi maio (Figura 3); para as formigas, margo teve o maior nimero médio de
visitas e interagdes (Figura 2; Figura 3). Em dezembro de 2019 foi registrado o menor niimero
médio de visitas e interagdes feitas por abelhas (Figura 2; Figura 3) e nenhuma vespa foi encontrada
forrageando flores nesse periodo. Enquanto nenhuma formiga visitou quaisquer flores no periodo de
setembro a outubro desse mesmo ano (Figura 2; Figura 3). O nimero médio de interagcdes e visitas
foram obtidos a partir da média aritmética dos nliimeros de organismos coletados durante o més,
pelo numero de amostragens no mesmo periodo.

A umidade relativa média do ar nas amostragens foi de 69,01 = 7,56%. Nao foi demonstrado
que a umidade relativa do ar tivesse impacto na quantidade de visitas ou interagdes de qualquer
himenoptero. Nem o numero de visitas de abelhas (p = 0,2243, t = -0,1427) nem a quantidade de
interacdes de abelhas foram influenciadas pela umidade (p = 0,2717, © = -0,1571), tal como o
nimero de visitas de vespas (p = 0. 7777, t = -0,0391) e a quantidade de interagdes de vespas (p =
0,3538, 1 =-0,1293) ou o nimero de visitas de formigas (p = 0,1359, 1 =-0,1982) e interagdes (p =
0,1488 t=-0,1937).

A temperatura média do ar durante o periodo de amostragem foi de 27,65 £ 3,83°C. A
temperatura ambiente ndo afetou o numero de visitas de abelhas (p = 0,6062, T = -0,0605) ou
interacoes (p = 0,3514, T =-0,1094) ou o nimero de visitas de vespas (p = 0,6592, 1 =-0,0610) ou
interagdes (p = 0,7618, © = -0,0422), mas influenciou positivamente o numero de visitas de
formigas (p = 0,0010, T = 0,4360, Figura 4) e o nimero de interagdes de formigas (p = 0,0010, T =
0,4420, Figura 5).
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Tabela 1. Espécies de himenopteros visitantes florais no Jardim Botanico da UFRRJ, em

Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil. De dezembro de 2018 a dezembro de 2019.

ID Familia Espécies de Hymenoptera da comunidade
401 Apidae Plebeia spl

#02 Apidae Plebeia sp2

#03 Apidae Apis mellifera Linnaeus, 1758

#04 Halictidae Augochlora spl

#05 Halictidae Augochloropsis spl

#06 Apidae Trigona spinipes (Fabricius, 1793)

#07 Apidae Scaptotrigona spl

#08 Apidae Nomada spl

#09 Apidae Bombus spl

#10 Colletidae Actenosigynes spl

#11 Vespidae Charterginus spl

#12 Vespidae Polybia paulista von Ihering, 1896

#13 Vespidae Angiopolybia spl

#14 Vespidae Polybia spl

#15 Vespidae Ceramiopsis gestroi Zavattari, 1910
#16 Vespidae Polybia sp2

#17 Vespidae Polybia sp3

#18 Vespidae Charterginus sp2

#19 Vespidae Charterginus sp3

#20 Formicidae Pseudomyrmex spl

#21 Formicidae Pseudomyrmex sp2

#22 Formicidae Brachymyrmex heeri Forel, 1874

#23 Formicidae Solenopsis invicta Buren, 1972

#24 Formicidae Crematogaster spl

#25 Formicidae Camponotus crassus Mayr, 1862

#26 Formicidae Wasmannia auropunctata (Roger, 1863)
#27 Formicidae Cephalotes atratus (Linnaeus, 1758)
#28 Formicidae Solenopsis spl

#29 Formicidae Brachymyrmex spl

#30 Formicidae Camponotus spl

#31 Formicidae Brachymyrmex admotus Mayr, 1887
#32 Formicidae Crematogaster curvispinosa Mayr, 1862
#33 Formicidae Crematogaster limata Smith, F., 1858
#34 Formicidae Pseudomyrmex sp3

#35 Formicidae Camponotus novogranadensis Mayr, 1870
#36 Formicidae Brachymyrmex sp3

#37 Formicidae Brachymyrmex sp2
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Tabela 2. Espécies de plantas envolvidas nas interagdes com os himenopteros visitantes florais, no
Jardim Botanico da UFRRIJ, em Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil. De dezembro de 2018 a

dezembro de 2019.

ID Familia Espécies de plantas da comunidade n
PO1 Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Raddi 7
P02 Arecaceae Phoenix spl 1
P03 Asteraceae Stifftia chrysantha Mikan 9
P04 Boraginaceae Cordia superba Cham. 4
P05 Cactaceae Cactaceae spl 1
P06 Chrysobalanaceae Microdesmia rigida (Benth.) Sothers & Prance 3
P07 Ericaceae Rhododendron spl 2
PO8 Fabaceae Bauhinia variegata L. 3
P09 Fabaceae Cassia fistula L. 3
P10 Fabaceae Paubrasilia echinata (Lam.) Gagnon & Lewis 1
P11 Lamiaceae Clerodendrum x speciosum W. Bull 5
P12 Lamiaceae Clerodendrum speciosissimum Drapiez 4
P13 Lecythidaceae Couroupita guianensis Aubl. 4
P14 Malvaceae Hibiscus spl 5
P15 Malvaceae Hibiscus sp2 1
P16 Melastomataceae Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. 1
P17 Myrtaceae Callistemon viminalis G. Don ex Loud. 6
P18 Polygonaceae Antigonon leptopus Hook. & Arn. 6
P19 Sapindaceae Sapindus spl 1
P20 Verbenaceae Duranta repens L. 2
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Figura 2. Nimero médio de visitas por grupos de visitantes florais no Jardim Botanico da UFRRJ, em
Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil; de dezembro de 2018 a dezembro de 2019.
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Figura 3. Numero médio de interagdes por grupos de visitantes florais no Jardim Botanico da UFRRJ, em
Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil; de dezembro de 2018 a dezembro de 2019.
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Numero de visitas de formiga as flores

