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RESUMO
Apis mellifera é uma espécie exoética invasora que pode causar impactos em
abelhas nativas, por exemplo, pela competicdo e sobreposi¢cdo do uso de recursos.
A competicdo entre A. mellifera e abelhas nativas pode ter efeitos negativos
causando a reducdo de populacbes de abelhas nativas. Além disso, A. mellifera
pode ter efeitos no nivel da comunidade, sendo a teoria de redes, uma ferramenta
atil para entender tais impactos. Neste trabalho buscamos revisar informacgfes sobre
as interacdes entre A. mellifera e abelhas nativas e seus principais efeitos no servico
ecossistémico de polinizagdo (capitulo 1). Concluimos que A. mellifera tem o
potencial de impactar negativamente as abelhas nativas, bem como € menos
eficiente na polinizacdo. Além disso, registramos intera¢des planta-abelha em campo
para responder as seguintes questdes (capitulo 2): 1) Qual é a sobreposi¢do de uso
de recursos entre A. mellifera e abelhas nativas ao longo do dia? (2) Como as
propriedades estruturais das redes de interacdes (modularidade, aninhamento
ponderado e especializagdo) variam em relagdo a diferentes frequéncias de
interacOes de A. mellifera? Para isso, dados de visitacéo floral foram coletados em
plantas ruderais em cultivos de café em trés periodos do dia que foram
representados em trés intervalos de tempo (07:00-09:00, 10:00-12:00 e 13:00-
15:00). Apis. mellifera foi mais frequente no periodo das de 07:00-09:00 e de 13:00-
15:00 (p<0,001 e p=0,0147, respectivamente) quando comparada com abelhas
nativas, o que indica uma elevada sobreposi¢do de uso de recursos nesses horarios.
Além disso, A. mellifera tem potencial para alterar a estrutura das redes de
interacfes. No periodo inicial da manhd, a rede é caracterizada por uma elevada
frequéncia de interacdo de A. mellifera, apresentando especializacdo e modularidade
inferiores quando comparada as redes do final da manh& e inicio da tarde. O
aninhamento ponderado foi superior na primeira rede, revelando que nesta rede ha
parceiros mutualistas com interacdes generalistas mais frequentes do que parceiros
com maior especializacdo nas interagdes. Os resultados sugerem que A. mellifera
apresenta um comportamento oportunista na busca por recursos por apresentar
capacidade de forragear antes das abelhas nativas. Além disso, os resultados
mostram que A. mellifera altera a estrutura das redes. Portanto, ressaltamos a

importancia de mais estudos em areas que sofreram a presenca de A. mellifera por



longo prazo para avaliar quais sdo os impactos na flora e fauna nativa
Palavras-chave: Competi¢cdo. Eficiéncia de polinizag¢do. Invasédo bioldgica. Rede de

interacao.



ABSTRACT

Apis mellifera is an invasive alien species that can impact native bees, for example
by competition and overlapping resource use. Competition between A. mellifera and
native bees can have negative effects causing the reduction of native bee
populations. In addition, A. mellifera can have community-level effects, with network
theory being a useful tool for understanding such impacts. In this paper we seek to
review information about the interactions between A. mellifera and native bees and
their main effects on the pollination ecosystem service (chapter 1). We conclude that
A. mellifera has the potential to negatively impact native bees, as well as being less
efficient in pollination. In addition, we record plant-bee interactions in the field to
answer the following questions (chapter 2): 1) What is the overlap of resource use
between A. mellifera and native bees throughout the day? 2) How do the structural
properties of interaction networks (modularity, weighted nesting, and specialization)
vary with respect to different frequencies of A. mellifera interactions? For this, floral
visitation data were collected on ruderal plants in coffee crops at three times of day
that were represented at three time intervals (7:00-09:00, 10:00-12:00 and 13:00-
15:00). Apis mellifera was more frequent in the period from 07:00-09:00 and from
13:00-15:00 (p <0.001 and p = 0.0147, respectively) when compared to native bees,
which indicates a high overlap of use. resources at these times. In addition, A.
mellifera has the potential to alter the structure of interaction networks. In the early
morning, the network is characterized by a high frequency of interaction of A.
mellifera, presenting lower specialization and modularity when compared to the late
morning and early afternoon networks. Weighted nesting was higher in the first
network, revealing that in this network there are mutualist partners with more frequent
generalist interactions than partners with greater specialization in interactions. The
results suggest that A. mellifera presents an opportunistic behavior in the search for
resources because it has foraging ability before native bees. In addition, the results
show that A. mellifera alters the structure of networks. Therefore, we emphasize the
importance of further studies in areas that have suffered the presence of A. mellifera

over the long term to assess what are the impacts on native flora and fauna.

Keywords: Competition. Pollination efficiency. Biological invasion. Network
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1 INTRODUCAO GERAL

A invasao biologica é um processo que envolve a instalacdo e a propagacao
de um organismo em um local fora da sua area de distribuicdo e € acompanhada de
um impacto no meio fisico e biologico. Apis mellifera € uma espécie exética invasora
que tem uma area de distribuicdo natural em grande parte da Europa e Africa e foi
introduzida em muitas regides, incluindo a América do Sul, América do Norte e
Australia (PAINI; ROBERTS, 2005). No Brasil, em meados de 1840, as abelhas-
alemas (Apis mellifera mellifera) foram trazidas pelos imigrantes e, em seguida, nos
anos de 1870 e 1880, foram introduzidas as italianas (Apis mellifera ligustica), que
se tornaram dominantes até a chegada das subespécies africanas (DELARIVA e
AGOSTINHO 1999). Em 1956, foi introduzida a abelha-africana (Apis mellifera
scutellata) a fim de aprimorar estudos da apicultura nacional e, posteriormente,
essas abelhas comecaram a hibridizar, levando a invasdo por toda a América do Sul
(DE JONG, 1990). Assim, as populagdes polihibridas de Apis mellifera do Brasil sdo
consequéncia dos cruzamentos naturais acidentais, entre a abelha africana Apis
mellifera scutellata e as subespécies europeias de Apis mellifera L. (A.B.E.L.H.A.,
2015; ALMEIDA, 2008; DE JONG, 1996; FAQUINELLO, 2007; PAULA NETO ;
ALMEIDA NETO, 2006; PEDROSO e FEITOSA, 2013; SANDES JUNIOR, 2007;
SEBRAE, 2011) passando a ser conhecidas como abelhas africanizadas por
preservarem caracteristicas prevalentes de abelhas africanas. Portanto, Apis
mellifera é caracterizada como uma espécie exotica invasora, pois sua introducao foi
intencionalmente liberada pelo homem e é um agente de ameaca para a
biodiversidade nativa.

Durante muito tempo, as abelhas invasoras ndo despertaram preocupacao
devido a sua importancia econbmica na producdo de mel e nos seus servicos
associados a polinizacdo, geralmente considerados positivos no sentido de
aumentar a produtividade agricola (GOULSON, 2003). No entanto, nos ultimos
20 anos, estudos tem mostrado que Apis mellifera pode causar um impacto nas
abelhas nativas aumentando a competicéo entre as espécies devido a sobreposicao
de uso de recursos como néctar e polen (SUGDEN e PYKE, 1991; GROSS, 1993;
OLDROYD et al., 1994; PATON, 1996; BUTZ HURYN, 1997), alterando assim, o
comportamento de forrageamento das espécies nativas (GORAS et al., 2016). As
abelhas invasoras apresentam uma alta capacidade de consumo de alimento,

diminuindo a oferta de recursos para os polinizadores nativos, por isso elas tém um
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potencial de prejudicar a manutencdo de suas populagbes (GOULSON, 2003; PAINI,
2004). Assim, a competicdo pode trazer consequéncias, como a reducdo das
populacdes de abelhas nativas (HURYN 1997; BADANO & VERGARA 2011) que
podem ser agravadas quando as abelhas invasoras e as abelhas nativas convergem
sobre o uso do mesmo recurso floral (ANNA-AGUAYO et al., 2017). Esta
convergéncia sobre o recurso floral entre Apis mellifera e abelhas nativas ocorre
principalmente em flores com caracteristicas morfolégicas néo especializadas
apresentando simetria radial, corola aberta e estruturas férteis expostas (ROUBIK
1989). Apesar de Apis mellifera ser reconhecida como um polinizador eficiente de
vérias culturas, uma andalise mundial verificou que as abelhas nativas sé&o
geralmente mais eficientes e sdo uma importante fonte de polinizacdo tanto em
ambientes naturais como em agroecossistemas (GARIBALDI et al., 2013). Sendo
assim, as abelhas nativas contribuem para um melhor rendimento da cultura
agricola, bem como na promocéo da biodiversidade de plantas nativas. Para que um
polinizador seja considerado eficiente, ele deve apresentar um comportamento de
forrageio que favoreca os requerimentos de polinizacdo, visitando as flores no
horario de receptividade do estigma e comportando-se de forma que proporcione o
transporte do polen das anteras para o estigma de uma flor (FREITAS, 1995;
ROUBIK, 1989). Portanto, uma possivel abordagem para avaliar a eficiéncia de
polinizacdo de uma determinada espécie de polinizador € observar o0 seu
comportamento e analisar sua capacidade de transferir polen para fertilizar os 6vulos
das flores (KREMEN et al. 2009, RADER et al., 2009, NE'EMAN et al., 2010,
NUNES-SILVA et al. . 2013).

