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SUMARIO EXECUTIVO

Na maioria dos casos, 0s projetos de restauragdo focam em algum ndcleo basico da
comunidade alvo, em geral, espécies vegetais dominantes, na esperanca que 0S
processos naturais conduzam a comunidade como um todo em uma trajetéria rumo
a completa restauragdo do ecossistema. Porém, na Ultima década, a restauracdo
tem incorporado avangos em pesquisas que vém demonstrando que as fungdes que
fazem parte dos ecossistemas sao importantes, e deveriam também receber
atencdo. Um dos principais exemplos de funcdes do ecossistema € a transferéncia
de gametas entre as plantas, funcéo essa realizada por certas espécies de animais
(em geral, os polinizadores) em suas interacfes com as espécies vegetais. Tal
funcdo é também considerada um servico de ecossistema, quando resulta
especificamente em beneficio para o ser humano, como no caso da polinizacdo de
culturas agricolas. A funcédo da polinizacdo tem sido pesquisada através do uso de
redes de interacdo planta-polinizador, e tal método tem sido aplicado como uma
ferramenta auxiliar para delinear estratégias praticas visando a restauracdo de
areas degradadas; oferecer medidas para o monitoramento do sucesso da
restauracédo e; aprofundar o conhecimento sobre o papel das interacbes planta-
polinizador em areas em restauracao através de estudos tedricos. O objetivo do
presente trabalho consiste em [i] descrever as redes de interacdo entre plantas e
abelhas de areas de canga na Floresta Nacional de Carajas e no Parque Nacional
dos Campos Ferruginosos, relacionando a estrutura das redes com descritores da
paisagem e [ii] destacar espécies de plantas e visitantes florais que tém um papel
importante nas redes de interacdo. O trabalho justifica-se frente ao
desconhecimento sobre como as interacfes entre esses organismos acontecem em
locais que apresentam a configuracdo presente nas cangas, que sdo areas de
diferentes tamanhos e grau de isolamento, cobertas por vegetacéo do tipo rupestre
e rodeadas por floresta Amazonica.



RESUMO

Restaurar funcdes ecossistémicas consiste em uma nova meta para os projetos de
restauracdo. Utilizar os fundamentos apresentados pelo arcaboucgo tedrico
associado aos estudos de redes de interagdo permite caracterizar e avaliar uma das
funcdes ecologicas mais importantes que é a polinizacdo. Nesse trabalho foram
descritas as redes de interacdo planta-abelha em nove areas de canga visando [i]
relacionar medidas da estrutura das redes com a paisagem e [ii] avaliar as principais
espécies para a manutencao das redes de interagdo. Os resultados mostram que as
redes de interacdo das areas estudadas sdo muito especializadas e néo variam com
o tamanho e isolamento das &reas. Poucas espécies e interacdes sao
compartilhadas entre as areas, e as espécies e interagdes que tendem a ocorrer em
um numero maior de areas sdo aquelas mais generalistas. Algumas espécies de
plantas foram importantes nas redes, especialmente aquelas que participam de
muitas interacdes com diferentes espécies de abelhas. Por apresentarem recursos
para muitas espécies de polinizadores, essas plantas podem ser consideradas
espécies alvo em projetos de restauracdo das cangas.



ABSTRACT

Restoring ecosystem functions is a new goal for restoration projects. Using the
foundations presented by the theoretical framework associated to the studies of
interaction networks allows to characterize and evaluate one of the most important
ecological functions that is the pollination. In this work, the plant-bee interaction
networks were described in nine canga areas, aiming [i] to relate measures of the
structure of the networks with the landscape and [ii] to evaluate the main species for
the maintenance of interaction networks. The results show that the interaction
networks of the studied areas are very specialized and do not vary with the size and
isolation of the areas. Few species and interactions are shared between areas, and
the species and interactions that tend to occur in a larger number of areas are more
generalist. Some species of plants were important in the nets, especially those that
participate in many interactions with different species of bees. Because they present
resources for many species of pollinators, these plants can be considered target

species in canga restoration projects.
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1 INTRODUCAO

A perda de biodiversidade provoca alteragdes nos ecossistemas, sendo a quebra de
interacdes bidticas um importante exemplo, uma vez que afeta o funcionamento do
ecossistema (Diaz et al. 2013). A implementacdo de estratégias de restauracéo
ecoldgica consiste em uma importante resposta na busca por reverter esses efeitos
(Clewell & Aronson 2013). Geralmente, projetos de restauragao tém como principal
foco reintroduzir as plantas dominantes das areas, e consideram que os demais
elementos - em especial, a fauna - sejam naturalmente recuperados com o passar
do tempo (Palmer et al. 1997). Entretanto, na ultima década, tem sido dada énfase
para a restauracdo de funcdes de ecossistemas. Funcbes de ecossistema se
referem a processos, ou grupos de processos, que mantém unidos diferentes
elementos de diferentes ordens - por exemplo, elementos fisicos, geoquimicos e/ou
bioldgicos - que ocorrem dentro de um ecossistema (Lamont 1995, Goldstein 1999,
Hooper et al. 2005, Jax 2005). Alguns exemplos de fungbBes ecolbgicas sdao:
regulacédo de fluxo hidrolégico, estoque e retencdo de agua, regulacdo da dinamica

trofica das populacdes, entre outros (Costanza et al. 1997).

