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RESUMO  

A urbanização altera inúmeros fatores ambientais e biológicos, entre eles as 

interações ecológicas entre plantas e animais. As áreas verdes urbanas colaboram 

positivamente na manutenção da biodiversidade, servem como fonte de recurso 

para os polinizadores e trazem inúmeros benefícios para a população no geral. O 

objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da urbanização nas redes de interações 

entre árvores da família Leguminosae melitófilas e seus visitantes florais. Mais 

especificamente, investigamos como as redes de interações entre plantas e 

visitantes florais estão caracterizadas e como a urbanização e o tamanho da área 

verde afetam as seguintes métricas de rede: índice de especialização (H2’), índice de 

especialização (d’); generalidade ponderada (Gw), vulnerabilidade ponderada (Vw) e 

uniformidade da interação (IE), assim como o número de interações e diversidade 

efetiva de visitantes florais.  O estudo foi realizado em oito espaços verdes urbanos 

de uma metrópole brasileira (Recife), nordeste do Brasil, com 10 espécies de 

Leguminosae nativas e exóticas (1. Albizia lebbeck, 2. Cassia grandis, 3. 

Cenostigma pluviosum var. peltophoroides, 4. Cenostigma pyramidale, 5. Clitoria 

fairchildiana, 6. Libidibia ferrea, 7. Senna siamea, 8. Paubrasilia echinata, 9. 

Prosopis juliflora e 10. Tamarindus indica). Foram realizadas visitas diárias para 

observar os visitantes florais das espécies de Leguminosae, ca. de 15hs de 

observação para cada espécie, em cada local de estudo, durante 62 dias. Para 

calcular o índice de urbanização de cada local de estudo foram utilizadas as 

seguintes variáveis: a) distância para área de remanescente florestal mais próximo, 

b) número de células com presença de corpos d’água, c) número de células com 

pavimentação, d) número de células com presença de canal e e) número de células 

com alta densidade de construção. Registramos 29.430 visitas (de 10 espécies de 

visitantes florais, 8 de abelhas e duas de borboletas) às flores das 10 espécies de 

Leguminosae nativas e exóticas. Nossos resultados mostraram que a urbanização 

diminui o número de interações entre Leguminosae arbóreas e visitantes florais em 

áreas verdes urbanas e que o tamanho da área verde favorece o aumento no 

número de interações, o tamanho da área verde favoreceu a generalidade da rede e 

quando avaliada apenas a rede com espécies de Leguminosae exóticas, o tamanho 

da área verde favoreceu de forma positiva a diversidade desses visitantes. Além 

disso, espécies nativas de Leguminosae apresentaram maior especialização que 

espécies exóticas. A manutenção e conservação das populações de abelhas nos 



ecossistemas urbanos é imprescindível não só para a biodiversidade local, mas 

também para a polinização da agricultura urbana. O elevado número de interações 

observado para a abelha Xylocopa frontalis sugere a importância desse visitante na 

estruturação das redes e na prestação de serviço ecossistêmico de polinização em 

diversas áreas verdes urbanas. Em conclusão, reforçamos que a utilização da 

abordagem de redes de interações é importante para entender a estrutura e 

dinâmica dos sistemas ecológicos em áreas urbanas, além disso, é necessário 

haver um gerenciamento adequado das áreas verdes urbanas para aumentar o 

potencial desses locais em atuarem como repositório de biodiversidade. 

 

Palavras-chave: Abelhas; Espaços verdes urbanos; Especialização de redes; 

Métricas de redes; Urbanização. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Urbanization changes numerous environmental and biological factors, including 

ecological interactions between plants and animals. Urban green areas contribute 

positively to maintaining biodiversity, serve as a source of resources for pollinators 

and bring numerous benefits to the population in general. The objective of this study 

was to evaluate the effect of urbanization on interaction networks between 

melitophilous trees of the Leguminosae family and their floral visitors. More 

specifically, we investigated how interaction networks between plants and floral 

visitors are characterized and how urbanization and size of the green area affect the 

following network metrics: specialization index H2’, specialization index (d’); weighted 

generality (Gw), weighted vulnerability (Vw) and interaction uniformity (IE), as well as 

the number of interactions and effective diversity of floral visitors. The study was 

carried out in eight urban green spaces in a Brazilian metropolis (Recife), northeast 

of Brazil, with 10 species of native and exotic Leguminosae (1. Albizia lebbeck, 2. 