Dada a importancia das abelhas nativas, uma crescente preocupacao com a
conservacdo dessas espécies tornou-se proeminente tanto academia como na
elaboracdo de politicas publicas (SPIVAK et al., 2011). Sendo assim, identificar as
alteragcbes do comportamento de forrageio (competicdo por exploragdo) entre
abelhas nativas e exoticas permite compreender as provaveis consequéncias
ecolbgicas e evolutivas em um cenario de invasao biologica (ISHII et al., 2008). Aléem
disso, comparar a eficiéncia de polinizacdo de espécies invasoras e nativas permite
identificar polinizadores alternativos para garantir a qualidade do servico de
polinizagdo. Além dos impactos nas abelhas nativas, A. mellifera também pode
interferir nas redes de interagdes planta-polinizador (CAMPOS-NAVARRETE et al.
2013). Esta espécie pode apresentar diferentes fungcdes em uma rede de interagoes,
modificando a forca de interagdo e a conectividade entre espécies nativas
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(RICHARDSON et al. 2000, FONTAINE et al. 2006, AIZEN et al. 2008). Como
espécie supergeneralista, A. mellifera tém um alto grau de interacdo e geralmente
sdo importantes para a estabilidade e robustez das redes a perda de outras
espécies, pois interagem com multiplos grupos de plantas e abelhas e aumentam a
conectividade da rede (MEMMOTT et al., 2004; OLESEN et al., 2007; VAZQUEZ et
al., 2009). Entretanto, a retirada de A. mellifera da rede mostrou uma variacdo em
algumas métricas de rede como a reducdo do aninhamento (SANTOS et al., 2012;
GIANNINI et al., 2015) e aumento da modularidade (SANTOS et al., 2012). Porém,
ainda ha um restrito conhecimento sobre os impactos das espécies exdticas sobre
as redes de interagdes planta-polinizador (BURKLE & ALARCON, 2011).

O presente trabalho estd organizado em dois capitulos. O capitulo | é um
trabalho de revisdo cujo objetivo foi reunir informac¢des sobre interagbes entre A.
mellifera e abelhas nativas e seus principais efeitos no servico ecossistémico de
polinizagdo. Buscamos descrever os principais trabalhos realizados em locais onde
A. mellifera é classificada como uma espécie invasora, considerando seus efeitos
sobre as abelhas nativas em duas grandes areas: a) competicdo por recursos; b)
comparacao da eficiéncia no servigco ecossistémico de polinizacdo, esperando-se
uma maior eficiéncia nas abelhas nativas. O capitulo Il € um trabalho com estudo
observacional onde foram coletados dados em campo e buscamos responder as
seguintes questdes: 1) Qual é a sobreposicdo de uso de recursos entre A. mellifera
e abelhas nativas ao longo do dia? 2) Como as propriedades estruturais das redes
de interacdes (modularidade, aninhamento ponderado e especializagéo) variam em
relacdo a diferentes frequéncias de interacdes de A. mellifera? Espera-se uma
reducdo da modularidade em periodos do dia em que A. mellifera é mais frequente,
uma vez que A. mellifera monopoliza uma fragdo substancial de interagdes e
potencialmente contribuem para desmontar a estrutura modular das interacfes de
polinizacdo das abelhas nativas (VALIDO et al., 2019). Espera-se um aumento do
aninhamento ponderado (WINODF) em periodos do dia que A. mellifera é mais
frequente, dado o seu efeito negativo em interag0es raras de especificidade baixa,
gue provavelmente desapareceriam (VALIDO et al., 2019). Espera-se uma reducéo
de H2’ nos periodos do dia em que A. mellifera € mais frequente, ja que esta espécie
interage com varias espécies de planta, sendo considerada uma espécie

supergeneralista.
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2 ARTIGO 1 - INTERACTIONS BETWEEN APIS MELLIFERA L. AND NATIVE
BEES AND THEIR EFFECTS ON POLLINATION SERVICE

Marina de Lima Mohallem*, Karen Cristine Bezerra da Silva Santos?, Natalia
Scanavachia da Silva?, Pedro Augusto Lacerda Barbosa®, Marina Wolowski*
! Institute of Natural Sciences, Federal University of Alfenas, Alfenas - Minas Gerais — Brazil
2 |nstitute of Biosciences, Federal University of Mato Grosso do Sul - Campo Grande - Mato Grosso
do Sul.
3Faculty of Biological Sciences, Pontifical Catholic University of Campinas - S&o Paulo.
* Institute of Biosciences of Botucatu - Paulista State University "Julio de Mesquita Filho, Botucatu -
Séo Paulo

* marina.mohallem@gmail.com

Abstract

Apis mellifera is an invasive exotic species that can impact native bees, for example,
due to competition effects, since there may be an overlap in resource use. This
competition can have consequences, such as reducing native bee populations, which
in turn can affect the pollination of native plants. The objective of this work was to
gather information about the interactions between A. mellifera and native bees and
their main effects on the pollination service. A search for articles related to this theme
was conducted in the Scopus, Web of Science and SciELO databases. The research
was developed using the subject descriptor with the following words in English: "Apis
mellifera” or "honeybee," "behavi*," "competition," "native bees" and "efficiency." The
literature review was divided into the following: description of cases of competition for
resources; description of pollination efficiency of A. mellifera and native bees; and
comparing the pollination efficiency of A. mellifera and native bees for cultivated and
non-cultivated plants. We discuss that A. mellifera has the potential to negatively
impact native bees, in addition to being less efficient at pollination compared to native
bees. However, long-term studies and a standardization of methods to assess the

impact of A. mellifera on the dynamics of native bee populations are still needed..

Keywords: Floral resource. Competition. Pollination efficiency. Biological invasion.

Conservation. Niche overlap.

*Formatado como artigo a ser submetido a revista Journal of Pollination Ecology
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2.1 INTRODUCTION

Competition can be defined as a negative interaction between populations
(Grover, 1997), which can compete for many reasons, including competition for
resources such as pollen, nectar and nesting sites. (Hansen et al.,, 2002).
Competition for resources can happen in two ways: 1) through interference, where
one species actively prevents the other from having access to vital resources; and 2)
exploratory competition, which occurs when there is a reduction of resources by a
species leading to the displacement or exclusion of the species (Begon et al., 1990).
This scenario can be seen when studying exotic species, which often interfere with
the behavior of native species (Roubik & Wolda, 2001). Understanding the
robustness and mechanisms of competitive interaction between exotic and native
species can contribute to improved management of biological invasions and
understanding the role of competition in community structure (Thomson, 2004).

Most of angiosperms can offer floral resources to animals and these plants
depend on these animals as pollinators (Faegri & Van Der Pijl, 1979; Fenster et al.,
2004).Many animals visit plants and feed on floral resources, but such visits may or
may not result in pollination (Ramsey, 1988; Burd, 1994). Pollination efficiency is one
of the quantitative ways to verify the pollination level and it is associated to pollinator
foraging strategies (Borrell, 2007; Fishbein & Venable, 1996) and related to flower
and pollinator morphology (Ramsey, 1988; Burd, 1994). However, many pollinator
species visited by a variety of flower species and they have different effect on the
pollination service (Goulson, 2003). An efficient pollinator is one that contributes to
the reproductive success of a plant in relation to floral resources consumption and
pollen wasting (Freitas, 2013). Thus, the most used metrics to measure the efficiency
of a pollinator are the pollen rate deposited on the stigma, seed set based on pollen
removed and pollinator exclusion, and the rate of nectar consumption (Freitas, 2013).

The consumption of resources and the interactions that a flower-visiting
species establishes with other species are fundamental to understanding the plant
reproductive success. According to Goulson (2003), invading bees did not concern
for a long time, due to their economic importance associated with the ecosystem
service of pollination, which is generally considered positive because it increases
agricultural productivity. However, studies have shown that Apis mellifera can impact
native bees by increasing competition due to the overlapping use of resources, such
as nectar and pollen (Sugden & Pyke, 1991; Gross, 1993; Oldroyd et al., 1994;
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Paton, 1996; Butz Huryn, 1997).