Um exemplo especialmente importante de funcéo ecoldgica é a polinizacao, ou seja,
a transferéncia de gametas entre as flores realizada por certas espécies animais, e
gue resulta na formacdo de frutos e sementes. Nos trépicos, cerca de 90% das
espécies de plantas necessitam de um vetor animal para realizar a polinizacao
(Ollerton et al. 2011), o que demonstra a importancia desse tipo de interacao.
Assim, a restauracdo de redes de interacdo planta-polinizador tem se tornado um
dos pontos fundamentais em projetos de restauracdo de areas modificadas pela
acdo humana (McCann 2007). Ademais, por serem caracteristicas-chave dos
ecossistemas, as redes de interacdo sao também Uteis para monitorar a eficacia da
restauracéo, fornecendo informac¢des quantitativas sobre a estrutura e a funcao das

comunidades (Schleuning et al. 2015).

Estudos de restauracdo que visam recuperar as redes de interacdo ainda sao
escassos. Por exemplo, o trabalho de Kaiser-Bunbury et al. (2017) mostrou que a
degradacdo da polinizacdo pode ser revertida com a retirada de individuos de
espécies vegetais exoticas. Os autores observaram que as interacdes em redes de
areas restauradas (sem exaéticas) apresentaram maior redundancia funcional, o que
indica maior resiliéncia a perturbacdes. A exclusdo das exoticas teve efeito direto na
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polinizacdo, especialmente na producéo de frutos das plantas nativas. Assim, 0 uso
de redes permite a comparacdo de areas restauradas e nao restauradas, e 0
entendimento de como a estrutura dessas redes podera ser alterada ao longo do

processo de restauragao.

O estudo de redes de interacdo entre plantas e polinizadores tem se baseado na
abordagem de redes complexas (Bascompte et al. 2003, Jordano et al. 2003,
Memmott et al. 2004). Geralmente, as redes de polinizacdo sdo assimétricas, ou
seja, as espécies especialistas interagem com as generalistas; além disso, elas sao
aninhadas, ou seja, as especialistas interagem com um subconjunto das espécies
com as quais as generalistas interagem (Bascompte et al 2003). Essas duas
caracteristicas das redes de interagces levam a uma redundéancia nas interagdes, o
gue aumenta sua resiliéncia; ou seja, como diferentes espécies executam a mesma
funcao, a interacdo em si tem maior chance de se manter, mesmo que alguns dos

parceiros mudem (Memmott et al. 2004, Schleuning et al. 2012).

Além dos indices que informam sobre como a rede estd estruturada, existem
também indices que informam sobre certas caracteristicas das espécies que
compdem as redes. Nem todas as espécies contribuem igualmente para o
funcionamento e estabilidade da rede, e a importancia das espécies nas redes pode
ser medida por indices de centralidade (Freeman 1979, Wasserman & Faust, 1994,
de Nooy et al. 2005, Estrada & Bodin 2008). As redes de interagdo sao formadas
por um ndcleo central de espécies que sdo responsaveis por manter a estrutura e a
dinAmica das redes (Memmott et al. 2004). As redes de planta e polinizadores
apresentam a maioria das interagdes sustentadas pelas espécies mais generalistas
(Bascompte & Jordano 2007), sendo essas espécies responsaveis por manter a
robustez da rede de interacdo e sendo, também, geralmente menos susceptiveis as
perturbacdes ambientais (Aizen et al. 2012). Na maioria dos casos, as espécies
mais generalistas sdo também as espécies que estdo mais proximas de todas as
outras da rede (Martin-Gonzalez et al. 2010) e, portanto, impactos sobre tais
espécies podem rapidamente afetar todas as demais (Freeman 1979). Essas
espécies sdo também consideradas chaves nas redes de interacdo por agirem
como conectoras entre modulos das redes, que de outra forma, permaneceriam
isolados (Mello et al. 2013). Assim, conhecer o papel de cada espécie nas redes de

interacdo € de extrema importancia para entender o funcionamento da rede como
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um todo e predizer respostas frente a distlirbios e/ou processos de restauracdo
(Strogatz 2001, Bascompte et al. 2003, Newman 2003, Kolasa 2005, Jordan et al.
2006, Namba et al. 2008).

A Floresta Nacional de Carajas (FNC) contém uma série de serras recortadas com
elevacbes entre 500 e 900m e circundadas por floresta Amazoénica (Viana et al.
2016). Os platés dessas serras sdo cobertos por afloramentos ferruginosos e sao
compostos por um mosaico de fitofisionomias predominantemente abertas e
associadas ao substrato rochoso (Viana et al. 2016). Esse tipo de vegetag&o sobre
rochas ferruginosas foi denominado ‘canga’ (Rizzini 1979). As areas de platd
recebem uma alta incidéncia solar, com mais de 2000 mm de precipitacdo por ano e
uma extensa estacdo seca (Souza-Filho 2016). A FNC foi setorizada em quatro
conjuntos principais: Serra Norte; Serra Sul; Serra Leste e Serra de Sao Félix. Dois
outros platés, a Serra da Bocaina e a Serra do Tarzan, pertencem atualmente ao
Parque Nacional dos Campos Ferruginosos (PNCF). Essas serras caracterizam

corpos de canga que variam em extensao e grau de isolamento.