Cassia grandis, 3. Cenostigma pluviosum var. peltophoroides, 4. Cenostigma 

pyramidale, 5. Clitoria fairchildiana, 6. Libidibia ferrea, 7. Senna siamea, 8. 

Paubrasilia echinata, 9. Prosopis juliflora and 10. Tamarindus indica). Daily visits 

were carried out to observe floral visitors of Leguminosae species, ca. 15 hours of 

observation for each species, at each study site, for 62 days. To calculate the 

urbanization index for each study site, the following variables were used: a) distance 

to the nearest forest remnant area, b) number of cells with the presence of water 

bodies, c) number of cells with paving, d) number of cells with the presence of a 

channel and e) number of cells with high construction density. We recorded 29.430 

visits (of 10 species of floral visitors, 8 of bees and two of butterflies) to the flowers of 

10 species of native and exotic Leguminosae. The results showed that urbanization 

reduces the number of interactions between arboreal Leguminosae and floral visitors 

in urban green areas and that the size of the green area favors an increase in the 

number of interactions, the size of the green area favors the generality of the network 

and when evaluated only the network with exotic Leguminosae species, the size of 

the green area positively favored the diversity of these visitors. Furthermore, native 

species of Leguminosae showed greater specialization than exotic species. The 

maintenance and conservation of bee populations in urban ecosystems is essential 

not only for local biodiversity, but also for the pollination of urban agriculture. The 

high number of interactions observed for the bee Xylocopa frontalis suggests the 



importance of these visitor in structuring networks and providing ecosystem 

pollination services in several urban green areas. In conclusion, we reinforce that the 

use of the interaction network approach is important to understand the structure and 

dynamics of ecological systems in urban areas. Furthermore, it is necessary to have 

adequate management of urban green areas to increase the potential of these places 

to act as biodiversity repository. 

 

Keywords: Bees; Urban green spaces; Network specialization; Network metrics; 

Urbanization. 
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1 INTRODUÇÃO – APRESENTAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

 A urbanização é um processo dinâmico (Grimm et al., 2008), que altera 

inúmeros fatores ambientais (regime de chuva e qualidade da água, 

impermeabilidade e erosão do solo, temperatura e qualidade do ar) (Pereira 

Júnior et al., 2018) e biológicos (aumento de doenças, invasão de espécies 

exóticas, fotossíntese, polinização, dispersão de sementes e outras interações 

ecológicas) (McIntyre et al., 2001; Peng et al., 2017). Esse processo está 

amplamente presente nas cidades, que por sua vez, são constituídas por um 

mosaico de usos da terra, que incluem áreas residenciais, industriais, 

agrícolas, para transporte, para recreação, áreas verdes e áreas não utilizadas 

(Pauleit & Breuste, 2011). Áreas verdes urbanas são representadas por áreas 

públicas ou privadas incluindo parques (por exemplo, remanescentes de 

habitats semi-naturais), praças, jardins, telhados verdes, canteiros de flores, 

passeios públicos (Roy et al., 2012; Cornelissen et al., 2021), que abrigam 

comunidades de plantas [independentemente do hábito e da origem (nativa ou 

exótica do ecossistema)] e animais no geral, além de promover diversos 

serviços ecossistêmicos, beneficiando o bem-estar humano (Elmqvist et al., 

2015; Cox et al., 2018). 

As áreas verdes urbanas abrigam elevada riqueza e diversidade de 

espécies de plantas, servindo como fonte de recurso para os polinizadores 

(Baldock et al., 2015; Silva et al. 2020). Estudos sobre redes de interações 

entre plantas e polinizadores revelam as relações entre comunidades de 

polinizadores e plantas, e as consequências da perda de espécies de animais 

ou plantas, podendo afetar diretamente a regulação das chuvas, purificação do 

ar, a manutenção dos serviços ecossistêmicos e o bem-estar humano, visto 

que os espaços verdes urbanos atuam como local de lazer, recreação e 

redução do estresse para as pessoas (e.g., Biesmeijer et al., 2006; Fontaine et 

al., 2006; Del-Claro & Torezan-Silingardi, 2011; Wu, 2014; Gandy, 2015; Deprá 

& Gaglianone, 2018).  