Apis mellifera is an invasive alien species that has a natural distribution area in
Europe, Asia and Africa and has been introduced in many continents, including South
America, North America and Australia (Paini & Roberts, 2005). Apis mellifera is
recognized as an efficient pollinator of several agricultural crops, however a global
analysis has determined that native bees are generally more efficient and important
as pollinators, both in natural environments and in agroecosystems (Garibaldi et al.,
2013). In addition, native bees alone can satisfactorily pollinate some crops (Kremen,
Williams & Thorp 2002, Winfree et al.,, 2007) and are indispensable for the
maintenance of biological diversity in natural environments (Sugden et al., 1996).
Therefore, interactions between A. mellifera and native bees may cause subtle
impacts on the ecosystem service of pollination, since A. mellifera may differ from
native bees in spatial and / or temporal patterns of pollen transport of the resource
collected or the amount of pollen dispersed and consumed (Freitas, 1997; Freitas &
Paxton, 1998).

Given the importance of native bees, the conservation of these species has
become prominent in academia and for policemakers (Spivak et al., 2011). Thus,
identifying agonistic and competitive interactions between native and exotic bees
results in a better understanding of the likely ecological consequences in a biological
invasion scenario (Ishii et al., 2008), as well as their effects on the pollination service.
This work aimed to review the interactions between A. mellifera and native bees and
their main effects on the ecosystem service of pollination. We described the main
studies carried out in places where A. mellifera is classified as an exotic species and
consider the effects of this species on native bees in two large areas: 1) competition
for resources; and 2) comparison of efficiency in the ecosystem service of pollination.
We hypothesize that negative (competitive) interactions occur between A. mellifera

and that native bees are more efficient at pollination..

2.2 METHODOLOGY

We research papers related to the theme searched in the Scopus, Web of
Science and SciELO databases to identify studies that verified the effect of A.
mellifera on native bees through interactions, such as competition, and studies that
compared the efficiency of pollination services provided by A. mellifera and native
bees. We synthesized the literature, wrote a review and describe cases of

competition (exploration and interference) between A. mellifera and native bees. We
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also describe some cases that compare the efficiency of the ecosystem service of
pollination provided by A. mellifera and native bees for cultivated and non-cultivated
plants. To identify studies on behavior and competition between species, we used the
terms ("honey bee" OR “Apis mellifera”) AND (" behavi " OR "competition") AND
("native bees"). To select studies comparing the efficiency of pollination provided by
the species, we used the terms (“efficiency” “pollination”) AND ("Apis mellifera” OR
"honey bee") AND ("native bees").

We selected a total of 22 studies comparing pollination efficiency between A.
mellifera and native bees for the continents where A. mellifera is an invasive exotic
species. While selecting articles that compare pollination efficiency, we excluded
studies that separately evaluated the efficiency of A. mellifera or native bees in order
to focus on the difference in efficiency between native and exotic species. No time
range was established for selecting studies; the oldest study is from 1997 and the
most current is from 2018.

2.3 RESULTS AND DISCUSSION

2.3.1 Resource competition

The main focus of studies about biological invasions is the interaction between
exotic and native species (Herbold & Moyle, 1986; Simberloff & Stilling, 1996; Parker
& Reichard, 1998). Competition between native bees and A. mellifera is primarily due
to the overlapping use of floral resources (nectar and pollen) of the same plant
species (Thomson, 2004; Traveset & Richardson, 2006; Shavit et al., 2009).
Measures such as resource overlap, visitation rate and type of resource collected are
based on indirect evidence of competition (Donovan, 1980; Wills et al., 1990; Pedro
& Camargo, 1991; Thorp, 1996; Wilms et al., 1996), but are valuable because they
indicate the potential for competition between A. mellifera and native bees (Paini,
2004). In addition, this evidence may indicate the main consequences of competition,
such as the reduction in the size of the native bee population and / or their extinction
(Figure 1).

Schaffer and colleagues (1979, 1983) reported many cases of A. mellifera,
Bombus spp. and Xylocopa spp. feeding on the same floral resource of an Agave
species; that is, they reported an overlapping use of the resource among them. Low
levels of aggression have been reported for foraging A. mellifera (Roubik, 1991).
However, during interference competition native bees were often displaced from

richer floral sources due to the presence of A. mellifera (Holmes, 1964; Schaffer et
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al., 1979, Ginsberg, 1983). For example, in a study in Panama the presence of A.
mellifera decreased the foraging activity of native bees in the tribe Meliponini, since
they were prevented from visiting their preferred resource sources, resulting in lower
pollen accumulation in the nest (Roubik et al., 1986).

NEGATIVE IMPACT
Apis mellifera on native bees
(N.B.)

$

1. Resource
overlap
|
[ 2. Reduction of
A%

isitation rate of N.B.

—

v

r3. Reduced resource
{ collection of N.B.

!’
p
4. Reduced survival ] - [ 5. Reduction of population ]

of N.B. size fextinction of N.B.

Figure 1. Negative impacts of Apis mellifera on native bees (N.B.).

In apple, pear, cherry and apricot orchards in the United States, about one
third of the native bees are potential pollinators, but when A. mellifera visits the
flowers it prevents the foraging of native bees due to its high abundance that
displaces the native species (Tepedino et al., 2007). A study in Colorado, USA, found
that in a year when A. mellifera was naturally scarce, native bees (Bombus spp.)
expanded their range of diet, including flowers that were generally visited by A.
mellifera (Pleasants, 1981). In Australia, studies have shown that 91% of the
interactions between A. mellifera and native bees, on Melastoma affine, resulted in
the disruption of foraging native bees and agonistic interactions between the species,
where A. mellifera aggressively grabbed native bees with its jaw and legs and
displaced them from stamens and flowers (Gross & Mackay, 1998). In Mexico,
studies have suggested a hierarchy during agonistic interactions between A. mellifera
and native bees in different agricultural crops, where A. mellifera was the best

competitor (Pinkus-Rendon et al., 2005). In Japan, Sakagami (1959) reported that A.
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mellifera acts as an aggressive thief of artificial nectar in A. cerana nests, which
eventually led these bees to abandon their nest.

In spite of some occurrence of interference competition most impacts are
caused by competition during exploration, and the most commonly used measures to
assess these impacts are also the overlapping use of floral resources, visitation rate,
guantity, time and type of resource collection, and aspects of foraging behavior. Apis
mellifera usually initiates foraging earlier than most day-bees (Schaffer et al., 1979),
which gives a greater advantage in the exploration of certain sources of nectar and
pollen, leading to the exhaustion of these resources before other species forage
(Menezes et al., 2007). In Brazil, studies have shown a decline in native bees
because A. mellifera reduces the availability of Spondias mombin L. pollen, reducing
the feeding of native bees (Carneiro & Martins, 2012). In addition, Menezes et al.
(2007) found that when A. mellifera competes for the same floral resources, such as
Schefflera arboricola, the bee Scaptotrigona sp. visits three times more flowers and
changes its preferred resource to pollen instead of nectar, suggesting an interference
in the foraging dynamics of the native bee.

In New Caledonia, researchers concluded that the coexistence of A. mellifera
and native bees leads to competition for nectar and pollen (Donovan et al., 2013).
Pyke and Balzer (1985) studied the abundance of native bees on flowers of
Leptospermum squarrosum, in the presence and absence of A. mellifera through the
removal of hives, and concluded that native bees were more abundant when the
hives were removed. A similar study was carried out in Greece that reported the
average visitation time and frequency of native bees on Cistus cricicus flowers in an
introduction gradient of beehives of A. mellifera; however, there was no clear
evidence of significant effects (Goras et al., 2016). In Egypt, Semida and Elbanna
(2006) found a negative impact on small generalist bees, while A. mellifera divided

the foraging time with other medium and large native bees.

2.3.2 Pollination efficiency in non-cultivated plants

Foraging and consequently pollination efficiency by bees results in different
levels of pollination (Butz Hurin, 1997). Bees can be classified as a primary pollinator
(highly efficient), which ensures plant reproductive success, secondary pollinator
(less efficient), with low contribution to plant reproductive success, and floral thief,
where the bee steals floral resources; generally the latter does not benefit the plant,
although accidental pollination might occur (Figure 2). Therefore, the efficiency of the
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bee at transferring pollen determines the reproductive success of the plant and,
consequently, fruit set and seed production. Apis mellifera can reduce the
reproduction of or change the population structure of native plants due to its highly
general behavior and morphology (Goulson, 2003). Some studies have shown that A.
mellifera exhibits a low pollination efficiency of native plants, since its visits result in
lower seed set compared to visits by native bees (Westerkamp, 1991; Osorio-
Beristain et al., 1997; Spira, 2001).

Reproductive success of the
plant (seed and fruit
production)

Primary Pollinator

(highly efficient) ‘ | High |

Classification of bees
based on typeof
Floral visit b vist Slf'condafly |::I
oral visit by T — pollinator (less
bees efficiency) ‘ Low

Floral thief (stealing
nectar and pollen ‘ | Null |

without pollination)

Figure 2. Classification of pollinating bees in relation to the floral visit and its

effect on the reproductive success of the plant.