2 OBJETIVO

O objetivo geral do presente projeto consiste em caracterizar as redes de interacao
de plantas e abelhas em é&reas de canga na FNC e no PNCF como suporte para

projetos de recuperacdo de areas degradadas (RAD).
Os obijetivos especificos séo:

i. Relacionar a estrutura das redes com caracteristicas da paisagem, no caso,
tamanho dos corpos de canga e seu isolamento.

ii. Avaliar as espécies que ocupam um papel central nas redes de interacdo nos

diferentes corpos de cangas.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram escolhidas nove areas de canga na FNC e no PNCF, a saber, S11A, S11B e
S11C na Serra Sul; N1, N2, N6, N7 e N8 na Serra Norte e; Serra da Bocaina (Figura

1). Nessas areas foram colocadas quatro parcelas de 5x5m e um transecto de 1Km.
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Com esses pontos definidos, todas as plantas com flores foram observadas por
cinco minutos e os visitantes florais que tocavam as partes reprodutivas das flores
foram coletados, mortos em camara mortifera, montados e identificados ou

morfotipados.

Figura 1 - Corpos de canga dentro da floresta Amazénica presentes na Floresta Nacional de Carajas (FNC) e no
Parque Nacional dos Campos Ferruginosos (PNCF)

4
B

Ne¥ :NS

S11A
S11B
S11C
S11D
Floresta Nacional Carajas
Parque Nacional Campos Ferruginosos
1 Cangas

Corpos de canga S11A S11B S11C N1 N2 N6 N7 N8 Bocaina
Tamanho (ha) 1526 843 625 1181 86 99 255 33 2145
Isolamento (m) 50 50 100 1755 1490 1867 549 549 25570

Fonte: do autor

Com os dados de campo foram construidas matrizes quantitativas de interacao
entre as plantas e abelhas. As linhas da matriz representam as espécies de plantas
(P) e as colunas representam as espécies de abelhas (A). Havendo interagéo entre
determinada abelha e planta, o numero de individuos que visitou a planta foi
anotado na interse¢cdo da linha com a coluna correspondente a estas espécies. Os
dados de interacdo foram normalizados. Para uma determinada matriz M foi somado

0 numero de interagBes observadas |I. Com isso, em cada célula da matriz, que
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corresponde a intersecao entre uma espécie de planta P e uma espécie de abelha
A, foi anotado o numero de interacdes normalizado. Este valor corresponde a
divisdo entre o numero de interacdes observadas entre a planta p e a abelha a com

0 numero total de interagfes | da matriz M.

As analises de redes de interacdo foram realizadas com os pacotes bipartite
(Dormann et al. 2008) e SNA (Butts 2008), ambos do R (R Core Team). Foram
analisados [i] a especializacdo da rede através do indice H2” que mede o desvio
entre o numero de interacdes realizadas por uma espécie e o numero de interacdes
esperado para cada espécie (Bluthgen et al. 2006); [ii] o aninhamento das redes
(indice NODF), que foi obtido utilizando o programa ANINHADO (Almeida-Neto et al.
2008); [iii] a diversidade das interacBes, que € um indice baseado no indice de
diversidade de espécies de Shannon aplicado para as interagées e; [iv] o nimero de
polinizadores. Os quatro indices (especializacdo, aninhamento, diversidade de
interacdes e numero de polinizadores) foram utilizados para descrever a estrutura
das redes de interacdo das cangas estudadas. Para entender como esses indices
de estrutura das redes sdo influenciados por caracteristicas da paisagem, foi
utilizado o tamanho das areas e a distancia minima (ou isolamento) entre areas
(Figura 1) como variaveis preditoras. Modelos generalizados lineares (Generalized

Linear Models — GLM) foram utilizados para as analises.

Para entender o papel das espécies nas redes de interacdo foram calculados trés
indices que descrevem a centralidade das espécies, sdo eles: [i] grau, que é o
namero de interacdes que cada espécie realiza; [ii] closeness, que mede o quao
préximo uma espécie esta de todas as outras na rede; e [iii] betweenneess, que é
igual ao numero de menores caminhos de uma espécie para quaisquer outras
espécies na rede. Para saber se o compartilhamento de interacdes é explicado pelo
compartilhamento de espécies, foi feito um teste de Mantel. Para isso, foram
construidas duas matrizes de distédncias onde, numa delas, foi colocado o niumero
de interacbes compartilhadas par a par entre as areas e, na outra, foi colocado o
namero de espécies compartilhadas par a par nas areas. Esse procedimento foi
realizado para espécies de plantas e de abelhas. Com o valor do grau das
interacbes e das espécies foram feitas regressdes simples para saber se as
espécies e as interagcbes com maior valor de grau (mais generalistas) sdo aquelas

presentes no maior nimero de areas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Individuos de 25 espécies de plantas (Tabela 1) foram amostrados, interagindo com

um total de 53 espécies de abelhas (Tabela 2). Em relacdo ao numero de

polinizadores, as redes S11A e N7 se destacaram, sendo que a S11A foi a mais rica

em abelhas, enquanto a rede N7 foi a mais pobre (Tabela 3).

Tabela 1 - Espécies de plantas que foram visitadas por abelhas na Floresta Nacional de Carajas e no Parque

Nacional dos Campos Ferruginosos com as datas em que foram observadas sendo visitadas por abelhas

Familia Espécie Epoca de coleta
Asteraceae Borreria verticilata Abril
Asteraceae Lepidaploa arenaria Abril
Asteraceae Riencourtia pedunculosa Abril

Bignoniaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae
Erythroxylaceae
Euphorbiaceae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Lythraceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malvaceae
Melastomataceae
Orchidaceae
Rubiaceae
Sapindaceae
Turneraceae
Turneraceae

Verbenaceae

Anemopaegma sp
Ipomoea maurandioides
Ipomoea marabaensis
Jacquemontia tamnifolia
Erythroxylum nelsonrosae
Croton sp