As redes da comunidade de Hymenoptera visitantes florais foram aninhadas durante a
manha (NODF = 23,17, p = 0,03), a tarde (NODF = 19,96, p = 0,01) e durante todo o dia (NODF =
25,41, p <0,001). Estas redes ndo exibiram qualquer modularidade e mostraram uma especializacao
significativa (manha: H>' = 0,35, p < 0,001; tarde: H>' = 0,39, p < 0,001; todo o dia: H-'= 0,37, p <
0,001) (Tabela 3). As espécies centrais de Hymenoptera visitantes florais foram: de manha - Apis
mellifera, Plebeia sp.1, Plebeia sp.2, Trigona spinipes, € Camponotus crassus; a tarde - Apis
mellifera, Plebeia sp.2, Trigona spinipes, Camponotus crassus, € Wasmannia auropunctata; durante
todo o dia - Apis mellifera, Plebeia sp.1, Plebeia sp.2, Trigona spinipes, Camponotus crassus, €
Wasmannia auropunctata (Tabela 3). As espécies centrais de plantas foram: de manha, a tarde e
durante todo o dia - formada por Stifftia chrysantha, Clerodendrum X speciosum, Callistemon
viminalis, e Antigonon leptopus (Tabela 3).

As redes de formigas e abelhas foram aninhadas durante a tarde (NODF = 19,31, p=10,05) e
durante todo o dia (NODF = 14,64, p < 0,001), mas ndo foram aninhadas durante a manha. Estas
redes ndo mostraram qualquer modularidade e demonstraram uma especializagdo significativa (de
manha: H:' = 0,38, p <0,001; tarde: H' = 0,43, p < 0,001; dia inteiro: H>' = 0,40, p < 0,001) (Tabela
3). As espécies centrais de himenopteros visitantes florais e de plantas nestas redes foram as
mesmas obtidas para as redes de toda a comunidade (Tabela 3).

2IE| 2|5 3ID 3|5
Temperatura (°C)

Figura 4. Correlagdo de Kendall da temperatura e do niimero de visitas de formigas as flores no Jardim
Botanico da UFRRIJ, em Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil; de janeiro de 2019 a dezembro de 2019. O eixo
X representa a temperatura, € o €ixo y representa o nimero de visitas.
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Numero de interacdes de formigas com plantas

As redes de abelhas e vespas foram aninhadas durante a manha (NODF = 16,89, p =0,01), a
tarde (NODF = 16,25, p = 0,02) e o dia inteiro (NODF = 17,35, p = 0,02). Estas redes nao exibiram
modularidade e apresentaram a mesma especializacdo em todos os periodos (H2' = 0,29, p <0,001)
(Tabela 3). As espécies centrais de Hymenoptera foram: de manha e durante todo o dia - Apis
mellifera, Plebeia sp.1, Plebeia sp.2, e Trigona spinipes; a tarde - A. mellifera, Plebeia sp.2, e T.
spinipes (Tabela 3). As espécies centrais de plantas foram: de manha, a tarde e durante todo o dia -
Stifftia chrysantha, Callistemon viminalis, e Antigonon leptopus (Tabela 3).
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Figura 5. Correlacao de Kendall da temperatura e do nimero de interagdes de formigas com flores no jardim
botanico da UFRRIJ, em Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil; de janeiro de 2019 a dezembro de 2019. O eixo x
representa a temperatura, € o €ixo y representa o nimero de interagoes.

Por fim, as redes para as vespas e as formigas foram aninhadas durante a tarde (NODF =
11,43 p = 0,02) e durante todo o dia (NODF = 17,35, p=10,01), mas ndo foram aninhadas durante a
manha. Estas redes ndo mostraram qualquer modularidade, contudo demonstraram especializagao
(de manha: H:' = 0,37, p < 0,001; tarde: H:' = 0,42, p < 0,001; todo o dia: H:' = 0,43, p < 0,001)
(Tabela 3). As espécies centrais de Hymenoptera eram as mesmas em todas as redes: Angiopolybia
spl, Camponotus crassus, ¢ Wasmannia auropunctata. As espécies centrais de plantas foram: de
manha - Clerodendrum X speciosum, e A. leptopus (Tabela 3); a tarde e durante todo o dia - Cordia
superba, Clerodendrum X speciosum, ¢ A. leptopus (Tabela 3).

O indice de semelhanga Jaccard das redes de todos os grupos taxondmicos de visitantes
florais foi de 0,73, o que significa que 73% das espécies de himenopteros observadas sdo as mesmas
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de manha e a tarde; as redes de abelhas e vespas e de vespas e formigas exibiram uma maior
semelhanga (indice de semelhanga Jaccard = 0,76; 0,79, respectivamente); as redes de formigas e
abelhas exibiram a maior semelhanca de composicdo entre todas as redes (indice de semelhanga
Jaccard = 0,80). Ja para as plantas visitadas, o indice de semelhanga Jaccard das redes de todos os
grupos taxonomicos e de formigas e abelhas foi de 0,96 o que significa que 96% das espécies de
plantas visitadas pela comunidade e pelas abelhas e formigas sdo as mesmas de manha e a tarde, as
plantas das redes de abelhas e vespas mostraram uma menor similaridade (indice de semelhanga
Jaccard = 0,84), e as plantas das redes de vespas e formigas mostraram a menor similaridade(indice
de semelhanga Jaccard = 0,83).