In Australia, during pollination of the native Melastoma affine, A. mellifera
deposited less pollen and removed more pollen than native bees (Gross & Mackay,
1998). In Brazil, Freitas and Sazima (2016) concluded that the two main functional
groups of bees that pollinate Sinningia allagophylla are Bombus sp. and bees of the
family Halictidae, while A. mellifera acted as pollen thief. In China, Pedicularis
densispica is an endemic species and during a single visit, native Bombus species
showed greater efficiency at removing and depositing pollen compared to A. mellifera
(Sun et al., 2013). Roubik (1996) showed that in the neotropical species Mimosa
pudica there was a decline in the number of seeds when A. mellifera was the
dominant visitor compared to places where native bees were more abundant.
However, in other sites A. mellifera had a different pattern, for example, it was highly
efficient at pollinating Jatropha sp. in Brazil (Neves & Viana, 2011). This pattern
shows that A. mellifera may have the potential to recover the ecosystem service of
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pollination in highly degraded landscapes where native bees are not present.

Some studies suggest that A. mellifera seems to prefer visit flowers of invasive
plants (Telleria, 1993; Thorp et al., 1994), which may affect natural areas by
increasing the invasion of non-native plants that require management (Aslan et al.,
2016). An example is the spread of the invasive Lantana camara L. in Australia,
caused by A. mellifera pollination (Goulson & Derwent, 2004). The same occurred in
New Zealand, where A. mellifera relies almost exclusively on the pollen of introduced
plants during most of the season (Pearson & Braiden, 1990). Woods and colleagues
(2012) also reported frequent visits by A. mellifera to the invasive species Lespedeza
cuneata, in Kansas, USA.

It is still unclear whether A. mellifera visits increase the reproduction of weeds;
however, due to its abundance and foraging preferences, this species accounts for a
large proportion of weed floral visits (Goulson, 2003). Thus, Roubik (1996) points out
that if native pollinators are lost (e.g., through competition with exotic bees, loss of
habitat or use of pesticides), A. mellifera can not be expected to provide an adequate

pollination service for all plants and wild cultures.

2.3.3 Pollination efficiency in cultivated plants

Apis mellifera is often used to pollinate agricultural crops due to its high
abundance, high constancy to individual plant species, ease of handling, portability
and low cost (Butz Hurin, 1997). However, as in many native floras, there is a
diversity of pollinators that are more efficient than A. mellifera at pollinating cultivated
plants. Fruit and seed set is a key component of crop yield and native pollinators can
significantly increase this yield, while this exotic species provides a lower quality
service (Garibaldi et al., 2013).

A study in Mexico compared the pollination efficiency between A. mellifera and
Melipona beecheii at pollinating Bixa orellana L., a cultivated plant species, and
concluded that A. mellifera deposited significantly less pollen on the stigma and was
responsible for a lower yield of fruits, which were lighter and had fewer seeds, than
native bees (Caro et al., 2017). Further, A. mellifera cannot efficiently pollinate Bixa
orellana because this species has poricidal anthers that require buzz pollination, an
unusual behavior for A. mellifera. Another study in Canada compared the
performance of A. mellifera and Bombus sp. with respect to the amount of pollen
deposited and concluded that the latter species was more efficient during a

pollination visit in an orchard of Lonicera caerulea. In addition, A. mellifera was not
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active during colder temperatures, unlike the Bombus sp. that was more tolerant and
improved pollination at lower temperatures (Frier et al., 2016). Freitas and Paxton
(1998) compared the efficiency of pollination between Apis mellifera and the native
species Centris tarsata for the cashew tree (A. occidentale) and concluded that C.
tarsata was more efficient at depositing pollen on the stigmas than A. mellifera and
that C. tarsata could increase cashew reproductive success. In contrast, some
studies have reported a higher efficiency for A. mellifera pollinating agricultural crops.
Alves and Freitas (2006) showed that A. mellifera, Melipona subnitida and Xylocopa
frontalis were effective pollinators of guava (Psidium guajava), but only A. mellifera
achieved good results for fruit production when only one visit was allowed per flower.
Witter and Blochtein (2003) reported that in cultivars of Allium cepa, although the
most abundant visitors were representatives of Hymenoptera and Diptera, A.
mellifera transported more than 70% of the pollen, indicating that their presence is
indispensable for production of onion seeds. Even so, the extensive review by
Garibaldi et al. (2013) reported that in 600 fields of different agricultural crops, A.
mellifera did not maximize pollination or replace the contribution of the ecosystem
service of pollination provided by native pollinators for fruit production. Garibaldi et al.
(2013) suggests using integrated management of exotic and native pollinators to

provide this ecosystem service.

2.3.4 Comparison of pollination efficiency of A. mellifera and native bees in
cultivated and non-cultivated plants

In the reviewed studies, pollination efficiency was measured by several
metrics: pollen deposition, pollen removal, seed weight, seed number, fruit number
and fruit weight (Figure 3). Using the outcomes of these studies, we classified A.

mellifera and native bees separately based on their efficiency.
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[ POLLINATION SERVICE ]

Pollination efficiency of
A. mellifera and native bees

[Cultivated and non-cultivated species ]

2

VARIABLES AND PARAMETERS

- Fruit number
- Seed number
- Seed weight
-Fruit weight
- Pollen collected
- Pollendeposited

Figure 3. Measures most used to determine pollination efficiency.

Based on these measurements, we reported the efficiency of A. mellifera and
numerous native bee species at pollinating cultivated and non-cultivated plant
species (Tables 1 and 2). Furthermore, the pollination efficiency of A. mellifera and
native bees was also compared at sites where A. mellifera is invasive (America and

Oceania) (Figure 4).

Table 1. Non-cultivated plant species and native and exotic bees from studies

evaluating pollination efficiency.
Plant species Bee species (bold Country Measures Reference
sp. more efficient)

Deinandra fasciculata Apis mellifera United States Pollen Nabors et al.,
Unidentified native collected 2018
species



Helianthus annuus

Clusia arrudae

Ipomoea bahiensis

Dillwynia juniperina

Melastoma affine

Psychotria
carthagenensis

Adesmia latifolia

Kallstroemia grandiflora

Apis mellifera
Svastra obliqua
Anthophora urbana
Diadasia ssp.
Melissodes ssp.
Bombus
vosnesenskii
Dialictus sp.
Halictus ligatus
Halictus tripartitus
Peponapis pruinosa

Apis mellifera
Eufriesea nigrohirta

Apis mellifera
Melitoma spp.
Pseudaugochlora
pandora

Apis mellifera
Leioproctus sp.

Apis mellifera
Lestis bombylans
Nomia sp.
Amegilla anomola
Xylocopa gressitti

Apis mellifera
Augochloropsis sp.

Apis mellifera
Megachile sp
Centris sp

Apis mellifera
Frieseomelitta nigra

United States

Brazil

Brazil

Australia

Australia

Brazil

Brazil

Mexico

28

Greenleaf &

Seed Kremen, 2006

number

Pollen Carmo &

collected Franceschinelli,
2004

Fruit Araujo et al,

number 2018

Fruit Gross, 2001

number

Pollen Gross &

deposited; Mackay, 1998

Fruit

number

Fruit Faria & Araujo,

number 2015

Seed Camacho &

number Franke, 2008

Pollen Osorio-

deposited Beristain, et al.,

1997

Table 2. Species of cultivated plants and native and exotic bees from studies
that evaluated pollination efficiency.

Plant species Bee species (bold Measures Reference
sp. more efficient) Country

Anacardium Apis mellifera Brazil Pollen deposited Freitas &

occidentale Centris tarsata Paxton,

1998

Brassica napus Apis mellifera Brazil Pollen deposited; Witter et al.,
Plebeia emerina Fruit number 2015
Tetragonisca
fiebrigi

Bixa orellana Apis mellifera Mexico Pollen deposited; Caro et al.,
Melipona beecheii Fruit number; 2017

Seed number;
Fruit weight;



Lonicera caerulea

Cucumis sativus
Citrullus lanatus

Vaccinium
angustifolium

Persea americana

Psidium guajava

Fragaria ananassa

Coffea sp.

Solanum sp.

Capsicum sp.

Cucurbita moschata

Macadamia integrifolia

Apis mellifera
Bombus sp.
Osmia lignaria
Apis mellifera
Bombus impatiens
Apis mellifera
Bombus impatiens
Apis mellifera
Bombus impatiens

Apis mellifera
Trigona spinipes
Tetragonisca
angustula

Apis mellifera
Melipona subnitida
Partamona cupira
Xylocopa frontalis
Trigona spinipes
Apis mellifera
Trigona spinipes
Dialicus sp.

Apis mellifera
Plebeia frontalis
Scaptotrigona
mexicana
Trigona nigerrima
Trigona corvina
Ceratina sp

Apis mellifera
Exomalopsis sp.

Augochloropsis sp.

Apis mellifera
Exomalopsis sp.

Augochloropsis sp.