Chamaecrista devalxii
Crotalaria maipurensis
Dioclea apurensis
Mimosa acutistipula
Periandra mediterranea
Cuphea carajasensis
Banisteriopsis anulata
Banisteriopsis tenela
Byrsonima spicata
Peixotoa reticulata
Melochia splendens
Pleroma carajasense
Catasetum discolor
Mitracarpus carajasensis
Serjania caracasana
Turnera coerulea
Turnera melochioides

Lippia origonoides

Janeiro - Margo
Abril
Janeiro-Margo
Abril

Agosto

Janeiro - Margo
Abril - Maio
Margo
Margo-Maio
Janeiro - Margo
Janeiro - Agosto
Janeiro - Margo
Margo - Abril
Agosto

Agosto/ Novembro - Dezembro

Agosto

Janeiro - Margo
Abril
Fevereiro-Margo
Janeiro - Margo
Margo

Janeiro - Margo
Janeiro - Margo

Janeiro - Margo

Fonte: do autor
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Tabela 2. Espécies de abelhas coletadas nas nove dreas de estudo na Floresta Nacional de Carajas e no Parque
Nacional dos Campos Ferruginosos entre os meses de janeiro de 2017 e maio de 2018.

Familia Tribo Espécie

APIDAE Apini Apis mellifera Linnaeus, 1758

APIDAE Bombini Bombus brevivillus Franklin, 1913
APIDAE Bombini Bombus transversalis Olivier, 1789
APIDAE Centridini Centris aenea Lepeletier, 1841

APIDAE Centridini Centris analis Fabricius, 1804

APIDAE Centridini Centris denudans Lepeletier, 1841
APIDAE Centridini Centris ferruginea Lepeletier, 1841
APIDAE Centridini Centris lutea Friese, 1899

APIDAE Centridini Centris maranhensis Ducke, 1910
APIDAE Centridini Centris nitens Lepeletier, 1841

APIDAE Centridini Centris nobilis Westwood, 1840
APIDAE Centridini Centris spl

APIDAE Centridini Centris similis Fabricius, 1804

APIDAE Centridini Epicharis affinis Smith, 1874

APIDAE Centridini Epicharis analis Lepeletier, 1841
APIDAE Centridini Epicharis flava Friese, 1900

APIDAE Emphorini Melitoma danunciae Oliveira e Engel, 2015
APIDAE Emphorini Melitoma segmentaria Fabricius, 1804
APIDAE Euglossini Euglossa modestior Dressler, 1982
APIDAE Euglossini Euglossa sp

APIDAE Euglossini Eulaema cingulata Fabricius, 1804
APIDAE Euglossini Eulaema nigrita Lepeletier, 1841
APIDAE Exomalopsini Exomalopsis sp

APIDAE Meliponini Cephalotrigona capitata Smith, 1854
APIDAE Meliponini Cephalotrigona femorata Smith, 1854
APIDAE Meliponini Melipona amazonica Schulz, 1905
APIDAE Meliponini Melipona interrupta Latreille, 1811
APIDAE Meliponini Melipona puncticollis Friese, 1902
APIDAE Meliponini Melipona seminigra Friese, 1903
APIDAE Meliponini Paratetrapedia connexa Vachal, 1909
APIDAE Meliponini Paratetrapedia flavifrons Aguiar e Melo, 2011
APIDAE Meliponini Paratetrapedia sp

APIDAE Meliponini Ptilotrigona lurida Smith, 1854
APIDAE Meliponini Scaptotrigona polysticta Moure, 1950
APIDAE Meliponini Scaptotrigona postica Latreille, 1807
APIDAE Meliponini Scaptotrigona xanthotricha Moure, 1950
APIDAE Meliponini Tetragona beebei Schwarz, 1938
APIDAE Meliponini Tetragona clavipes Fabricius, 1804
APIDAE Meliponini Tetragona kaieteurensis Schwarz, 1938
APIDAE Meliponini Trigona branneri Cockerell, 1912
APIDAE Meliponini Trigona dallatorreana Friese, 1900
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Familia Tribo Espécie

APIDAE Meliponini Trigona dimidiata Smith, 1854
APIDAE Meliponini Trigona fuscipennis Friese, 1900
APIDAE Meliponini Trigona guianae Cockerell,1910
APIDAE Meliponini Trigona pallens Fabricius, 1798
APIDAE Meliponini Trigona recursa Smith, 1863

APIDAE Meliponini Trigona williana Friese, 1900
APIDAE Xylocopini Ceratina sp

APIDAE Xylocopini Ceratina sp2

APIDAE Xylocopini Xylocopa aurulenta Fabricius, 1804
APIDAE Xylocopini Xylocopa frontalis Olivier, 1789
APIDAE Xylocopini Xylocopa grisescens Lepeletier, 1841
HALICTIDAE Augochlorini Pseudaugochlora flammula Almeida, 2008

Fonte: do autor

Tabela 3 - Métricas da estrutura das redes de interagcdo em cada area de canga

indice/Area S11A  S11B s11C N1 N2 N6 N7 N8 Bocaina
H,' 0.84 0.67 1 1 0.96 1 1 0.78 0.64
NODF 14.5 16.82 19.25 20.38 17.98 21.22 25.24 16.96 26.21
Diversidade de interagdes 2.8 2.6 2.1 1.8 2.06 1.7 1.4 2.3 2.6
Riqueza de polinizadores 18 14 9 7 13 11 5 10 12

Fonte: do autor

Estrutura das redes em relagéo as caracteristicas da paisagem

De forma geral, as redes foram especializadas, e o indice H2” médio foi de 0.88
(Tabela 3). A rede Bocaina foi a menos especializada (H2" = 0.67) e as redes N1,
N6, N7 e S11C foram as mais especializadas (H2'= 1). As redes foram pouco
aninhadas, e os valores de NODF variaram entre 14.5 e 26.2. A rede S11A foi a que
mostrou maior diversidade de interacfes (ID = 2.8), e a rede N7 a que mostrou a
menor (ID = 1.4).