A rede matinal de toda comunidade indica uma predominancia de interagdes feitas pelas
formigas; contudo, o nimero de visitas feitas pelas abelhas foi mais elevado. Devido a isso, as
visitas de abelhas foram as mais frequentes, principalmente as visitas feitas por Apis mellifera e
Trigona spinipes (Figura 6a). As plantas mais visitadas de manhd foram, respectivamente,
Antigonon leptopus e Callistemon viminalis (Figura 6a). Na rede da tarde, A. mellifera realizou o
maior numero de visitas, por outras palavras, teve uma maior frequéncia de interagdo, seguida pela
espécie de formiga Camponotus crassus (Figura 6b). E notavel que a tarde a frequéncia das
formigas se tornou mais elevada e elas continuaram a ser o grupo com mais interagdes. As plantas
com maior niamero de visitas também mudaram durante a tarde: as espécies que ocuparam posigoes
de destaque foram C. viminalis e Stifftia chrysantha (Figura 6b). A rede do dia inteiro mostrou
semelhangas com ambas as redes, em diferentes aspectos: no que diz respeito aos visitantes de
flores, a rede do dia inteiro foi semelhante a rede da tarde, com uma maior frequéncia de interagao
da espécie A. mellifera, mas com uma grande frequéncia de interacdo das formigas; no que diz
respeito as plantas visitadas, a rede do dia inteiro esteve mais proxima do resultado obtido pela rede
da manha, sendo as espécies A. leptopus e C. viminalis as plantas com maior nimero de visitas
(Figura 6c¢).
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Tabela 3. Métricas das redes de todas as matrizes construidas a partir da comunidade de himenodpteros
visitantes florais do Jardim Botanico da UFRRJ, em Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil. Durante dezembro de
2018 a dezembro de 2019.

Toda comunidade

H»

Modularidade

Aninhamento

Himenopteros centrais

Plantas centrais

Manha
Tarde

Dia todo

Formiga + Abelha

Manha
Tarde

Dia todo

Abelha + Vespa

Manha
Tarde

Dia todo

Vespa + Formiga

Manha

Tarde

Dia todo

0.35 (p < 0.001)
0.39 (p < 0.001)

0.37 (p < 0.001)

0.38 (p < 0.001)
0.43 (p < 0.001)

0.40 (p < 0.001)

0.29 (p < 0.001)
0.29 (p < 0.001)

0.29 (p < 0.001)

0.37 (p < 0.001)
0.42 (p < 0.001)

0.43 (p < 0.001)

0.30 (p = 0.88)
0.33 (p = 0.90)

0.26 (p = 0.91)

0.41 (p = 0.30)
0.46 (p = 0.32)

0.35 (p=0.65)

0.37 (p = 0.66)
0.38 (p = 0.65)

0.33 (p = 0.86)

0.45 (p=0.27)
0.46 (p = 0.32)

0.36 (p = 0.79)

23.17 (p = 0.03)
19.96 (p = 0.01)

25.41 (p <0.001)

13.11 (p=0.11)
19.31 (p=0.05)

14.64 (p < 0.001)

16.89 (p=0.01)
16.25 (p=0.02)

17.35 (p = 0.02)

12.65 (p = 0.11)
11.43 (p = 0.02)

14.15 (p = 0.01)

#01; #02; #03; #06; #25

#02; #03; #06; #25; #26

#01; #02; #03; #06; #25; #26

#01; #02; #03; #06; #25

#02; #03; #06; #25; #26

#01; #02; #03; #06; #25; #26

#01; #02; #03; #06

#02; #03; #06

#01; #02; #03; #06

#13; #25; #26

#13; #25: #26

#13; #25; #26

P03; P11; P17; P18

PO3; P11; P17; P18

PO3; P11; P17; P18

P03; P11; P17; P18

P03; P11; P17; P18

P03; P11; P17; P18

P03; P17; P18

P03; P17; P18

P03; P17; P18

P11; P18

PO4; P11; P18

PO4; P11; P18

H:’ = Especializacdo; Himendpteros centrais = Espécies centrais de himenopteros visitantes florais; Plantas centrais =
Espécies centrais de plantas envolvidas nas visitagdes florais.