Apis mellifera
Peponapis limitaris

Apis mellifera
Trigona carbonaria

Canada

United
States
United
States
United
States

Brazil

Brazil

Brazil

Mexico

Mexico

Mexico

Mexico

Australia

Seed weight

Pollen deposited

Pollen deposited
Pollen deposited

Fruit number

Pollen collected

Fruit number

Fruit number;
Fruit weight

Fruit number

Fruit number;
Seed number;
Fruit weight
Fruit number;
Seed number;
Fruit weight
Pollen collected

Fruit number
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Friera et al.,
2016

Stanghellini
et al., 2002
Stanghellini
etal., 2002
Stubbs &
Drummond,
2001
Malerbo-
Souza et al.,
2000

Alves &
Freitas, 2008

Malagodi-
Braga &
Kleinert,
2007

Badano &
Vergara,
2011

Macias-
Macias et
al., 2009
Macias-
Macias et
al., 2009
Canto-
Aguilar &
Parra-Tabla,
2000

Heard, 1994
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- A. mellifera
- Native bees

Figure 4. Comparative histograms of pollination efficiency of A. mellifera and

native bees on continents where A. mellifera is an invasive species.

When comparing the results of each study, it can be observed that in most of
the countries where A. mellifera is an invasive species, the efficiency of pollination by
native bees is higher (63.6%). Apis mellifera was more efficient in 9% of the studies.
Cases where A. mellifera and native bees were equally efficient were also reported
(27.2%). In all studies the plants were not classified as exotic or native. Studies that
evaluated the pollination efficiency of A. mellifera and native bees for non-cultivated
plant species have been conducted in Australia, Brazil, Mexico and the United States.
Two studies in Australia reported a higher efficiency of native bees at pollinating
Dillwynia juniperina and Melastoma affine (Gross, 2001; Gross & Mackay, 1998). For
Macadamia integrifolia, native bees and Apis mellifera were equally efficient (Heard,
1994). In California, USA, A. mellifera and native bees were equally efficient (pollen
collected) at pollinating Deinandra fasciculata (Nabors et al., 2018). In the other
countries, native bees were shown to be more efficient at pollinating non-cultivated
plants.

Studies that evaluated the pollination efficiency of native bees and A. mellifera
for cultivated plant species have been carried out in Canada, Brazil, Mexico and the
United States. Studies in Canada showed that native bees were more efficient than
A. mellifera at pollinating the cultivated plant Lonicera caerulea (Haskap) (Frier et al.,
2016). Studies in Brazil have shown that native bees are more efficient at pollinating
Anacardium occidentale (cashew), Brassica napus (cabbage), Persea americana
(avocado) and Fragaria ananassa (strawberry) (Freitas & Paxton 1998; Witter et al.
2015; Malerbo-Souza et al., 2000; Malagodi-Braga & Kleinert, 2007). In Brazil,
compared to native bees, A. mellifera was only more efficient at pollinating Psidium
guajava (guava), which was based on the number of fruits formed (Alves & Freitas,
2006).
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Of four studies in Mexico, three reported a higher efficiency of native bees for
the cultivars Bixa orellana (urucum), Cucurbita moschata (pumpkin) and Coffea sp.
(coffee), and only one study showed that A. mellifera is more efficient than native
bees at pollinating Solanum sp. (tomato) and Capsicum sp. (pepper) (Caro et al.,
2017; Canto-Aguilar & Parra-Tabla, 2000; Badano & Vergara, 2011; Macias-Macias
et al., 2009). In North Carolina, USA, A. mellifera was more efficient at pollinating
Cucumis sativus (cucumber) and native bees were more efficient at pollinating
Citrullus lanatus (watermelon) (Stanghellini et al., 2002). In Maine, USA, A. mellifera
and native bees were equally efficient at pollinating Vaccinium angustifolium
(blueberry) (Stubbs & Drummond, 2001).

Pollination efficiency of A. mellifera was similar to that of native pollinators
mainly for large crops (Alves & Freitas, 2006; Witter & Blochtein, 2003; Faria Junior
et al., 2008). This can be explained by the fact that A. mellifera has a wide
geographical distribution, allowing it to perform pollination services in different
regions, including degraded and low diversity areas (Faria Junior, 2008), which is the

case in the vicinity of some regions where large crops are found.

2.4 CONCLUSION

Based on the reviewed studies, we pointed out that A. mellifera has the
potential to negatively impact native bees by competing for resources. However,
many studies do not show a direct relationship between invading bees and native
bees. There are still few studies that have effectively tested the survival of native
bees in the presence of A. mellifera and considered population density and fecundity.
No cases were reported where A. mellifera was an aggressive species. The
competition was largely due to the overlapping use of resources that changed the
rate of visitation by native bees. This competition is very likely when niche overlap is
large and floral resources are limited and is a phenomenon that could restructure
interaction networks and ecological communities. Studies comparing the pollination
efficiency of A. mellifera and native bees in natural areas and cultivated areas are
extremely important, since efficiency is used to evaluate reproductive success by
guantifying fruit set and seed production. We also highlight that these cases are
mostly studies of agricultural crops, which can be an incentive for managing native
bees integrated with A. mellifera. For non-cultivated plants, the pattern of efficiency

was maintained, where A. mellifera is less efficient than native bees. However, it is



32

also possible that A. mellifera plays an important role in resilience of critically
disturbed systems or areas with low native visitor numbers. Therefore, we emphasize
the importance of further studies in areas that have suffered from the presence of A.
mellifera for a long time to evaluate the impacts this species has on native flora and
fauna. Experimental studies in different areas covering different climates, ecosystems
and native bee diversity may also provide answers that are currently needed for the

conservation and maintenance of ecosystems.
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3. ARTIGO 2 - INFLUENCIAPA Apis mellifera L. NA ESTRUTURA TEMPORAL
DE REDES DE INTERACOES ABELHA-PLANTA EM CULTIVO DE CAFE NO
SUL DE MINAS)

Marina de Lima Mohallem?, Natalia Martinsz, Camila S. Souza3, Marina Wolowskit
! nstituto de Ciéncias da Natureza , Universidade Federal de Alfenas, Alfenas - Minas Gerais — Brasil
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Resumo: Apis mellifera L. é uma espécie exoética invasora que pode afetar
negativamente os polinizadores nativos através da competicdo por recursos florais,
pois apresentam uma capacidade antecipada de acesso as flores e sdo capazes de
forragear em temperaturas mais baixas, promovendo uma grande vantagem na
competicdo com abelhas nativas. Além disso, A. mellifera pode ter efeitos no nivel
da comunidade, sendo a teoria de redes, uma ferramenta util para entender os
impactos de A. mellifera com foco nas interacdes entre espécies. Ao interpretar as
redes de interacdes é importante levar em consideracdo que as interacdes nao
ocorrem ao mesmo tempo e que a frequéncia de interacBes varia ao longo do
tempo. Existem poucos trabalhos que estudaram a influéncia de A. mellifera na
estrutura das redes. Neste trabalho, buscamos responder: 1) Qual é a sobreposicéo
de uso de recursos entre A. mellifera e abelhas nativas ao longo do dia? (2) Como
as propriedades estruturais das redes de interacdes (modularidade, aninhamento
ponderado e especializacdo) variam em relacdo a diferentes frequéncias de
interacfes de A. mellifera? O estudo observacional foi realizado no municipio de
Machado, MG, Brasil, de marco de 2018 e marco de 2019. As interacdes planta-
abelha foram registradas todos os meses, ao longo de um transecto de 1 km
inspecionado por 9 horas consecutivas (07:00 as 15:00 h). Foram feitas observacdes
focais durante 20 minutos em plantas que apresentavam recursos florais e
quantificada a frequéncia de interacdo de cada espécie de abelha nas flores
observadas. totalizando 62 h horas de observacdo. Os dados de frequéncia de
visitacdo floral foram agrupados em trés periodos do dia que representam trés
intervalos de tempo (intervalo 1: 07:00-09:00, intervalo 2: 10:00-12:00 e intervalo 3:
13:00-15:00). A visitagédo floral de A. mellifera foi mais frequente no periodo das
07:00-09:00 e 13:00-15:00 (p<0,001 e p=0,015, respectivamente). A rede de
intervalo 1, é caracterizada por uma elevada frequéncia de interacado de A. mellifera

e apresentou H2’ e M inferiores quando comparada as redes dos intervalos 2 € 3. O
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que revela que a rede de intervalo 1 é mais generalista e que A. mellifera
monopolizam uma fragdo substancial de interacdes e potencialmente desmontam a
estrutura modular da interacbes de polinizacédo por abelhas nativas. JA wtNODF foi
superior na rede de intervalo 1, revelando que nesta rede ha parceiros mutualistas
com interagcbes generalistas mais frequentes do que parceiros com maior
especializacdo nas interacfes. Nossos resultados sugerem que A. mellifera
apresenta um comportamento oportunista na busca por recursos e alteram a

estrutura das redes.