A urbanização vem alterando a dinâmica da interação planta-polinizador 

ao longo do mundo (e.g., Harrison & Winfree, 2015; Hall et al., 2017), podendo 

reduzir a biodiversidade nas cidades (Lugo, 2010; Piano et al., 2020). No 

entanto, áreas verdes em ecossistemas urbanos, podem servir como "stepping 

stones" ou pontos de parada, que são pequenas áreas que podem facilitar o 
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fluxo polínico para algumas espécies (Metzger, 2001). Estudos mostram as 

áreas verdes urbanas como um habitat potencialmente atrativo para os 

polinizadores (Jordano, 2006; Lizeé et al., 2011).  

 Espécies de Leguminosae são muito utilizadas na arborização de áreas 

urbanas, incluindo praças e vias públicas, visto que apresentam uma copa 

geralmente bastante larga que amplia o fornecimento de sombra e contribui 

para a manutenção da biodiversidade nas áreas verdes (e.g., SUDEMA, 2004; 

Bulbovas, 2005; Baldock et al., 2015). A família Leguminosae é cosmopolita e 

uma das maiores entre as Angiospermas, abrangendo cerca de 727 gêneros e 

19.325 espécies (Lewis et al., 2005). As espécies que fazem parte dessa 

família, de um modo geral, são polinizadas principalmente por abelhas e a 

autoincompatibilidade é o sistema reprodutivo mais frequente (e.g., Arroyo, 

1981). 

  A abordagem ecológica de redes tem sido utilizada há muitos anos e as 

redes de interações foram incorporadas às pesquisas ecológicas (Bascompte, 

2009), sendo importante para o entendimento das interações entre os 

elementos em um sistema. Em redes que envolvem relações mutualísticas, a 

exemplo de interações plantas-polinizadores, inúmeras interações entre 

espécies podem ser estabelecidas, as quais podem sofrer modificações de 

acordo com as variações ambientais, o que pode alterar a estrutura da rede 

(Aizen et al., 2012). Através da análise de redes de interações planta-

polinizador é possível identificar espécies importantes para a resiliência das 

redes em condições ambientais diversas (Olesen et al., 2007). 

Assim, esta dissertação visa preencher a lacuna de conhecimento a 

cerca dos efeitos da urbanização sobre as redes de interações entre 

Leguminosae arbóreas melitófilas e os seus visitantes florais em áreas verdes 

urbanas do Recife. Esta dissertação consiste em uma fundamentação teórica 

abordando as redes de interações, efeitos da urbanização sobre redes de 

interação plantas-polinizadores,  urbanização em espaços verdes urbanos e a 

família Leguminosae em espaços verdes urbanos do Brasil; além de um 

capítulo em forma de artigo científico que investigou, especificamente, como as 

redes de interações entre planta-visitante floral estão caracterizadas e como a 

urbanização e o tamanho da área afetam as seguintes métricas de rede: índice 

de especialização, em nível de comunidade, (H2’), índice de especialização, em 
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nível de espécie, (d’), generalidade ponderada (Gw), vulnerabilidade ponderada 

(Vw) e uniformidade da interação (IE), assim como a diversidade efetiva de 

espécies de visitantes florais e o número de interações entre Leguminosae e 

visitantes florais em áreas verdes urbanas.  

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 REDES DE INTERAÇÃO 

As comunidades podem ser descritas através da composição das 

espécies de plantas e animais, e analisar essa composição pode revelar alguns 

padrões (Pillar, 2004). No intuito de compreender esses padrões, aspectos 

acerca da dinâmica e estrutura dessas comunidades é utilizada a abordagem 

de redes de interações, no qual podem ser utilizadas matrizes retangulares, 

grafos bipartidos ou gráficos de ordenação por análise de correspondência 

(Valladares et al., 2001; Jordano et al., 2003). Nas matrizes retangulares as 

dimensões correspondem a dois conjuntos de espécies que interagem (animais 

e plantas), os elementos da matriz representam as interações e se não houver 

interação entre determinada planta e animal, especificamente, o elemento 

correspondente a essa interação recebe o valor de zero. Já os grafos são 

representados através de “nós”, as interações são representadas através de 

linhas que unem os pares das espécies de plantas e animais, a “Teoria de 

Grafos” foi ampliada para a “Teoria de Redes Complexas” (Strogatz, 2001). 