A estrutura das redes de interagdo ndo varia com a estrutura da paisagem, ou seja,
nenhum dos indices que descrevem as redes foi influenciado pelo tamanho ou pelo
isolamento das areas estudadas (Figuras 2 e 3). Houve uma elevada variacdo de
interacOes entre as areas estudadas, que foi positivamente correlacionada com a
variacdo de espécies de plantas (p= 0,001; R = 0,95) e com a variacao de espeécies
de abelhas (p = 0,001; R = 0,94) (Figura 4). No entanto, algumas espécies de
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abelhas e plantas e interacdes se mantiveram presentes em todas areas; estas que

se mantiveram presentes foram as que apresentaram maior valor de grau, ou seja,

as mais generalistas (interagem com maior niumero de parceiros). Assim, as

espécies mais generalistas de plantas (p = 0,00004; F = 25,11; g.I. =23; R =0,5) e
de abelhas (p = 0,00001; F =98,1; g.l. =53; R = 0,64) tendem a estar presentes em

todas as areas estudadas. O mesmo foi encontrado para as interacdes, ou seja,

aquelas interaces mais frequentes tendem a estar presentes em todas as areas (p
=0,00001; F = 75,46; d.f. =89; R = 0,45) (Figura 5).

Figura 2 - Quatro indices de redes de interagdo em relagdo ao tamanho (em hectares) das areas de canga A)
H2” mede o grau de especializagdo da rede, B) O NODF mede o ninhamento da rede, C) Diversidade das

interagcGes; e D) Numero de polinizadores. Nenhum desses indices variou com relagdo ao tamanho das éreas
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Figura 3 - Quatro indices de redes de interagdo em relagdo ao isolamento (distancia minima em metros) das
areas de A) H2’ mede o grau de especializacdo da rede, B) O NODF mede o ninhamento da rede, e C)
Diversidade das interacGes; e D) Numero de polinizadores. Nenhum desses indices variou com o isolamento
das areas de canga.
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Figura 4 - Compartilhamento de espécies relacionado ao compartilhamento das interagdes. A) Abelhas; B)
Plantas. O compartilhamento das espécies de abelhas e plantas explica o compartilhamento das interagGes.
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Figura 5 - Correlagdo entre grau e a ocorréncia nas areas de estudo. Quanto maior o grau, maior a probabilidade de
ocorréncia. A) o grau das interagdes e o nimero de areas que foram observadas; B) o grau das abelhas e o nUmero de
areas que cada espécie foi observada; C) o grau das plantas e o nimero de areas que cada espécie foi observada.
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Os indices mostraram que as redes sao especializadas, ou seja, as espécies
interagem com poucos parceiros em cada area estudada. Como consequéncia, as
redes foram pouco aninhadas. Alta especializa¢ao e baixo aninhamento indicam que
as redes nas areas de canga Sao pouco resistentes as perturbacdes (Memmott et al.
2004, Schleuning et al. 2012). Por exemplo, na rede de N7, os individuos da espécie
de abelha sem ferrdo Trigona fuscipennis interagiram apenas com plantas da
espécie Turnera melochioides, e o inverso € verdadeiro também. Apesar de abelhas
sem ferrdo serem espécies generalistas, o resultado obtido sugere que Turnera
melochioides € uma fonte de recursos importante para Trigona fuscipennis na area
do N7.

Outro caso interessante ocorre na rede do N2, onde o registro de abelhas da
espécie Melipona puncticollis so foi realizado em flores da planta Byrsonima spicata
(Figura 6). Plantas da familia das Malpighiaceae, da qual o género Byrsonima faz
parte, sdo polinizadas apenas por espécies de abelhas que sédo coletoras de 6leo
floral (Alves dos Santos et al. 2007). M. puncticollis ndo é uma espécie coletora de
Oleo floral, portanto ndo é um polinizador de B. spicata. No entanto, nos meses de
novembro e dezembro, época de floracdo dessa espécie, os individuos de M.
puncticollis foram ativos na coleta de graos de pdlen caidos nas pétalas de suas
flores. Nessa época, plantas de poucas espécies estao floridas e B. spicata tem
uma floracdo em massa (ver época de florescimento de todas espécies estudadas
na Tabela 1). Assim, apesar de M. puncticollis ndo ser polinizador de B. spicata, a
presenca dessa espécie vegetal € de extrema importancia para as populacées

dessa abelha.