Palavras-chave: Competicdo. Rede de interacdo. Aninhamento ponderado.
Modularidade. Especializacao.

3.1 INTRODUCAO

Apis mellifera L. € uma espécie exotica invasora que foi introduzida em
sistemas agricolas em todo o mundo a fim de impulsionar a polinizacdo e a
producdo de alimentos e se espalhou rapidamente, predominando na maior parte
dos ecossistemas (Moritz et al.,, 2005). Quando espécies sao introduzidas, estas
podem afetar negativamente os polinizadores nativos através da competicdo por
recursos florais (Goulson, 2003), além de mudar o comportamento de forrageamento
e 0s padrdes de movimento das espécies nativas (Traveset & Richardson, 2006).
Apis mellifera ndo é particularmente agressiva enquanto forrageia e o impacto ocorre
principalmente através da competicao por exploracdo (Goulson 2003; Roubik 2009;
Roubik e Villanueva-Gutiérrez 2009). Essa espécie apresenta uma alta capacidade
de consumo de recursos florais diminuindo a oferta de alimentos para o0s
polinizadores nativos, por este motivo, elas tém o potencial de interferir na
estabilidade de populacdes de abelhas nativas (Goulson, 2003; Paini, 2004). Além
disso, esta espécie invasora apresenta capacidade de forragear em temperaturas
mais baixas do que a maioria das abelhas nativas, garantindo-lhe acesso as flores
mais cedo do que as abelhas nativas (Heinrich, 1980; Pacheco; Kerr, 1989; Bruijn;
Sommeijer, 1997). Isso promove uma grande vantagem na competicdo com as
abelhas nativas, pois quando essas chegam as flores, uma parte consideravel dos
recursos ja foi consumido por A. mellifera (Menezes et al. 2007).

Espécies invasoras bem-sucedidas sdo geralmente supergeneralistas, como
no caso de A. mellifera (Giannini et al. 2015) e podem ter efeitos em nivel de

comunidade. A teoria de Redes de Interacdo é muito Util para entender o impacto
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das invasdes nas comunidades, pois fornece a melhor estrutura conceitual para
analisar sistemas complexos com muitos elementos, como comunidades de
polinizadores e plantas, mantendo como foco as interacdes entre espécies
(Bascompte & Jordano 2007). Ao interpretar tais redes, € importante lembrar
primeiro que nem todas as ligagOes representadas entre plantas e polinizadores
ocorrem ao mesmo tempo (Baldock et al., 2011) e que a frequéncia de interacbes
das espécies varia com 0 tempo. Existem poucos trabalhos que estudaram os
efeitos temporais das interacdes de A. mellifera em redes de interagdo como em
Baldock et al., 2011 e Valido et al.,, 2019. Como espécie supergeneralista, A.
mellifera tém um alto grau de interacdo e geralmente sdo importantes para a
estabilidade e robustez das redes quando ocorre a perda de outras espécies, pois
interagem com multiplos grupos de plantas e abelhas e aumentam a conectividade
da rede (Memmott et al., 2004; Olesen et al., 2007; Vazquez et al., 2009).
Entretanto, a retirada de A. mellifera da rede mostrou uma variacdo em algumas
métricas como a reducao do aninhamento (Santos et al., 2012; Giannini et al., 2015)
e aumento da modularidade (Santos et al., 2012).

Sabendo que A. mellifera apresenta uma maior capacidade de forragear nos
primeiros horérios do dia e em temperaturas mais baixas, avaliamos o padrédo
temporal diario de visitacéo floral em diversas espécies de plantas entre A. mellifera
e abelhas nativas em area de cultivo de café no Sul de Minas. Além disso,
calculamos trés métricas de rede (propriedades estruturais) e descrevemos como
essas métricas variam ao longo do dia. Especificamente, buscamos responder as
seguintes questdes: 1) Qual é a sobreposicao de uso de recursos entre A. mellifera
e abelhas nativas ao longo do dia? (2) Como as propriedades estruturais das redes
de interacdes (modularidade, aninhamento ponderado e especializacdo) variam em

relacdo a diferentes frequéncias de interacdes de A. mellifera?

As meétricas foram escolhidas com base em métricas que representam
propriedades estruturais das redes de interagcdes. A modularidade identifica grupos
de espécies da rede que interagem mais entre si do que com outras espécies da
mesma rede (Olesen et al. 2007; Mello et al. 2011). Espera-se uma reducédo da
modularidade em periodos do dia em que A. mellifera € mais frequente, uma vez
que os individuos monopolizam uma fracdo substancial de interacbdes e
potencialmente desmontam a estrutura modular das interacdes de polinizacdo por

abelhas nativas (Valido et al.,, 2019). O aninhamento ponderado incorpora
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informagdes sobre a frequéncia com que as interacdes planta-polinizador ocorrem
(Almeida-Neto et al., 2008). Uma rede aninhada ponderada € caracterizada por uma
classificacdo adequada da frequéncia de interacdo, onde parceiros mutualistas com
interacbes mais generalizadas aparecem com maior frequéncia do que o0s parceiros
com maior especificidade de interacdes (Valido et al., 2019). Espera-se um aumento
do wtNODF em periodos do dia que A. mellifera é mais frequente, dado o seu efeito
negativo em interacdes raras de especificidade baixa, que provavelmente
desapareceriam (Valido et al., 2019). O H2' é uma métrica que descreve o nivel de
especializacdo de uma rede bipartida que varia de 0 (as espécies sao generalistas)
a 1 (as espécie sao especialistas) (Bluthgen et al. 2006), dada a diversidade de
parceiros disponiveis. Espera-se uma redugao de H2’ nos periodos do dia em que A.
mellifera é mais frequente, ja que esta espécie interage com varias espécies de

planta, sendo considerada uma espécie supergeneralista.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Area de estudo e coleta de dados

O estudo foi realizado no municipio de Machado, MG, Brasil, na Fazenda
Jacaranda. Nesta propriedade, h& cultivo de café em sistema orgéanico a pleno sol e
organico sombreado em sistema agroflorestal. A propriedade esta situada em uma
altitude média de 1.140 metros, latitude 21° 42’S e longitude 46° 5 W (figura 1). As
coletas ocorreram mensalmente no periodo de marco de 2018 e marco de 2019.
Foram feitas observacdes focais durante 20 minutos em plantas que apresentavam
recursos florais e quantificada a frequéncia de interacdo de cada espécie de abelha
nas flores observadas. O esforco amostral foi totalizado em 62 h de observacdo nos
treze meses. A amostragem foi conduzida em um transecto de 1 km de
comprimento preexistente na area de estudo em uma area adjacente ao cultivo de
café. As sessbes de observacbes focais foram feitas ao longo deste transecto das
07:00 as 15:00. A escolha pela espécie de planta observada foi definida pela sua
abundancia e presenca de recurso floral, ou seja, em cada dia de coleta inicialmente
selecionamos as espécies de plantas mais abundantes e que apresentavam flores.
Em meses que nédo havia recursos florais no transecto, as observagdes focais foram
feitas nas areas mais proximas possiveis do transecto que apresentavam recursos
florais. As dezenove espécies vegetais observadas pertencem as familias
Asteraceae, Lamiaceae, Myrtaceae, Verbenaceae, Fabaceae, Bignoniaceae,
Poaceae, Rubiaceae, Malpighiaceae, Rutaceae, Melastomataceae e
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Commelinaceae. As abelhas foram coletadas e armazenadas em frasco com acetato
de etila, montadas com alfinetes entomoldgicos e identificadas com auxilio de
chaves taxondmicas. As plantas e abelhas coletadas foram depositadas,
respectivamente, no Herbario e na Colecdo Entomoldgica da Universidade Federal

de Alfenas.

Figura 5. Localizacao da area de coleta de dados no municipio de Machado,
MG, Brasil. A linha vermelha mostra o transecto de 1 km, em uma &rea adjacente ao

cultivo de café com predominancia de plantas ruderais.

3.2.2 Andlise estatistica

Para analise dos dados foi realizada uma analise de variancia (ANOVA), para
verificar se h& diferenca entre a frequéncia de visitacdo floral de A. mellifera e
abelhas nativas por intervalo de tempo. As pressuposicdes de normalidade,
independéncia e homogeneidade de variancias foram avaliadas por meio dos testes
de Shapiro Wilk, Durbin-Watson e Bartlett, respectivamente. Posteriormente, foi
realizado o teste de comparacdes multiplas de Tukey para avaliar em quais periodos
e espécies havia diferencas. Todas as analises foram realizadas considerando um
nivel de significancia de 5%. As andlises foram realizadas no software R versao
3.5.3, com auxilio do pacote ExpDes.