A abordagem de redes, bem como suas métricas permitem 

compreender melhor como essas redes estão respondendo as alterações do 

ambiente, a exemplo da urbanização, além de como essas mudanças 

influenciam diretamente na estabilidade e robustez das interações (Ferreira et 

al., 2013). As métricas escolhidas para as análises precisam ter relação com a 

questão central do estudo (Blutgen et al., 2008; Bluthgen, 2010), estudos que 

utilizaram a abordagem de redes detectaram alguns padrões na organização 

das comunidades (Bascompte et al., 2003; Bascompte & Jordano, 2007; 

Santos, 2010). Geralmente, as redes mutualísticas se apresentam bastante 

aninhadas e isso implica que o grupo de espécies generalistas controla uma 

boa parte das interações (Bascompte & Jordano, 2014).  
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Uma das métricas utilizadas no estudo de redes é o índice de 

especialização H2’, que mostra a especialização a nível de comunidade, se 

espécies utilizam determinados recursos com intensidades diferentes a 

comunidade é considerada especializada (Bluthgen et al., 2008), já valores 

mais baixos nas métricas de generalidade ponderada (Gw) e vulnerabilidade 

ponderada (Vw) indicam maior especialização na rede (Morris et al, 2013). A 

uniformidade de interação (IE) também é comumente utilizada (Tylianakis et al., 

2007), essa métrica mensura a equitabilidade da frequência das interações, 

quanto mais homogênea é a frequência dessas interações mais generalistas 

são essas redes, todas essas métricas citadas são importantes e descrevem 

diferentes aspectos da estrutura da rede com implicações funcionais para o 

sistema.  

Especificamente, as redes de interações entre plantas e polinizadores 

podem ser afetadas por diferentes perturbações antrópicas, a exemplo das 

mudanças climáticas e o processo de urbanização (Tylianakis, 2012; 

Schleuning et al., 2016). Estudos que analisam as consequências dessas 

perturbações mostram que espécies mais especialistas podem ser mais 

suscetíveis a extinção do que espécies mais generalistas (Tylianakis, 2012; 

Weiner et al., 2014; Schleuning et al., 2016). Além disso, a estrutura de cada 

rede também afeta a estabilidade daquela comunidade, redes que apresentam 

uma maior diversidade de interação podem ser mais estáveis, já que 

apresentam uma distribuição mais homogênea da frequência de interações 

(Bluthgen, 2015). Além disso, a composição das espécies de polinizadores e o 

padrão dessas interações apresentam variações interanuais e isso também 

afeta a estrutura das redes de interações daquela comunidade (Dupont et al., 

2009). 

 

2.2 EFEITOS DA URBANIZAÇÃO SOBRE REDES DE INTERAÇÃO 

PLANTAS-POLINIZADORES 

A expansão dos centros urbanos afeta as comunidades de plantas e 

animais, em áreas urbanas, e isso interfere diretamente no processo de 

polinização (e.g., Fontaine et al., 2006; Geslin et al., 2013; Harrison & Winfree, 

2015; Baldock et al., 2015; Hall et al., 2017; Oliveira et al., 2019). Estudos que 

visam entender o impacto da urbanização na comunidade de polinizadores têm 



15 
 

 
 

aumentado nos últimos anos, mas a maioria enfatiza a abundância e 

diversidade de polinizadores (Ahrné et al., 2009; Hernandez et al., 2009; 

Banaszak-Cibicka & Zmihorski, 2011; Baldock et al., 2015), poucos focam nas 

interações planta-polinizador (Oliveira et al., 2019, 2022). A interação planta-

polinizador pode ser alterada por fatores como a introdução de espécies 

exóticas no ambiente e variações ambientais que podem interferir diretamente 

nas redes de interações, além disso é importante destacar que cada grupo de 

polinizador responde a essas alterações de formas diferentes, especificamente, 

as abelhas são extremamente sensíveis a tais mudanças (Flynn et al., 2009; 

Aizen et al., 2012; Toledo et al., 2012). Embora tal processo ocorra em todo o 

mundo, estudos em países tropicais, a exemplo do Brasil, ainda são 

necessários visto que ainda existem muitas lacunas a respeito de como a 

urbanização altera a interação planta-polinizador nesses locais. 

