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1. INTRODUCAO

A polinizac@o é uma das intera¢cdes mutualisticas mais elementares para a
estrutura das comunidades e para o funcionamento dos ecossistemas. (RECH et
al.,, 2014). Esta estreita relacdo ecologica pode desencadear um processo
coevolutivo de adaptacao convergente entre o aparelho bucal do polinizador e as
caracteristicas florais (AMORIM, 2012). A soma de atributos florais relacionados a
polinizacdo por um determinado vetor de pdlen é conhecida como sindrome de
polinizagéo. Dentre essas sindromes ha a chamada sindrome de esfingofilia,
apesentada por plantas polinizadas por Sphingidae (Lepidoptera) (RECH et al.,
2014) responsavel pela manutencdo de, pelo menos, 20 familias de
angiospermas (AMORIM, 2008).

Tipicamente, plantas esfingofilas apresentam antese noturna, cores albas,
auséncia de guia de néctar, liberacdo de odor e tubos florais longos e estreitos
cobertos por tricomas (RECH et al., 2014), que restringem 0 acesso ao recurso
aos visitantes com lingua longa, tais como esfingideos (OLIVEIRA et al., 2014).
Esfingideos sdo mariposas exclusivamente nectarivoras, com probdscides longas
e habitos noturnos quando adultos. Existem, porém, espécies cujas probdscides
sdo0 mais curtas que atuam no periodo crepuscular (RECH et al., 2014) podendo,
assim, interagir com plantas de antese predominantemente diurna e com sistema
de polinizacdo misto (AMORIM, 2012).

A relacéo esfingideo-planta pode ser descrita por meio de redes complexas
de interacdes. Essas redes sao representacfes graficas das relacbes ecologicas
entre assembleias de plantas e polinizadores em nivel de comunidade. Através
dessas redes é possivel inferir processos e padrdes organizadores de
comunidades, sendo uma ferramenta analitica para o estudo de questbes
relacionadas a estrutura destas interacdes de polinizacdo (FREITAS et al., 2014).

A estrutura dessas redes pode ser investigada por um conjunto de
métricas, que sdo estatisticas agregadas da matriz de interacbes que descrevem
padrdes internos tais como a topologia. Dentre as principais métricas topoldgicas
de redes esta a modularidade, que descreve subconjuntos de espécies que
interagem mais entre si do que com os demais membros da comunidade,
formando moédulos de interacdes. A ocorréncia de médulos sugere a existéncia de
certo nivel de especializacdo das interacdes na comunidade e pode ser associada
a processos ecoldgicos, histéricos e/ou evolutivos, tais como a coevolucéo,
sobreposicao fenologica das espécies, barreiras morfolégicas e/ou distribuicdo de
nichos (FREITAS et al., 2014; MARUYAMA et al.,, 2014; RECH et al., 2014).
Porém, a existéncia de modularidade nas redes de interacdes esfingideo-planta e
seus determinantes permanecem pouco compreendidos.

Neste contexto, esse trabalho tem como objetivo (i) descrever a rede
mutualistica de interacdo esfingideo-planta em uma area de Pampa e (ii)
investigar a modularidade desta rede. Nossa hip6tese € que a rede sera modular,
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e que esses modulos serdo coerentes com as diferencas morfologicas (tamanho
meédio da probdscide) e comportamentais (horarios de atuacdo) existentes entre
as espécies na comunidade.

2. METODOLOGIA

O estudo foi realizado no municipio de Capéo do Leédo, Rio Grande do Sul,
Brasil, especificamente no Horto Botanico Irmdo Teodoro Luis e arredores do
campus Capao do Le&o da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). As coletas
de dados foram realizadas entre novembro de 2015 e abril de 2017.

Para a elaboracdo da rede de interacbes esfingideo-planta foram
realizadas observacdes focais em plantas esfingéfilas ou cujas flores fossem
possivelmente visitadas por essas mariposas. Cada umas das 18 espécies de
plantas acompanhadas foram observadas por, no minimo, 10 horas. Foram
consideradas apenas interacdes legitimas as quais os esfingideos potencialmente
tocaram as estruturas reprodutivas das flores. Em campo, as mariposas foram
capturadas com rede entomoldgica e armazenadas em envelopes entomologicos,
e em laboratério foram montadas, identificadas e acondicionadas no Laboratério
de Ecologia de Lepidoptera (UFPel).