Os dados de interagfes abelha-planta foram reunidos para montar redes de
interacdes a partir de matrizes quantitativas (nimero de visita) relativizadas em trés
intervalos de tempo durante o dia (intervalo 1: 07:00-09:00, intervalo 2: 10:00-12:00,
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intervalo 3: 13:00-15:00). Para cada rede foram calculadas métricas que
representam propriedades estruturais das redes: modularidade (M), aninhamento
ponderado (WtNODF), e especializagdo (H2'). As métricas foram calculadas
utilizando o pacote Bipartite do ambiente R. Para avaliar a significancia destas
métricas, utilizamos o modelo nulo de Patefield (Patefield, 1981) para matrizes
quantitativas, pois ele mantém constante o nidmero de vezes que cada espécie

interagiu nas matrizes aleatorias. Geramos o total de 100 redes aleatorias.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Qual é a sobreposicao de uso de recursos entre A. mellifera e abelhas
nativas ao longo do dia?

Foram observadas 19 espécies de plantas e 30 espécies de abelhas (tabela
1). A comparacao da frequéncia de visitacdo floral entre A. mellifera e abelhas
nativas em diferentes horarios do dia permitiu-nos observar evidéncias de
competicdo por recursos. Nosso resultado revelou que o periodo do dia e o status
das espécies de abelha ndo atuam de modo independente (p<0,05). Além disso,
mostrou que ha uma diferenca significativa entre A. mellifera e abelhas nativas no
primeiro periodo do dia (07:00-09:00) (p<0,001) e no ultimo periodo do dia (13:00-
15:00) (p=0,015). Nota-se que A. mellifera (média=14,04) apresentou maior
frequéncia de visita do que abelhas nativas (média=3,61) no primeiro periodo do dia.
No ultimo periodo A. mellifera (média=8,63) apresentou maior frequéncia de
visitacdo quando comparada com as abelhas nativas (média=3,99). A alta frequéncia
de visitacdo de A. mellifera nos primeiros horéarios do dia pode refletir competicao, ja

gue as abelhas nativas sao mais frequentes nos periodos subsequentes (Figura 2).

Tabela 3. Espécies de abelhas e plantas visitadas em uma area adjacente ao
cultivo de café no municipio de Machado, MG, Brasil, marco de 2018 a marco de
2019. A ultima coluna representa o status das espécies de abelhas no Brasil (exotica

ou nativa).
- . Status Familia .- Status
Familia planta Espécie planta planta  abelha Espécie abelha abelha
Bidens pilosa L. Exdtica Apis mellifera L. Exotica
Emilia Bombus spl
fosbergii (Nicolson) Exdtica P Nativa
Asteraceae Tithonia diversifolia Apidae Bombus Sp2
(Hemsl) Exdtica pe. Nativa
Trixis antimenorrhoea Bombus sp4
(Schrank) Exdtica pa. Nativa



Vernonia polysphaera

(Spreng.) Exética Centris spl. Nativa
Leonurus japonicus
(Houtt.) Exotica Centris sp2. Nativa
Lamiaceae Plectranthus barbatus
(Andr.) Exdtica Centris sp3. Nativa
Ocimum basilicum L.  Exética Cephalotrigona sp.  Nativa
Eugenia Ceratina (Crewella)
Myrtaceae uvalha (Cambess.) Exotica spl. _ Nativa
Ceratina (Crewella)
Psidium guajava L. Exética sp2. Nativa
Aloysia virgata (Ruiz &
Verbenaceae Pav.) Exética Exomalopsis sp2. Nativa
Inga blanchetiana
Fabaceae (Benth.) Nativa Friesomielita sp. Nativa
Melipona
Tabebuia chrysotricha guadrifasciata
Bignoniaceae (Mart. Ex DC.) Exotica (Lepeletier) Nativa
Urochloa decumbens
Poaceae (Stapf.) Exotica Oxytrigona sp. Nativa
Rubiaceae Coffea arabica L. Exotica Plebeia sp. Nativa
Malpighiaceae Malpighia glabra L. Exotica Tetragonisca sp. Nativa
Trigona spinipes
Rutaceae Citrus limonia L. Exotica (Fabricius) Nativa
Tibouchina
heteromalla (D.Don)
Melastomataceae Cogn. Nativa Trigona sp1l. Nativa
Tripogandra diuretica
Commelinaceae (Mart.) Exotica Trigona sp2. Nativa
Trigona sp3. Nativa
Halictidae sp9. Nativa
Halictidae sp3. Nativa
Halictidae @ ahctidae spS. Nativa
Halictidae sp6. Nativa
Halictidae sp7. Nativa
Halictidae sp8. Nativa
. Megachile sp. Nativa
Megachilidae Megachilidae sp2. Nativa
N&o spl.

identificada  sp7.
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Figura 6. Frequéncia de visita floral de A. mellifera e abelhas nativas em trés
periodos diferentes do dia. Notar que A. mellifera é significativamente mais frequente
no periodo das 07:00-09:00 e 13:00-15:00 (p<0,001 e p=0,0147, respectivamente).

3.3.2 Como as propriedades estruturais das redes de interagfes variam em
relacéo a diferentes frequéncias de interacdes de A. mellifera?

As redes de interagBes abelha-planta foram separadas por periodo do dia
(figura 3) e mostram uma elevada frequéncia de visitagdo na rede de intervalo 1.
Registramos o total de 2.934 interacbes em 13 meses de coleta de dados. Apis
mellifera foi a espécie de visitante floral mais frequente (53% de todas as visitas).
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a) Intervalo 1 (07:00 — 09:00)

Apis mellifera Abelhas Nativas

b) Intervalo 2 (10:00 - 12:00)

Apis mellifera Abelhas Nativas

c) Intervalo 3 (13:00 — 15:00)

Apis mellifera

Abelhas Nativas

Figura 7. Redes de interacbes em trés intervalos de tempo durante o dia no
municipio de Machado, MG, Brasil no periodo de marco de 2018 a marco de 2019: a)
intervalo 1 (07:00-09:00), b) intervalo 2 (10:00-12:00) e c) intervalo 3 (13:00-15:00).
Em cada rede, os retangulos superiores vermelhos representam as espécies de
abelhas e os retangulos inferiores azuis representam espécies de plantas. As
conexdes representam as ligacdes entre as espécies de abelhas e plantas. As
conexdes de cor rosa representam as interacdes feitas por A. mellifera. A largura das
conexdes para cada espécie de abelha representa a frequéncia de visita floral em

cada espécie de planta.

Todas as métricas apresentaram variacao nos diferentes intervalos de tempo
e a unica métrica de rede significativa foi a especializagdo H2' (tabela 2). A
modularidade e o aninhamento ponderado nao foram significativos (tabela 2). O
indice de especializagdo (H2’) foi significativa nos trés intervalos de tempo. No
intervalo 1: H2’= 0,38 e p<0,001; no intervalo 2: H2’= 0,369 e p<0,001 e no intervalo
3: H2'= 0,425 e p<0,002. Observa-se que no intervalo 3, em que ha uma maior
frequéncia de abelhas nativas, o indice de especializagdo estd mais proximo de 1,

ou seja, a rede apresenta mais espécies especialistas, enquanto que no intervalo 1 e
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2, o indice € menor. A elevada frequéncia de A. mellifera nos intervalos 1 e 2 pode
explicar a reducdo do indice de especializacdo, resultando em uma rede

estruturalmente mais generalista.

Tabela 4. Métricas das redes temporais diarias, medidas na Fazenda
Jacaranda, Machado, MG, Brasil. O valor de p foi gerado através da modelagem

nula, com o objetivo de testar a significancia de cada métrica.

Intervalo de tempo

Métrica (valor de 07:00 - 09:00 10:00 - 12:00 13:00 - 15:00
p)
H2' 0,38 (< 0,001) 0,369 (< 0,001) 0,425 (< 0,001)
WtNODF 21,44 (0,97) 20,046 (1) 16,101 (1)
M 0,333 (0,191) 0,385 (0,167) 0,418 (0,2450)

O aninhamento ponderado (WINODF) néo foi significativo nos trés intervalos de
tempo, mas apresentou variacao entre os intervalos. No intervalo 1: wtNODF= 21,44
e p=0,97; no intervalo 2: WtNODF= 20,046 e p=1 e no intervalo 3: wtNODF= 16,10 e
p=1. Observa-se que no intervalo 1 o valor do WtNODF néo foi significativo,
enguanto no intervalo 3 ha uma reducao do valor. Portanto, na rede onde ha maior
frequéncia de A. mellifera (intervalo 1), hA um aumento do WtNODF, pois esta
espécie supergeneralista torna-se um né central nas redes de polinizacao, visitando
espécies de plantas generalistas e especialistas (Valido et al., 2019). A modularidade
(M) também ndo foi significativa nos trés intervalos de tempo, mas também
apresentou variacdo entre os intervalos de tempo. No intervalo 1. M=0,333 e
p=0,191; no intervalo 2: M=0,385 e p=0,167 e no intervalo 3: M=0,418 e p=0,245. A
modularidade foi inferior no intervalo de tempo em que A. mellifera é mais frequente,
0 que pode explicar uma modificacdo na estrutura dos médulos da rede neste

intervalo.