Em áreas tropicais, a diversidade dos padrões fenológicos é algo que 

interfere diretamente na biodiversidade, sendo a sazonalidade climática um dos 

principais fatores relacionados a esses padrões de fenologia (Wright, 1996). 

Conforme o ambiente torna-se mais sazonal os períodos de floração ocorrem 

em épocas mais favoráveis, e a duração/ocorrência desses períodos afetam 

diretamente o número de interações entre planta-polinizador (Ramirez, 2006). 

Outro ponto que também vale ser ressaltado é que nessas áreas durante o 

processo de urbanização ocorre a introdução de espécies exóticas no 

ambiente, que acaba modificando as redes de interações, no qual espécies de 

polinizadores que apresentam uma maior capacidade adaptativa acabam 

incluindo as espécies exóticas em suas interações (Flynn et al., 2009; Toledo et 

al., 2012). Ainda não se tem um consenso de como as espécies mais 

generalistas respondem a introdução de espécies exóticas no ambiente, 

podendo apresentar uma maior afinidade com espécies nativas, espécies 

exóticas ou nenhuma preferência significativa (Lowenstein et al., 2019; Turo et 

al., 2021; Rahimi et al., 2022). Áreas que apresentam uma maior cobertura 

vegetal possuem uma tendência a apresentarem comunidades de visitantes 

florais e polinizadores mais diversificados e redes com maior pretensão a 

serem mais resistentes e resilientes (Fabian et al., 2013; Ferreira et al., 2015).  

Os insetos polinizadores, em grande maioria abelhas, têm um papel 

fundamental em ecossistemas, promovendo um serviço ambiental importante, 
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além de colaborar na manutenção das espécies e desenvolver um grande 

papel econômico importante para a sociedade no geral, visto que ao menos 

35% dos cultivos de alimentos dependem diretamente da polinização por 

abelhas (Klein et al., 2007; Aizen et al., 2008; Winfree et al., 2009). A 

importância da polinização efetuada pelas abelhas tem sido alvo de muitos 

debates no Brasil, cerca de 90% das espécies de plantas com flores dependem 

de polinizadores, tais como abelhas e borboletas (Nogueira Couto, 1998; 

Ollerton et al., 2011). As abelhas africanizadas são consideradas eficientes 

polinizadores em áreas tropicais devido a sua rápida movimentação que 

otimiza a dispersão do pólen (Ruttner, 1976). Já a abelha Apis mellifera é 

amplamente utilizada com sucesso em culturas agrícolas, enquanto as 

espécies de abelhas sem ferrão são utilizadas como polinizadores em 

ambientes de estufa devido a sua baixa amplitude de voo (Freitas, 1998; 

Malagodi-Braga & Kleinert, 2000). 

A conservação das abelhas também é importante para a manutenção da 

relação planta-abelha, e a diversidade dessa espécie está ligada a diversidade 

de plantas que possuem características atratitivas (Somavilla et al., 2018), por 

exemplo, guias de néctar, coloração das flores, glândulas de odor, além da 

presença dos recursos florais como pólen, óleos e néctar que fazem parte da 

dieta de muitos polinizadores (Willmer, 2011; Agostini et al., 2014). A nível 

global, estima-se que existam cerca de 25.000 mil espécies de abelhas, 

apresentando uma maior diversidade em regiões tropicais e subtropicais, 

especificamente, no Brasil existem aproximadamente 3.000 mil espécies de 

abelhas (Silva et al., 2014). 