Assim, como dito acima, essas duas caracteristicas encontradas (alta
especializacdo e baixo aninhamento) sugerem que perturbacdes nas areas de
canga sejam monitoradas e que os projetos de restauracdo deem especial atencao
as plantas que possam recompor as interagbes com as comunidades de

polinizadores.
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Figura 6 - Byrsonima spicata em outubro na Serra Norte na Floresta Nacional de Carajas

Fonte: Foto de Tereza Cristina Giannini

Espécies que ocupam um papel central nas redes de interacéo

A comparacao dos indices de centralidade das espécies de plantas e abelhas que
compdem as redes estudadas demonstra uma grande variagdo entre as espécies
centrais em cada rede, independente do indice (Tabelas 4 e 5). Nas redes da Serra
Sul, entre as espécies de planta destacam-se: Byrsonima spicata, Dioclea
apurensis, Chamaecrista devalxii, Anemopaegma carajasensis, Cuphea
carajasensis e Banisteriopsis anulata. Nas redes da Serra Norte, entre as espécies
de plantas destacam-se: Byrsonima spicata, Lippia origonides, Mimosa acultistipula,
Pleroma carajasensis e Cuphea carajasensis. Na Serra da Bocaina as espécies de
plantas que se destacam entre as mais centrais sdo: Cuphea carajasensis e
Crotalaria maipurensis. No entanto, todas as plantas estudadas merecem destaque,

ja que todas foram ativamente visitadas por polinizadores nas areas de estudo.

Tabela 4 - Espécies de plantas com maiores indices de centralidade nas 9 4reas estudadas na Floresta Nacional
de Carajas e no Parque Nacional dos Campos Ferruginosos. Os indices variam de zero a um e descrevem: o
numero de interacdes que cada espécie realiza, G=Grau; nimero de menores caminhos de uma espécie para
quaisquer outras espécies na rede B= Betweenneess; o quao proximo uma espécie esta de todas as outras na
rede C=Closeness.

Local Espécie G Espécie B Espécie C

S11A Byrsonima spicata 0.44  Banisteriopsis anulata 1 Banisteriopsis anulata 0.5
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Local Espécie G Espécie Espécie C
Mitracarpus carajasensis  0.16 Dioclea apurensis 0.3
Banisteriopsis anulata 0.16 Serjania caracasana 0.3

S11B Chamaecrista devalxii 0.4 Anemopaegma carajasensis 0.375 Anemopaegma carajasensis  0.37
Byrsonima spicata 0.21 Cuphea carajasensis 0.375 Cuphea carajasensis 0.37

Chamaecrista devalxii 0.25
S11C Dioclea apurensis 033 - - -
Riencourtia pendunculosa  0.33
N1 Lippia origonides 0.28 - - -
Mimosa acutistipula 0.28
N2 Byrsonima spicata 0.46 - Byrsonima spicata 0.5
Lepidaploa arenaria 0.23 Lepidaploa_arenaria 0.5
Dioclea apurensis 0.15
N6 Byrsonima spicata 0.54 - Croton sp 0.5
Dioclea apurensis 0.27 Cuphea carajasensis 0.5
N7 Stigmaphyllon 04 - - -
N8 Cuphea carajasensis 03 - Todas as plantas 0.16
Mimosa acutistipula 0.2
Ipomoea marabaensis 0.2
Periandra mediterranea 0.2
Bocaina Crotalaria maipurensis 0.58 Crotalaria maipurensis Crotalaria maipurensis 0.23
Melochia splendens 0.25 Cuphea carajasensis 0.2
Byrsonima spicata 0.25 Melochia splendens 0.2
Turnera coerulea 0.2

Fonte: do autor

Tabela 5 - Espécies de abelhas com maiores indices de centralidade nas 9 dreas estudadas na Floresta Nacional
de Carajas e no Parque Nacional dos Campos Ferruginosos. Os indices variam de zero a um e descrevem: o
numero de interacGes que cada espécie realiza, G=Grau; numero de menores caminhos de uma espécie para
quaisquer outras espécies na rede B= Betweenneess; o qudo proximo uma espécie estd de todas as outras na

rede C=Closeness.

Local Espécie G Espécie B Espécie Cc
S11A Apis mellifera 0.25  Apis mellifera Centris nitens 0.09
Centris sp. 0.25 Ceratina sp.2 0.09
Epicharis analis 0.09
Melipona punctiolis 0.09
Paratetrapedia flavifrons 0.09
Paratetrapedia conexa 0.09
Trigona pallens 0.09
S11B Trigona recursa 0.3 Eulaema cingulata 0.44 Eulaema cingulata 0.12
S11C Todas as abelhas 0.2 Xylocopa grisecens 0.16
Xylocopa frontalis 0.16
Melipona seminigra 0.16
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Local Espécie G Espécie B Espécie Cc

Centris sp. 0.16
N1 Todas as abelhas 0.2 Xylocopa fronatlis 0.25
Eulaema nigrita 0.25
Scaptotrigona xanthotrica 0.25
Ptilotrigona lurida 0.25
N2 Trigona guianae 0.33 Trigona guianae 1 Trigona guianae 0.14
N6 Apis mellifera 0.4 Centris ferruginea 0.13
Centris nitens 0.13
Cephalotrigona 0.13
femmorata 0.13
Epicharis affinis 0.13
Trigona guianae 0.13
Trigona pallens

N7 Todas as abelhas 0.25 Tetragona beebei 0.5
Tetragona kaieteurensis 0.5
N8 Apis mellifera 0.25 Apis mellifera 0.16
Bombus brevivillus 0.25 Trigona guianae 0.16
Trigona dimidiata 0.25 Trigona pallens 0.16

Bocaina  Bombus brevivillus 0.66  Bombus brevivillus 0.79 Apis mellifera 0.1
Bombus brevivillus 0.1

Eulaema cingulata 0.1

Eulaema nigrita 01

Exomalopsis sp. 0.1

Melipona initerrupta 0.1

Xylocopa aurulenta 0.1

Fonte: do autor

As espécies de plantas mais generalistas sdo importantes para a manutencao da
rede de polinizacdo nas cangas e responsaveis por oferecer recursos para a
sobrevivéncia de um nudmero maior de abelhas nativas. Além disso, sé&o
responsaveis por manter a estrutura e o funcionamento do sistema de polinizacédo
nas areas (Sazima et al. 2010, Mello et al. 2013, Mello et al. 2015). Essas espécies
centrais conectam subgrupos das redes e sua extingdo pode levar a fragmentacao
das comunidades (Jeong et al. 200, Newman et al. 2004). Entre estas, como dito
acima, destaca-se a Byrsonima spicata como sendo uma espécie notadamente

importante para oferecer recurso alimentar para os polinizadores na estagao seca.