O cddigo de organismos da coluna de himenopteros centrais esta na Tabela 1. O codigo de organismos da coluna de
plantas centrais esta na Tabela 2.
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Figura 6. Redes da comunidade de himenopteros visitantes florais do Jardim Botanico da UFRRIJ, em Seropédica, Rio
de Janeiro, Brasil; de dezembro de 2018 a dezembro de 2019. A rede esta organizada de acordo com a frequéncia das
interagdes (visitas). A esquerda estdo as espécies de insetos visitantes e a direita as espécies vegetais. Amarelo:
Abelhas; azul: Vespas; vermelho: Formigas. A: Rede da manh3; B: Rede da tarde; C: Rede do dia inteiro. Os codigos de
organismos das colunas a esquerda estdo na Tabela 1. Os cddigos de organismos das colunas a direita estdo na Tabela 2.
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A rede matinal das assembleias combinadas de formigas e abelhas mostrou que existe uma maior
frequéncia de interagdes realizadas pelas abelhas nesse periodo, destacando-se 4. mellifera, T.
spinipes, Plebeia sp.2 e Plebeia sp.1 o que também ¢ corroborado pela maior presenga das abelhas
nas espécies centrais da comunidade no periodo matutino (Tabela 3, Figura 7a). A rede vespertina
indica que as formigas interagem com flores mais frequentemente nesse periodo, evidenciando-se o
aumento da atividade de C. crassus e W. auropunctata, e a redugdo de atividade de algumas abelhas,
como Plebeia sp.2 e Plebeia sp.1, durante a tarde, o que também ¢é corroborado pela menor
presenca de abelhas nas espécies centrais da comunidade durante a tarde e uma maior presenga de
formigas no mesmo periodo (Tabela 3, Figura 7b). A rede do dia inteiro de formigas e abelhas
demonstra que as espécies que tiveram a maior frequéncia de visitagdo foram diferentes das redes
matutinas e vespertinas, apesar de A. mellifera ser a visitante floral mais frequente em todas as
redes, houve uma variacao de posicao que algumas abelhas e formigas ocuparam, devida a alteragao
da frequéncia das interagdes, além de uma variacdo da composi¢do de espécies que compdem as
espécies com maior frequéncia de visitagdo (Figura 7c). E importante ressaltar que, apesar dessas
redes demonstrarem variagdo na composicdo e na atividade dos visitantes florais dessas
assembleias, as plantas mais visitadas se mantiveram as mesmas nas redes matutinas, vespertinas e
do dia inteiro (Figura 7).
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Figura 7. Redes das assembleias combinadas de formigas e abelhas da comunidade de himendpteros visitantes florais do
Jardim Botanico da UFRRJ, em Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil; de dezembro de 2018 a dezembro de 2019. A rede
estd organizada de acordo com a frequéncia das interagdes (visitas). A esquerda estdo as espécies de insetos visitantes e
a direita as espécies vegetais. Amarelo: Abelhas; vermelho: Formigas. A: Rede da manha; B: Rede da tarde; C: Rede do
dia inteiro. Os codigos de organismos das colunas a esquerda estdo na Tabela 1. Os codigos de organismos das colunas
a direita estdo na Tabela 2.
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J& as redes das assembleias combinadas de abelhas e vespas, indicam que existe uma maior
frequéncia de interagdes realizadas pelas abelhas em todos os periodos, destacando-se A. mellifera,
T. spinipes, Plebeia sp.2 e Plebeia sp.1; tendo apenas uma vespa se destacado entre os visitantes
florais com maior frequéncia de visitagdo - Angiopolybia sp.1 (Figura 8). Além das espécies de
visitantes florais, analisa-se também a variagdo nas espécies botanicas visitadas, mesmo que as
espécies de visitantes ndo tenham sofrido grandes alteragdes entre as redes de abelhas e vespas, as
espécies de flores visitadas sofreu uma sutil variagdo entre as redes matutinas e vespertinas. Na rede
matutina, Clerodendrum X speciosum ¢ destacada como a quinta espécie botanica mais visitada da
rede e Hibiscus sp. 1 ocupa a quarta posicao dentre as mais visitadas dessa rede (Figura 8a). Ja na
rede vespertina, Hibiscus sp.1 passa a ser uma espécie menos visitada e, Clerodendrum X speciosum
ndo se encontra mais em destaque entres as espécies mais visitadas e Schinus terebinthifolia toma a
quarta posi¢do das espécies botanicas mais visitadas por abelhas e vespas durante a tarde (Figura
8b). A rede do dia todo reflete uma realidade similar a encontrada na rede vespertina de abelhas e
vespas (Figura 8c).
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Figura 8. Redes das assembleias combinadas de abelhas e vespas da comunidade de himenopteros visitantes florais do
Jardim Botanico da UFRRIJ, em Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil; de dezembro de 2018 a dezembro de 2019. A rede
estd organizada de acordo com a frequéncia das interagdes (visitas). A esquerda estdo as espécies de insetos visitantes e
a direita as espécies vegetais. Amarelo: Abelhas; azul: Vespas. A: Rede da manha; B: Rede da tarde; C: Rede do dia
inteiro. Os codigos de organismos das colunas a esquerda estdo na Tabela 1. Os codigos de organismos das colunas a
direita estdo na Tabela 2.
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A rede matinal das assembleias combinadas de vespas e formigas mostrou que existe uma maior
frequéncia de interagdes realizadas pelas formigas nesse periodo, destacando-se C. crassus, W.
auropunctata ¢ C. atratus, o que também ¢ corroborado pela maior presenca das formigas nas
espécies centrais da comunidade e no periodo matutino (Tabela 3, Figura 9a); entretanto, a
frequéncia de interacdo de vespas ndo foi muito menor do que a de formigas, Angiopolybia sp.1 e
Polybia sp.3 também se destacaram como espécies que mais visitaram flores nesse periodo entre as
formigas e vespas (Figura 9a). A rede vespertina indica que as espécies de formigas que visitaram
mais nesse periodo ainda sdo as mesmas, entretanto, hd um pequeno decaimento da atividade da C.
atratus, frente as outras espécies da rede, j4 entre as vespas que mais visitaram nesse periodo,
encontram-se Angiopolybia sp.1 e Polybia paulista, indicando uma mudanga, mesmo que sutil, na
composi¢ao e na atividade das vespas visitantes florais mais frequentes da rede (Figura 9b). J& a
rede do dia inteiro de vespas e formigas demonstra que as espécies que tiveram a maior frequéncia
de visitagdo foram diferentes das redes matutinas e vespertinas, tendo uma maior predominancia de
formigas, das cinco espécies com maior visitacao nesta rede, quatro sao formigas - C. crassus, W.
auropunctata, C. atratus e S. invicta, sendo assim, apenas Angiopolybia sp.1 se manteve entre as
espécies que mais realizaram visitas florais dessa rede.(Figura 9¢). Quanto as espécies botanicas
visitadas, a diferenca entre as redes também ¢ evidente, na rede matutina 4. leptotus é a espécie
mais visitada, seguida, respectivamente, de C. X speciossum, C. speciosissimum, C. superba e
Hibiscus sp.1 (Figura 9a). J& na rede vespertina, C. X speciossum torna-se a espécie mais visitada,
enquanto A. leptotus ¢ a segunda mais visitada, C. superba torna-se a terceira mais visitada e outras
duas espécies de plantas ocupam a posi¢do de destaque entre as mais visitadas dessa rede - S.
terebinthifolia e C. viminalis (Figura 9b). J4 a rede do dia inteiro assemelha-se parcialmente com a
rede vespertina de vespas e formigas, as trés primeiras plantas mais visitadas sdo as mesmas,
entretanto, C. speciosissimum € S. chrysantha estao entre as espécies que mais foram visitadas pelas
vespas e formigas (Figura 9c).
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Figura 9. Redes das assembleias combinadas de vespas ¢ formigas da comunidade de himendpteros visitantes florais do
Jardim Botanico da UFRRJ, em Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil; de dezembro de 2018 a dezembro de 2019. A rede
estd organizada de acordo com a frequéncia das interagdes (visitas). A esquerda estdo as espécies de insetos visitantes e
a direita as espécies vegetais. Azul: Vespas; vermelho: formigas. A: Rede da manha; B: Rede da tarde; C: Rede do dia
inteiro. Os codigos de organismos das colunas a esquerda estdo na Tabela 1. Os codigos de organismos das colunas a