As abelhas são o grupo de polinizadores mais ameaçado de extinção 

devido às ações antrópicas, e a maioria dessas espécies apresentam ciclo de 

vida curto e alta sensibilidade às mudanças de temperatura, luminosidade e 

umidade, respondendo de diferentes formas às alterações provocadas pela 

urbanização (Hamblin et al., 2018). No entanto, estudos que comparam a 

riqueza de espécies de abelhas em ambientes urbanos e naturais relatam uma 

maior riqueza em ambientes urbanos (Prendergast & Ollerton, 2021), desde 

que essas espécies tenham fácil acesso a recursos disponíveis nos espaços 

verdes urbanos e em seu entorno (Ayers & Rehan, 2021).  
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Com relação a especialização dessas redes em áreas tropicais e 

temperadas alguns estudos mostram que as áreas tropicais que apresentam 

riqueza de espécies possuem um grau de especialização maior do que áreas 

temperadas (Dyer et al., 2007; Lewinsohn & Roslin, 2008), outros mostram que 

a especialização em latitudes tropicais é menor do que em latitudes 

temperadas (Schleuning et al., 2012). Existe uma grande diversidade e 

complexidade de vida nos trópicos, em ecossistemas tropicais uma alta 

proporção de espécies dependem de interações como a polinização (Ollerton 

et al., 2011). A relação planta-polinizador pode apresentar uma rede de 

interação complexa, e estudar esses sistemas e suas métricas permite a 

investigação da estrutura e dinâmica dessas redes, visto que os parceiros 

podem continuar nas áreas, mas não interagirem entre si, as redes permitem o 

acesso não só a mudança via composição, mas também via comportamento. 

No entanto, ainda existe uma grande lacuna de conhecimento nesses aspectos 

em regiões tropicais, principalmente com relação a interação planta-abelha em 

ambientes urbanos (Zhao et al., 2013; Oliveira et al., 2019). 

 

2.3 URBANIZAÇÃO E ESPAÇOS VERDES URBANOS 

A urbanização pode ser definida como um processo multidimensional 

que se manifesta através do rápido aumento da população humana e da 

alteração da cobertura da terra (Seto et al., 2013). Ela é um processo complexo 

e dinâmico (Grimm et al., 2008), que promove alterações diretas na paisagem 

(Pauleit & Breust, 2011), devido às ações antrópicas. A paisagem urbana é 

constituída por um mosaico de diferentes ambientes com a estrutura da 

vegetação e a composição florística diferindo da cobertura original e, por isso, 

apresenta condições e recursos distintos a serem explorados pela fauna local 

(e.g., Harrison & Winfree, 2015; Baldock et al., 2015; Hall et al., 2017). As 

consequências desse processo, por exemplo, a fragmentação das paisagens, 

impermeabilização do solo, isolamento de habitats, poluição sonora e o 

aumento da temperatura nas cidades (Makeeva et al., 2013; McDonnell & 

Hahs, 2015; Song et al., 2019; Fenoglio et al., 2021) afeta as comunidades de 

plantas e animais, incluindo os processos ecológicos existentes, como a 

polinização (e.g., Fontaine et al., 2006; Geslin et al., 2013; Harrison & Winfree, 

2015; Baldock et al., 2015; Hall et al., 2017). Dessa forma, os espaços verdes 
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urbanos se tornam fundamentais nas cidades, e por isso, a criação e a 

conservação dessas áreas é tão importante. 

Nas cidades, os espaços verdes urbanos são representados por áreas 

públicas ou privadas incluindo parques, praças, jardins, telhados verdes, 

canteiros de flores e passeios públicos (Roy et al., 2012). Especificamente, no 

Brasil, esses espaços começaram a surgir no século XVIII, alcançaram 

números mais expressivos no século XIX e é no início do século XX que ocorre 

um aumento significativo de jardins, praças e parques arborizados (Gomes & 

Soares, 2003). Os primeiros jardins foram criados em áreas desfavorecidas 

para construção, principalmente nas cidades de Olinda, Ouro Preto, Belém, 

São Paulo e Rio de Janeiro, dessa forma a arborização urbana foi tomando 

espaço nas cidades brasileiras (Gomes & Soares, 2003). 

  Os espaços verdes urbanos colaboram diretamente com o bem-estar 

humano (Lima & Amorim, 2006). Esses espaços trazem inúmeros benefícios, 

tais como diminuição das chamadas ilhas de calor (Douglas, 1983; Oke, 1987; 

Givoni et al., 2003; Shashua-Bar & Hoffman, 2004); redução do processo de 

erosão do solo e regularização do ciclo hidrológico (Douglas, 1983); diminuição 

da poluição sonora, através do amortecimento  dos  ruídos  de  fundo  contínuo 

(Givoni, 1991); redução da velocidade do vento, (Givoni et al., 2003); 

purificação do ar através da fixação de poeira, de gases tóxicos e através da 

reciclagem de gases ligados a fotossíntese (Lombardo, 1985; Nowak, 2000; 

Nowak, 2006); diversificação da fauna e flora desses ambientes (Savard et al., 

2000), valorização visual e ornamental do espaço urbano (Lombardo, 1985). 