No que diz respeito as abelhas, houve uma grande variacdo entre os indices das
espécies nas diferentes areas (Tabela 5), o que dificulta a determinacdo das

espécies mais centrais nas redes de interacdo estudadas. Porém, alguns grupos de
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abelhas merecem destaque pois apresentaram altos indices de centralidade e
podem ser manejadas. Por exemplo, espécies de abelhas do género Centris sao
importantes coletoras de 0leo floral e podem ser manejadas usando blocos com
orificio de madeira (Silva et al. 2001, Aguiar & Gaglianone 2003, Gaglianone 2005).
Outras espécies que se destacaram nas redes foram as do género Xylocopa, que
podem ser manejadas com armadilhas de bambu (Junqueira et al 2012). Algumas
espécies de abelhas sem ferrdo também se destacaram entre as mais centrais,
especialmente as do género Trigona. Algumas outras espécies de abelhas sem
ferrdo, bem como abelhas da espécie Apis melifera - outra espécie que se destacou
nas redes - podem ser manejadas em caixas racionais (Nogueira Neto 1997,
Venturieri 2008). A introducdo de abelhas manejadas em &reas agricolas ja
demonstrou o aumento na producgéo (Garibaldi et al. 2017), mas ainda ndo existem
estudos que reportem o efeito da introducéo de populacdo de abelhas em areas de
restauracdo. Um caso de estudo nesse sentido poderia ser desenvolvido em um

proximo passo na pesquisa.

Como dito acima, todas as plantas analisadas aqui merecem destaque em
programas de RAD, ja que todas apresentaram interacbes com as abelhas dos
diferentes corpos de canga. Assim, um quadro geral foi construido, que inclui outras
informacgdes acerca dessas plantas, o que pode auxiliar nos referidos programas
(Quadro 1).

Quadro 1 - Espécies de plantas analisadas no presente trabalho e detalhes sobre elas citados em outros
trabalhos acerca de plantas prioritarias para RAD em Carajas. [*] indica as plantas que foram centrais em ao
menos um indice e em uma das dreas estudadas.

Espécie Giannini et al. 2017 Zappi et al. in press

Anemopaegma carajasense * N&o consta Arbusto caracteristico das formagdes abertas da
canga, polinizado por abelhas de médio porte.
Produz sementes que podem ser dispersas pelo
vento, favorecendo a regeneragdo espontanea
em dreas mineradas. Estudos mostram uma
melhor germinagdo apds escarificagdo e perda
rapida de viabilidade apés armazenamento.

Banisteriopsis anulata * N3o consta Ndo consta
Banisteriopsis tenela N3o consta Ndo consta
Borreria verticilata N3o consta Ndo consta
Byrsonima spicata * Arbusto, possivel de ser usada como facilitadora, = N&o consta

ocorre em varias areas de canga, ocorre em
cangas associadas a florestas, polinizadas por
abelhas, dispersdo de sementes por animais, uso
potencial pela populagdo local, espécie bandeira
para o ecossistema de canga.
Catasetum discolor Erva, possivel de reproduzir pela semente, Ndo consta
espécie anemocdrica, ocorre em mais de uma
area de canga, polinizada por abelhas, uso
potencial pela populagdo local, espécie bandeira
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Espécie

Chamaecrista devalxii *

Crotalaria maipurensis *

Croton sp *

Cuphea carajasensis *

Dioclea apurensis *

Erythroxylum nelsonrosae

Ipomoea marabaensis *

Ipomoea maurandioides

Lepidaploa arenaria *

Lippia origonoides *

Melochia splendens *

Mimosa acutistipula *

Giannini et al. 2017
para o ecossistema de canga.
N3o consta

N3o consta

N3o consta

Subarbusto endémico, ocorre em mais de uma
drea de canga, polinizada por abelhas, espécie
bandeira para o ecossistema de canga.

Liana, possivel para ser usada como facilitadora,
possivel de reproduzir pela semente, ocorre em
vdrias areas de canga, ocorre em canga e
floresta, polinizada por abelhas, espécie
bandeira para o ecossistema de canga.

N3o consta

Liana, possivel para ser usada como facilitadora,
dispersdo anemocdrica, endémica de Carajas”,
ocorre em mais de uma canga, polinizada por
abelhas, uso potencial pela populagdo local,
espécie bandeira para o ecossistema de canga.

Rastejante, possivel para ser usada como
facilitadora, dispersdo anemocorica, endémica
de Carajas”, ocorre em mais de uma canga,
polinizada por abelhas, espécie bandeira para o
ecossistema de canga.

Arbusto, capacidade de reprodugdo por
semente, possivel para ser usada como
facilitadora, dispersdo anemocorica, endémica
de Carajas”, ocorre em mais de uma canga,
polinizada por abelhas, espécie bandeira para o
ecossistema de canga.

Arbusto, possivel para ser usada como
facilitadora, ocorre em mais de uma canga,
polinizada por abelhas, dispersdo zoocdrica, uso
potencial pela populagdo local, espécie bandeira
para o ecossistema de canga.