direita estdo na Tabela 2.
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3.2 DISCUSSAO

Neste estudo, as abelhas visitaram a maior quantidade de flores e de espécies de plantas, as
formigas apresentaram o maior nimero de intera¢des, enquanto as vespas tiveram o menor nimero
de visitas e interacdes comparadas com os outros grupos. O numero de visitas e interagdes
observadas de cada grupo de organismos foi correlacionado com dois fatores abidticos -
temperatura do ar e umidade relativa do ar. Os resultados mostraram que a umidade relativa do ar
ndo afetou o nimero de visitas ou de interagcdes de nenhum dos conjuntos e que a temperatura do ar
ndo afetou o niumero de visitas ou interagdes de abelhas ou vespas; contudo, quanto mais alta for a
temperatura, mais visitas e interacdes serdo feitas por formigas. Também foram utilizadas redes
construidas a partir da comunidade de visitante floral para avaliar o padrio de interagdes e
composi¢do desta comunidade e a influéncia de cada grupo de organismos sobre a comunidade em
diferentes nichos temporais. A partir dessas redes foi possivel observar que, com excecdo das redes
matutinas de formigas e vespas e de abelhas e formigas, a maioria das redes apresentava 0 mesmo
padrdo de interagdo de manhd e a tarde, as redes eram aninhadas, ndo modulares e de baixa
especializacdo. Por outro lado, em todas as redes, as espécies centrais de himenopteros mudaram ao
comparar os periodos da manha e da tarde, o que significa que a composi¢ao desta comunidade
difere de acordo com o nicho temporal. As redes das assembleias combinadas, excluindo as redes
da comunidade, também mostraram que toda a comunidade de visitantes florais exibia diferentes
composigoes e padrdes de interacao: as redes com abelhas exibiam maior aninhamento, enquanto as
redes com formigas exibiam maior especializa¢do; as redes matinais de assembleias combinadas
com formigas ndo foram aninhadas.

A umidade relativa do ar, apesar de influenciar a composicdo do néctar (Winkler et al.,
2009), ndo teve impacto no numero de visitas ou interagdes florais de nenhum grupo taxondmico.
Elementos da area de estudo podem ter contribuido para a irrelevancia deste fator para as visitas e
interacdes dos visitantes florais, tais como a presenga de um lago, irrigagdo e manejo de plantas
(Cysneiros et al., 2011). A irrigagdo ¢ uma das ferramentas antropogénicas que pode alterar o
microclima, influenciando ndo sé as plantas mas também a distribuicao das espécies de insetos
(Federman et al., 2013).

A temperatura do ar teve um papel positivo no niamero de visitas e interacdoes de formigas,
exibindo uma forte correlacdo. As visitas tendiam a ser mais frequentes entre 30-33° celsius, que é
o intervalo de temperatura do ar com maior atividade de insetos (Paaijmans et al., 2013; Carvalho et
al., 2014). A temperatura do ar molda o comportamento de forrageio das formigas e estes
organismos sao muito resistentes ao calor, com atividade registrada a temperaturas do ar superiores
a 60°C (Heinrich, 1993; Luna et al., 2021). Assim, uma correlagdo positiva da temperatura do ar
com as visitas e interacoes das formigas era esperada e foi devidamente confirmada. Entretanto, a
temperatura do ar ndo teve efeito sobre o numero de visitas e interagdes das abelhas e vespas. As
visitas e interacdes de abelhas e vespas podem ser afetadas por outros fatores abidticos que nao
foram analisados neste trabalho, tais como precipitagdo, velocidade do vento e radiagdo solar
(Simoes et al., 1985; Loyola & Martins, 2006; Oliveira et al., 2012; Kovac et al., 2015; Marinho &
Vivallo, 2020).

Os resultados obtidos neste estudo reforcam um alerta com relagao as mudancgas climaticas.

O aumento da temperatura média global afeta ndo somente a sobrevivéncia, como o comportamento
de muitos artropodes, podendo afetar significativamente o processo de polinizagdo (Auad &
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Fonseca, 2017; Vila-Verde et al., 2021). Formigas sdo animais com o comportamento agressivo e
dominante frente a competidores (Holldobler & Wilson, 1990), o aumento local das visitas florais
feitas por formigas, causado por um aumento de temperatura, pode levar essa comunidade ao
desequilibrio, visto que espécies polinizadoras teriam sua sobrevivéncia comprometida, por conta
da competicdo, predacdo ou até mesmo pelo esgotamento de recursos, ja que formigas predam
outros artropodes e pilham néctar (Rico-Gray & Oliveira, 2007; Dattilo et al., 2014a; Lavisky et al.,
2021; Queiroz et al.,, 2022). Dessa forma, o estudo atual pode servir de comparagdo para os
trabalhos seguintes que investigam a resposta dos himenoOpteros visitantes florais as alteragdes
climaticas (Hofmann et al., 2018).