Para testar se a rede observada é modular foi utilizado o algoritmo de
otimizacdo QuanBiMo disponivel no pacote bipartiie do R (DORMANN et al.
2008). Este algoritmo busca modulos na rede quantitativa através de subdivisdes
aleatorias da rede, aceitando progressivamente 0s maiores valores de
modularidade encontrados em 108 tentativas. Como o algoritmo é de otimizagéo,
pode haver varia¢des sutis no valor de modularidade encontrada, dessa forma,
repetimos a analise 10 vezes e consideramos 0 maior valor encontrado, como
proposto por MARUYAMA et al. (2014). Os médulos formados foram interpretados
para o maior valor de modularidade obtido, ap0s o teste de significancia. A
significancia foi estimada através da comparacao do valor observado com o valor
esperado ao acaso pelo nulo vaznull (intervalo de confianca de 95% baseado em
100 aleatorizacdes) que realoca aleatoriamente as interacfes dentro das matrizes
mas mantém as mesmas dimensdes e conectancia da matriz observada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés 402 horas de esforco amostral foram observadas 18 espécies de
plantas, sendo que destas 13 tiveram registro de visitacfes por 17 espécies de
Sphingidae. Foram registradas 233 visitas em 46 links (pares esfingideo-planta)
gue representam 20% das interacdes possiveis (conectancia = 0,20). A rede foi
modular com Qobs = 0,49 (Qmodelo nulo = 0,17 — 0,25; 95% Intervalo de Confianca)
com a deteccao de quatro moédulos (Figura 1). O mddulo A € composto apenas
por Aellopos tantalus (Linnaeus, 1758) e cinco plantas. Esta mariposa é
tipicamente crepuscular e quatro das cinco espécies de plantas deste médulo nao
apresentam flores esfingodfilas. O médulo B é constituido por quatro espécies de
esfingideos com probdscides relativamente curtas e trés espécies de plantas com
antese diurna, sendo dessas, duas com morfologia de pincel, considerada uma
caracteristica esfingdfila (AVILA JR., 2009; RECH et al., 2014). Os mddulos C e D
contiveram mariposas com probdscides relativamente mais longas e
exclusivamente flores esfingofilas de antese noturna. O médulo C apresenta sete
esfingideos e trés espécies de plantas, enquanto o moédulo D possui quatro
espécies de esfingideos e duas espécies vegetais (Figura 1).

Estes resultados sugerem que a formacdo de mddulos esta diretamente
associada a morfologia e ao comportamento, relacionados (i) ao comprimento das
probéscides e a profundidade da corola, e (i) ao horario de forrageio dos
esfingideos e o periodo de antese das flores, respectivamente. Isso é ilustrado
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pela notavel segregacao da espécie Aellopos tantalus em relacdo as demais
mariposas. Além de crepuscular sua probdscide é curta (em média 1,5 cm) em
relacdo a maioria das espécies de Sphingidae. Dessa forma, tanto o acoplamento
morfologico probdscide-flor quanto o horéario de forrageio e periodo de antese das
flores visitadas inviabiliza a interacdo entre A. tantalus e a maioria das plantas
esfingdfilas, o que é chamado de “links proibidos” (Vizentin-Bugoni et al. 2014).
Os outros médulos foram compostos por espécies compativeis em termos de
morfologias e comportamentos. Demonstramos que esses “links proibidos” séao
fundamentais para formacao destes modulos, possuindo papéis determinantes no
arranjo topoldgico nesta rede de interacdes. Este resultado € compativel com o
encontrado para uma rede de interacdo planta-beija-flor no cerrado brasileiro
(MARUYAMA et al. 2014), onde a morfologia e a distribuicdo espacial sdo os
principais fatores estruturadores dos médulos.

O fato de A. tantalus atuar em periodos crepusculares pode ser uma
adaptacao para minimizar a competicdo com esfingideos noturnos. Porém, ao
visitar flores com corola curta e antese diurna configurando, um sistema de
polinizacdo misto (AMORIM 2012), ela também sofre competicdo com diversos
polinizadores de diferentes grupos taxondmicos, incluindo besouros, abelhas,
vespas, outras mariposas e beija-flores (LAUTENSCHLEGER; ISERHARD,
comunicacao pessoal). Pelo fato de A. tantalus utilizar cinco das oito espécies de
plantas com antese diurna e mais de 1/3 das plantas na rede de interacdes,
sendo todos os links com forte relacdo (Figura 1), sugerimos um habito alimentar
generalista (ASHWORTH et al., 2004) ser uma estratégia evolutiva adquirida para
minimizar esta competicao obtendo néctar de diversas fontes alimentares. Neste
caso, ser generalista traz mais beneficios do que manter um habito noturno e
eventualmente competir com demais esfingideos adaptados ao uso de flores
claramente esfingdfilas. Neste Ultimo caso, a interacdo entre esfingideos noturnos
e plantas esfingdfilas é facilitada pela exploracdo de recursos mais exclusivos. O
acoplamento morfolégico e a sobreposicdo do horério de forrageamento/antese
geram possivelmente uma especializacdo no habito alimentar ao visitarem poucas
espécies vegetais (ASHWORTH et al. 2004), formando “nichos exclusivos”
(AMORIM 2012). Esta estratégia favorece plantas com corolas compridas e
esfingideos com probdscides longas (Figura 1).

4. CONCLUSOES

Até onde sabemos, esta € a primeira vez que moédulos em redes
esfingideo-planta sdo demonstrados com a abordagem integrada de redes,
evidenciando que os modulos sdo fortemente determinados ndo so6 pelo
comportamento desses insetos e horario de antese de flores, mas também pelas
morfologias de probdscides e flores. Por meio dos médulos formados € possivel
averiguar que a sindrome de esfingofilia € mais estreita entre as mariposas e
flores noturnas do que mariposas crepusculares e flores diurnas, sendo este
ultimo néo inserido em um cenéario de esfingofilia.
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Figura 1. Rede de interag8es esfingideo-planta no extremo sul do Brasil com quatro médulos (A,
B, C e D. Tons escuros de azul representam links fortes e tons claros links fracos. Asteriscos
indicam as plantas nao esfingdfilas.