N3o consta

Arbusto ou arvore, possivel para ser usada como
facilitadora, capacidade de reprodugdo por

Zappi et al. in press

Ndo consta

Leguminosa fixadora de nitrogénio, amplamente
utilizada para a revegetagdo. Apresenta boa
germinagdo de sementes, crescimento rapido e
facilidade de uso por hidro-semeadura. Produz
grande nimero de sementes e possui ciclo de
vida curto. Incorpora grande quantidade de
biomassa

Espécie arbustiva com ampla distribuigdo

e ocorréncia nas cangas de Carajds. Pode ser
propagada por sementes. Deve ser testado o
seu potencial em diferentes ambientes para a
recuperagao de areas degradadas

Subarbusto endémico, caracteristico das
fisionomias da canga. Produz grande quantidade
de sementes vidveis e atrai muitos
polinizadores. Sua propagagao para fins de
recuperagdo pode contribuir para a conservagdo
da espécie. Requer o desenvolvimento de
protocolos de propagacgdo para produgdo de
mudas em larga escala.

Espécie com ocorréncia registrada em dreas
abertas, com crescimento rapido e sementes
com boa taxa de germinagdo. Tolera seca e
apresenta nodulagdo com bactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico do género Rhizobium.
Possui grande potencial para revegetar cavas de
mina e suas sementes germinam apds
escarificagdo.

Espécie ameacgada de extingdo. Seu uso em
projetos de recuperagdo de dreas degradadas
pode contribuir para sua conservagdo
Trepadeira robusta com floragdo abundante, é
uma fonte de néctar para a manutengdo de
populagdes de abelhas no local. Espécie que
requer propagagao vegetativa, pois possui baixo
nimero de sementes com pouca viabilidade,
pode ser utilizada em cava de mina e outros
ambientes abertos.

Fonte de néctar para a manutengdo de
populagdes de abelhas, trata-se de espécie que
requer propagacao vegetativa devido a pequena
quantidade de sementes com baixa visibilidade.
Por ser trepadeira pode ser utilizada em cava de
mina e outros ambientes abertos.

Espécie produtora de grande quantidade de
sementes dispersas pelo vento e com flores
intensamente visitadas por insetos. Pode ser
utilizada na recuperagdo de diferentes
ambientes abertos. As sementes perdem a
viabilidade em pouco tempo apds
armazenamento. Requer semeadura rapida em
menos de 10 meses de armazenamento.

Ndo consta

Polinizada por abelhas, auxilia na manutengdo
de redes interativas locais. Sua contribui¢cdo
para a recuperagao da biodiversidade das areas
em fase de recuperagdo ambiental depende de
metodologias para a propagagao e reintrodugdo
em campo. Produz grande quantidade de
sementes mas requer mais estudos de
propagacao.

Espécie abundante em areas abertas, tanto na
canga como em dreas revegetadas, muito
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Espécie

Mitracarpus carajasensis *

Peixotoa reticulata

Periandra mediterrédnea *

Giannini et al. 2017

semente, endémica de Carajas”, ocorre em mais
de uma canga, ocorre em canga e floresta,
polinizadas por animais, uso potencial pela
populagdo local, espécie bandeira para o
ecossistema de canga.

Herbacea, endémica de Carajas*, rara ou
ameagada, ocorre em mais de uma canga,
polinizadas por animais, espécie bandeira para o
ecossistema de canga.

N3o consta

Arbusto, possivel para ser usada como
facilitadora, ocorre em mais de uma canga,
polinizada por abelhas, uso potencial pela
populagdo local, espécie bandeira para o

Zappi et al. in press

procurada por abelhas, seu plantio auxilia na
manutengdo de redes de interacdo locais.
Espécie hiperacumuladora de metais, tolerante
a seca, com alta produgdo de sementes vidveis.
Com potencial de fixagdo bioldgica de nitrogénio
atmosférico, pode ser utilizada em ambientes
impactados.

N3do consta

Ndo consta

Leguminosa arbustiva com potencial para
fixagdo de nitrogénio atmosférico e produgdo de
sementes com boa germinagdo. Pode ser
reintroduzida em todos os ambientes

ecossistema de canga. minerados.
Riencourtia pedunculosa * N3do consta Ndo consta
Serjania caracasana * N&o consta N&do consta
Turnera coerulea * N3o consta N3o consta
Turnera melochioides N&o consta N&do consta

# A espécies foi considerada endémica no trabalho citado, mas revisGes posteriores indicaram sua presenga em outras serras; ou seja, a

espécie ndo é mais considerada endémica.

Fonte: do autor

5 CONCLUSAO

Nenhum indice de estrutura das redes variou entre 0os corpos de canga, indicando
gue nado ha relacdo entre o tamanho das areas e nem seu isolamento. As redes de
interacdo de cada area sdo especializadas e aninhadas, indicando que as espécies
interagem com poucos parceiros, o que aumenta a dependéncia entre eles. Isso
indica que o servico de polinizagdo na vegetacdo de canga € sensivel as
perturbacbes, que podem afetar as interacbes entre abelhas e plantas. E
recomendada uma atencdo especial para as plantas generalistas nos projetos de
RAD, pois estas sustentam muitos dos visitantes florais em cada area. Em especial,
as plantas centrais e que florescem por longo periodo e/ou em época seca devem
ser priorizadas, pois sdo importantes para a manutencdo das populagcbes de

abelhas na regiao.
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