Quase todas as redes mostraram baixa especializagdo, aninhamento e nenhuma
modularidade, o que aponta para a presenga de espécies altamente generalistas, que utilizaram os
recursos de diversas plantas (Bliithgen et al., 2007; Bliithgen & Klein, 2011; Bliithgen, 2012). A
baixa especializagdo indica também que esta comunidade tem uma redundancia de nicho ecologico
funcional; isto pode ter relagdo com a inércia dos nichos entre as espécies atuais ou ao fato das
espécies interagirem com muitas espécies vegetais diferentes, exibindo generalismo. As redes que
apresentam redundancia de nichos sdo geralmente observadas em comunidades que sdo mais
estaveis face a adversidade; contudo, como muitas espécies exploram os mesmos recursos, iSso
pode gerar um aumento na competi¢do interespecifica (Bliithgen & Klein, 2011; Bliithgen, 2012).

Com rela¢do a comunidade estudada, o que possivelmente explica o padrdo aninhado ¢ a
presenca de espécies super-generalistas e dominantes (tais como Apis mellifera, Trigona spinipes,
Camponotus crassus, € Wasmannia auropunctata), que visitam a maioria das espécies vegetais da
area e também interagem com o conjunto de plantas visitadas por espécies periféricas (Dattilo et al.,
2014a; Dattilo et al., 2014b; Giannini et al., 2015). Além disso, ¢ importante notar que as redes de
formigas e vespas nao alcangaram aninhamento durante o periodo da manha, provavelmente porque
a frequéncia de visitas de espécies super-generalistas importantes diminuiu (como Camponotus
crassus, € Wasmannia auropunctata), que promoveram o aninhamento nas redes vespertinas e do
dia inteiro, e devido a uma maior presenca de espécies periféricas (Diaz-Castelazo et al., 2010;
Diaz-Castelazo et al.., 2013; Lange & Del-Claro, 2014).

A explicagdo provavel para o padrdo nao-modular destas redes, para além de uma pequena
especializacdo e de uma comunidade maioritariamente generalista, ¢ o comportamento do
Hymenoptera que visita as flores (Dattilo et al., 2014a; Dattilo et al., 2014b). As vespas e formigas
ndo utilizam apenas recursos florais na sua alimentacdo; estes organismos sdo visitantes florais
ocasionais, muitas vezes associados a predacdo de outros artropodes, a exploracdo de outros
recursos botanicos (por exemplo, néctar extrafloral, frutos) e ao consumo de outros tipos de fontes
alimentares, o que torna a sua interagdo mais generalizada e nao facilita a constitui¢do de mddulos
nas redes (Brodmann et al.., 2008; Rico-Gray & Oliveira, 2007; Mello et al., 2011; Dattilo et al.,
2014a; Brock et al., 2021; Lavisky et al., 2021). As abelhas, embora exclusivamente visitantes
florais, interagem com diferentes tipos de plantas de acordo com a disponibilidade (Ebeling et al.,
2011; Grass et al., 2016). A baixa diversidade da vegetacdo amostrada no jardim botanico também
pode afetar estes padrdes, uma vez que a estrutura da vegetagao ¢ importante para a composi¢ao das
comunidades de insetos (Clemente et al., 2012; Junker et al., 2013; Rico-Gray et al., 2012).
Embora as redes ndo modulares sejam um padrdo comum nas redes mutualistas generalistas
(Del-Claro et al., 2018), o pequeno numero de espécies vegetais amostradas pode ter tido impacto
no resultado desta métrica, porque as redes de polinizacdo com menos de 50 espécies vegetais
tendem a nao apresentar modularidade (Olesen et al., 2007).
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Quando a métrica das rede dos grupos taxondmicos combinados ¢ analisada, nota-se que a
maioria das espécies centrais das redes eram abelhas e que o aninhamento das redes de abelhas e
vespas e de formigas e abelhas era mais elevado, exceto no periodo da manha da rede de formigas e
abelhas. Isto pode ser explicado pelo comportamento das abelhas. As abelhas recebem muita
aten¢do por serem cruciais para a polinizacdo de um grande niimero de plantas; o seu corpo esta
adaptado para recolher e armazenar recursos florais (Imperatriz-Fonseca et al., 2012) e sdo os
Unicos animais capazes de consumir todos os recursos florais disponiveis (Torezan-Silingardi,
2012). As abelhas oligoléticas visitam um grupo restrito de plantas ou apenas um tipo de planta,
sendo altamente especializadas e fazendo a polinizagdo com grande eficiéncia (Schlindwein, 2004;
Imperatriz-Fonseca et al., 2012). Nenhuma espécie de abelha encontrada na localidade deste estudo
¢ classificada como oligolética, o que ¢ provavelmente causado pela auséncia de plantas polinizadas
por estas abelhas na area de estudo (Schlindwein, 2004). Isto também pode explicar o motivo da
especializacdo ser menor nas redes combinadas com abelhas. Um maior valor de especializagdo em
redes que apresentam formigas também pode ser explicado pela presenga de espécies periféricas,
mas o valor obtido foi inferior ao obtido para as redes de interagdo formigas-plantas observadas
noutros estudos (Guimaraes et al., 2006; Junker et al., 2013).