3.4 DISCUSSAO

Apis mellifera pode causar impacto nas abelhas nativas aumentando a
competicdo devido a sobreposicéo de uso de recursos como néctar e polen (Sugden
& Pyke, 1991; Gross, 1993; Oldroyd et al., 1994; Paton, 1996; Butz Huryn, 1997).
Nossos resultados sugerem que A. mellifera tem um potencial de competir com
abelhas nativas por recursos florais devido a sua elevada frequéncia de visitagdo
floral, nos primeiros horarios (07:00-09:00) do dia. Isso promove uma grande

vantagem na competicdo com abelhas nativas, ja que a frequéncia de abelhas
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nativas comeca a aumentar no periodo do meio da manha (10:00-12:00), periodo em
gue uma parte consideravel do alimento ja foi consumida por A. mellifera. Portanto,
como ja observado em ecossistemas naturais, ocorre uma diminuicdo na oferta de
recursos florais para abelhas nativas, devido ao consumo por A. mellifera (Roubik,
1978; Roubik et al., 1986).

Nos ultimos anos, houve um aumento de trabalhos com redes de interagdes,
mas poucos estudaram o efeito de A. mellifera nessas redes (Geslin et al., 2017).
Observamos uma influéncia da A. mellifera na estrutura das redes em diferentes
horarios do dia. O maior nimero de interacfes de algumas espécies pode estar em
muitos casos, associado a sua abundancia (Gianini et al.,, 2015). Neste estudo,
registramos um nuamero elevado de interaces de A. mellifera o que indica que esta
espécie teve sucesso em seu processo de invasdo e estabelecimento nesta
comunidade localizada no municipio de Machado, MG, Brasil.

Nos primeiros horarios do dia observamos uma dominancia de interacdes de
A. mellifera. Este fato estd relacionado a sua capacidade de forragear em
temperaturas mais baixas do que a maioria das abelhas nativas (Heinrich, 1980;
Pacheco; Kerr, 1989; Bruijn; Sommeijer, 1997). Nossos resultados mostraram que
na rede onde ha um elevado nimero de interacdo de A. mellifera, ou seja, nos
primeiros horarios do dia, a métrica H2' estd mais préxima de zero quando
comparado com as outras duas redes em horarios posteriores. Este fato leva-nos a
concluir que a elevada presenca de interacdes de A. mellifera torna a rede mais
generalista e com uma elevada sobreposicdo de nicho e redes onde as abelhas
nativas sdo mais interativas tendem a ser mais especializadas e com uma baixa
sobreposicao de nicho. O aninhamento ponderado (WtNODF) foi superior na rede
onde A. mellifera era dominante nas interacdes, ou seja, a presenca da espécie
invasora tornou a rede mais aninhada, influenciando na estrutura da rede. O
aninhamento é considerado uma métrica que aumenta a resiliéncia (Bascompte e
Jordano 2007; Bastolla et al. 2009), portanto, uma invasao por A. mellifera poderia
potencialmente aumentar a estabilidade do sistema de polinizagédo (Santos et al.
2012). A modularidade (M) foi inferior na rede em que A. mellifera era dominante nas
interacdes, ou seja, a presenca da espécie invasora tornou a rede menos modular.
De fato, dois trabalhos realizados no Brasil mostraram uma modificagdo na estrutura
da rede na presenca de A. mellifera. A retirada da espécie invasora mostrou uma
reducdo do aninhamento (Santos et al., 2012; Giannini et al., 2015) e aumento da

modularidade, porém ainda ndo esta claro se essas mudancas tém consequéncias
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positivas ou negativas (Santos et al., 2012). O risco das mudancas estruturais nas
redes de interacbes estd no fato de que essas mudancas podem afetar o
funcionamento da rede, alterando a dindmica ecologica e evolutiva de certas
espécies (Aizen et al., 2008, Santos et al., 2012, Montero-Castafio e Vila, 2017).
Porém, devido a sua complexidade, sdo poucos os trabalhos que estudaram as
mudancas em escala de comunidade na presenca de A. mellifera e nas suas
interacdes com as plantas (Valido et al., 2004; Roubik 2009). A facilitagdo do
estabelecimento e propagacao de espécies exoticas invasoras € um exemplo claro
da importancia dos impactos nesta escala (Aguero et al.,, 2018). No geral, os
resultados sugerem que A. mellifera apresenta um forte impacto invasor na
comunidade, tendo um comportamento oportunista e vantajoso na busca por
recursos, devido a sua capacidade de forragear nos primeiros horarios do dia. Além
disso, os resultados mostram que A. mellifera altera a estrutura das redes,
aumentando o aninhamento e evitando a formacdo de maddulos, tornando a rede
mais generalista. Portanto, a monopolizacao das interacdes no nivel de rede por A.
mellifera pode criar uma estrutura que parece mais consistente, porém de pior
qualidade, considerando os servigcos de polinizacdo fornecidos por essa espécie
invasora. Além disso, devido ao seu comportamento e morfologia altamente
generalista, A. mellifera frequentemente poliniza espécies de plantas exoéticas, com o
potencial de facilitar as taxas de disseminacao (Stokes et al. 2006). Essa dinamica
pode afetar as areas naturais, aumentando a invasao de plantas exoéticas que
requerem manejo. No entanto, apesar de tantos impactos negativos de A. mellifera
sobre as abelhas nativas deve-se levar em conta que exterminar bruscamente esta
espécie invasora das comunidades locais ndo € a melhor opc¢éo, devido a sua
importancia na integracdo das redes onde abelhas nativas ja foram extintas por

outros fatores (Santos et al., 2012).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos estudos revisados e dos dados coletados em campo, podemos
perceber que A. mellifera tem o potencial para impactar negativamente as abelhas
nativas por meio da competicdo por recursos e apresenta uma forte influéncia nas
redes de interacdo. Quando comparamos eficiéncia de polinizacdo, A. mellifera se
mostra menos eficiente que as abelhas nativas, sendo mais eficiente em apenas 9%
dos estudos revisados. Destacamos ainda que esses casos Sdo em sua grande
maioria de culturas agricolas, o que pode ser um incentivo para o manejo de abelhas
nativas integrado com A. mellifera. Em plantas ndo cultivadas, este padréo de
eficiéncia se manteve. Entretanto, também é possivel que A. mellifera tenha um
papel importante na resiliéncia de sistemas criticamente perturbados ou em areas
com baixo indice de visitantes nativos.

A partir dos dados coletados no campo, nossos resultados sugerem que A.
mellifera tem um potencial de competir com abelhas nativas por recursos florais
devido a sua elevada frequéncia de visitacdo floral, nos primeiros horarios (07:00-
09:00) do dia. Isso promove uma grande vantagem na competicdo com abelhas
nativas, ja que a frequéncia de abelhas nativas comeca a aumentar no periodo do
meio da manha (10:00-12:00), periodo em que uma parte consideravel do alimento
ja foi consumida por A. mellifera. Além disso, observamos uma influéncia de A.
mellifera na estrutura das redes em diferentes horarios do dia. Nossos resultados
mostraram que na rede onde ha um elevado nimero de interacédo de A. mellifera, ou
seja, nos primeiros horarios do dia, a métrica H2’ estd mais proxima de zero quando
comparado com as outras duas redes em horarios posteriores. Este fato leva-nos a
concluir que a elevada presenca de interacdes de A. mellifera torna a rede mais
generalista e com uma elevada sobreposicéo de nicho, e, redes onde as abelhas

nativas sdo mais interativas tendem a ser mais especializadas e com uma baixa
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sobreposicao de nicho. O aninhamento ponderado (WtNODF) foi superior na rede
onde A. mellifera era dominante nas interacdes, ou seja, a presenca da espécie
invasora tornou a rede mais aninhada, influenciando na estrutura da rede. A
modularidade (M) foi inferior na rede em que A. mellifera era dominante nas
interacdes, ou seja, a presenca da espécie invasora tornou a rede menos modular.
Apesar de Apis mellifera atuar como um polinizador efetivo de plantas generalistas,
em particular, e ocupar um papel altamente influente nas redes de interacao,
provavelmente ela servirh em muitos casos como uma substituicdo ineficiente para
polinizadores nativos (ASLAN et al., 2016).

Portando, a analise de rede implica que as espécies de plantas com menos
espécies de polinizadores correm maior risco de impacto negativo da interrupcéo da
polinizacdo resultante da perda dessas espécies de polinizadores (SPIRA, 2001).
Ressaltamos ainda a importancia de mais estudos em &reas que sofreram com a
presenca de A. mellifera por longo prazo para avaliar quais sdo os impactos na flora
e fauna nativa. Estudos experimentais em diferentes areas abrangendo variedades
de climas, ecossistemas e diversidade de abelhas nativas também podem nos dar
respostas que sao atualmente necesséarias para conservacdo e manutencao dos

ecossistemas.
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