As redes nao foram altamente especializadas, apesar da especializagdo ser uma das
estratégias adotadas pelos organismos envolvidos na visitagdo floral para diminuir a competi¢ao
(Junker et al., 2013); outra estratégia que podem adotar ¢ a de realizar visitas em momentos
diferentes (Tschoeke et al., 2015) ou a exploragao de recurso diverso em horarios em que a visitagao
de um recurso estd aumentada. A semelhanga da composi¢ao da comunidade de visitantes florais e
da comunidade de plantas visitadas entre os periodos da manha e da tarde pode ser considerada
elevada, principalmente entre a comunidade de plantas, indicando possivelmente que estas ndo sao
estratégias fortes encontradas nesta comunidade. No entanto, houve diferencgas entre as redes da
manha e da tarde e essas diferencas podem ser maiores de acordo com a dimensdo da comunidade, a
area de estudo e a discrepancia temporal entre nichos (Diaz-Castelazo et al., 2013; Dattilo et al.,
2014). A diferenca que mais se destaca ¢ a mudanca dos organismos das espécies centrais quando
se comparam os periodos.

A nivel da comunidade, as espécies centrais da rede durante todo o dia sdo quatro espécies
de abelhas e duas espécies de formigas; embora a maior presenga de abelhas nesta posi¢ao ja fosse
esperada, ¢ importante ressaltar a biologia e o comportamento destes animais para compreender as
caracteristicas importantes da comunidade e do local do estudo. No periodo da manha, houve uma
maior presenca de abelhas como espécies centrais; a tarde, a frequéncia das visitas das formigas
aumenta, adicionando mais uma espécie de formiga ao grupo de espécies centrais. Apis mellifera,
uma abelha generalista, com um tamanho médio de 11-13 mm, que tem uma elevada eficiéncia de
forragens e polinizacdo, possui uma drea de forrageamento muito grande para um artrépode
(Beekman & Ratnieks, 2001; Costa et al., 2015). Ela foi observada como a espécie com o maior
numero de visitas, sendo uma das principais espécies-chave da comunidade estudada. Apesar de ser
uma espécie importante na rede, ligada a vdarias espécies vegetais, esta abelha ¢ uma espécie
exodtica, o que tem sido apontado como um risco para a conservagdao de espécies nativas (Paini,
2004; Russo et al., 2021). O género Plebeia tem duas espécies apontadas como espécies centrais. O
género pertence a tribo Meliponini de abelhas sem ferrdo e inclui espécies nativas do Brasil. As
abelhas do género sdo pequenas, com um tamanho médio de 3-4 mm, generalistas e responsaveis
pela polinizagdo de varias plantas nativas (Pick & Blochtein, 2002; Wittmann, 2008). Trigona
spinipes foi também considerada uma espécie-chave de abelha. E também da tribo Meliponini,
medindo aproximadamente 7 mm, uma polinizadora nativa capaz de polinizar varias espécies de
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plantas, super-generalista e associada a uma melhor producdo de frutos (Chalegre et al., 2020;
Tschoeke et al., 2015). Destacando as espécies centrais de formigas, Camponotus crassus pertence a
subfamilia Formicidae e ¢ uma espécie que mede 20 mm e ndo tem glandula metapleural, sendo
incapaz de produzir substancias nocivas para o polen (Del-Claro et al., 2019). Ela ¢ uma forrageira
dominante na vegetacdo e explora recursos que ndo provém apenas das flores (Lange et al., 2019) e
ja foi associado a polinizacao efetiva (De Vega et al., 2014; Del-Claro et al., 2019). Finalmente,
Wasmannia auropunctata ¢ uma formiga da subfamilia Myrmicinae, a menor das espécies-chave,
medindo 1,5 mm, ¢ invasiva, normalmente encontrada em areas urbanas, frequentemente envolvida
em casos de impacto ambiental e pode ter importancia médica (Azevedo et al., 2022; Gruber et al.,
2022). Nao existem estudos que relacionem esta espécie com a polinizagao, ademais, ela compete
com polinizadores efetivos, uma vez que recruta massivamente para dominar os recursos (Azevedo
et al., 2022). As vespas tiveram interagdes ocasionais com flores e ndo foram frequentemente
observadas (excepto para Angiopolybia sp.1), tendo uma maior presenga como espécie periférica
(Diaz-Castelazo et al., 2010; Lange & Del-Claro, 2014); por conseguinte, nenhuma espécie de
vespa foi considerada uma espécie central nas redes de todos os grupos. Em quase todas as outras
redes, o nucleo de espécies permaneceu o mesmo, exceto nas redes de vespas e formigas, que
apresentaram uma vespa como uma espécie chave. Angiopolybia ¢ um dos géneros de Polistinae e
apresenta representantes nativos do Brasil; este género ¢ abundante nas areas de floresta atlantica e,
apesar das adaptacdes ao habito necréfago, consome outros recursos (Lima et al., 2010; Togni et al.,
2014), como observado neste estudo.

Para além das espécies centrais dos visitantes florais, as espécies centrais das plantas
visitadas também nos revelam caracteristicas importantes desta comunidade. Nas redes
comunitarias e nas redes de formigas e abelhas, as espécies principais de plantas eram as mesmas,
nao variando de acordo com o periodo do dia. Nas redes de abelhas e vespas, a composicao era
muito semelhante a da rede geral, com exce¢do de uma espécie de planta das espécies centrais -
Clerodendrum X speciosum. Contudo, para as redes de vespas e formigas, a composi¢ao era
diferente da rede comunitaria e havia diferencas entre as plantas mais visitadas, de acordo com a
hora do dia. Apenas nas redes com abelhas, Stifftia chrysantha e Callistemon viminalis fizeram
parte do nucleo da espécie, indicando uma maior intera¢do das abelhas com estas espécies vegetais.
S. chrysantha é uma arvore nativa, que pode atingir 5 metros de altura, tem inflorescéncia de flores
tubulares, apresenta tonalidades de laranja e ¢ mais frequentemente polinizada por colibris,
enquanto raramente por abelhas (Nishida et al., 2014; Lorenzi, 2020; Gobatto et al. 2021). C.
viminalis ¢ uma espécie exdtica, uma das vdrias arvores meliferas polinizadas por abelhas; atinge
até 7 metros de altura, tem inflorescéncia terminal, pendente e em forma de espiga e flores de
numerosos estames vermelhos (Latif et al., 2016; Lorenzi, 2018; Guallpa-Calva et al., 2019). No
caso do Clerodendrum X speciosum, trata-se de uma espécie central apenas em redes com formigas.
E um arbusto lenhoso, um hibrido de espécies exoticas, com inflorescéncia em racemos terminais e
flores vermelhas cujas espécies do género sdo comumente polinizadas por abelhas; formigas
herbivoras, pilhadores e formigas tratadoras ja foram associadas a estas plantas (Carver et al, 2003;
Rohitash & Jai, 2010; Lorenzi, 2015; Groutsch et al., 2018; Mukhopadhyay & Quader, 2018). E
importante notar que nas redes de vespas e formigas havia uma menor quantidade de plantas entre
as espécies centrais € também uma planta que ndo foi espécie central de nenhuma outra rede:
Cordia superba. Esta arvore nativa pode atingir até 10 metros de altura, tem grandes flores brancas,
¢ polinizada por pequenos insetos e abelhas e ndo ¢ invulgarmente visitada por pilhadores de néctar
(Agostini & Sazima, 2003; Vale et al., 2013; Silva & Rossa-Feres, 2016; Lopes et al., 2015;
Lorenzi, 2020; Gobatto et al. 2021). Uma das plantas estava na espécie central de todas as redes
comunitarias, indicando que se trata de uma planta bem visitada pelos trés organismos: Antigonon

45



leptopus, uma trepadeira semi-herbacea do México com inflorescéncia de muitas flores duraveis em
cores rosa ou branco (Lorenzi, 2015); ¢ uma espécie de flor visitada frequentemente por abelhas,
decentemente por vespas e raramente por formigas (Raju et al. 2001; Lorenzi, 2015; Gobatto et al.
2021; Lima et al, 2021).

Estudos sobre redes de polinizadores de plantas nos tropicos tém sido realizados mais
frequentemente em florestas do que em habitats abertos, com a amostragem concentrada numa
unica estagdo (Vizentin-Bugoni et al., 2018). Contudo, o desmatamento nos tropicos criou uma
propor¢ao crescente de habitats abertos (por exemplo, no dominio da floresta atlantica) (Hirota,
2003) e ¢ crucial avaliar a informagdo sobre as interagdes ecologicas neste tipo de habitat, agora
predominante na maioria das paisagens. A perda de areas verdes pode ter impacto na riqueza e
abundancia das comunidades de visitantes florais nas cidades, o que pode comprometer a
biodiversidade e a riqueza funcional dessa comunidade (Spiesman & Inouye, 2013; Geslin et al.,
2016). Os ambientes verdes podem ser criticos para a preservagdo de espécies florais-visitantes em
areas urbanas (Smith, 2006; Larson et al., 2014; Twerd & Banaszak-Cibicka, 2019; Twerd et al.,
2021), o que demonstra que mesmo pequenas areas verdes sdo importantes para a conservagao de
insetos. No entanto, os administradores urbanos deveriam idealmente planear a criacao de parques
urbanos que apoiem, atraiam e mantenham visitantes florais e tenham uma grande cobertura vegetal
e uma grande variedade de espécies vegetais, de preferéncia com morfologias diferentes (Garbuzov
& Ratnieks, 2014; Banaszak-Cibicka et al., 2016; Hall et al., 2017). Neste contexto, os jardins
botanicos destacam-se como uma boa ferramenta para a conservagdo das comunidades
florais-visitantes, uma vez que servem de corredores ecoldgicos, abrigo e sitios de forragens (Hall et
al., 2017; Maruyama et al., 2019; Marin et al., 2020; Gobatto et al. 2021). O nosso estudo apoia que
um jardim botanico pode sustentar uma comunidade diversificada de Hymenoptera florais num
ambiente urbano (Ito et al., 2001; Mazzeo & Torretta, 2014; Marinho & Vivallo, 2020), sendo um
instrumento importante para a conservagdo da biodiversidade (Hall et al., 2017; Maruyama et al.,
2019; Marin et al., 2020; Gobatto et al. 2021). Quando se trata de jardins botanicos em areas de
Mata Atlantica, especialmente no estado do Rio de Janeiro, ¢ claro que os nossos resultados
corroboram outros estudos ja realizados, pois o jardim botanico estudado apoia claramente uma
comunidade diversificada de Hymenoptera, cuja composicdo, que inclui muitas espécies
polinizadoras, ¢ muito semelhante as comunidades observadas por outros investigadores (Pimentel
& Rangel, 2017; Santos et al., 2017; Silva et al., 2018; Marinho e Vivallo, 2020; Gobatto et al.,
2021). Estando proximo de uma area de fragmentos florestais, o Jardim Botanico estudado tem
potencial para ser um corredor ecoldgico, bem como o Jardim Botanico do Rio de Janeiro (Gobatto
et al.,, 2021). No entanto, ¢ necessario trabalho futuro para provar que este parque urbano ¢
efectivamente um corredor ecoldgico.
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4 CONCLUSAO

Do acima exposto, o presente estudo pdde contribuir mostrando que existe uma relacao entre
o numero ¢ a frequéncia das interagdes florais das formigas e a temperatura ambiente, o que ¢ uma
informacao relevante frente as mudancas ambientais enfrentadas globalmente. Ademais, contribuiu
para reforcar os dados sobre os padrdes de rede das comunidades de visitantes florais; apresentando
uma abordagem vanguardista, ao avaliar redes e nichos de uma comunidade com mais de dois
grupos taxonomicos distintos. Além disso, destacou a importancia dos jardins botanicos para a
manuten¢do das comunidades de himenopteros visitantes florais em ambientes urbanos.
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