Além disso, serve como local de recreação, lazer e colabora no bem-estar 

físico e psicológico das pessoas (Fonseca et al., 2010). Por essa razão, os 

espaços verdes urbanos precisam ser alvos de uma política pública eficiente e 

mais valorizados (Fonseca et al., 2010). 

As áreas urbanas que apresentam uma maior cobertura vegetal e, 

consequentemente, melhores condições ambientais normalmente são áreas 

ocupadas por uma parcela da população com um alto poder aquisitivo (Villaça, 

1998). Em contrapartida, a parcela da população que apresenta um poder 

aquisitivo mais baixo acaba ocupando áreas em que o déficit de planejamento 

urbano é alto e não apresentam uma porcentagem de arborização e espaços 

verdes adequados (Escada, 1992). A falta de planejamento urbano e o 
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crescimento acelerado das cidades demonstram a necessidade de se perceber 

a arborização como um elemento fundamental nos espaços urbanos, 

principalmente em áreas com elevados índices de construção e baixa cobertura 

vegetal (Carvalho, 1982). Um planejamento urbano eficaz colabora diretamente 

na preservação e aumento de áreas verdes urbanas que, por sua vez, 

contribuem na conservação das espécies de plantas e polinizadores, bem 

como a manutenção dos serviços ecossistêmicos e a melhoria do bem-estar 

humano.em áreas urbanas (Biesmeijer et al., 2006; Fontaine et al., 2006; 

Fonseca et al., 2010; Del-Claro & Torezan-Silingardi, 2011).  

 

2.4. FAMÍLIA LEGUMINOSAE EM ESPAÇOS URBANOS VERDES NO 

BRASIL 

A família Leguminosae é cosmopolita e compreende a terceira maior 

família dentre as angiospermas, com cerca de 727 gêneros e 19.325 espécies 

(Lewis et al., 2005), no Brasil está representada por 2.756 espécies e 222 

gêneros (BFG, 2015). As Leguminosae possuem uma importância regional e 

representatividade muito alta, as espécies dessa família colaboram para a 

biodiversidade das florestas tropicais e o equilíbrio dos ecossistemas, servindo 

como bioindicadores de qualidade ambiental, muitas espécies da família são 

sensíveis, em seu estágio juvenil, a poluentes aéreos de grandes cidades 

(Bulbovas, 2005; Cantuária et al., 2017). Assim, a família Leguminosae 

constitui um grupo interessante de se investigar em ecossistemas urbanos. 

Estudos indicam que a representatividade de espécies de Leguminosae em 

áreas verdes urbanas no Brasil é de cerca de 31,60% na região Nordeste 

(Oliveira et al, 2020; Silva et al., 2020), podendo variar de 16% a 39% na região 

Sudeste (Monalisa-Francisco & Ramos 2019; Santos et al., 2019). 

As espécies representantes dessa família tem grande potencial para a 

ornamentação urbana, sendo a principal família utilizada na arborização urbana 

do Brasil, principalmente em vias públicas (Souza & Lorenzi, 2008). As espécies 

utilizadas nesses ambientes precisam estar adequadas ao local onde serão 

plantadas e devem desempenhar algumas funções como o fornecimento de 

sombra, já que as espécies representantes desse grupo apresentam uma copa 

larga, e a conservação da identidade ecológica do local (Corrêa, 2016; Silva et 

al., 2008). 



20 
 

 
 

A maioria das espécies de Leguminosae são melitófilas, ou seja, são 

polinizadas por abelhas, as anteras poricidas presentes em Cassia e Senna 

são um dos fatores que favorecem a visita de abelhas (Dutra et al., 2009). Além 

disso, a família Leguminosae representa uma das maiores fontes de recurso 

alimentar (néctar e pólen) para as abelhas (Dutra et al., 2009).  
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3 GREEN AREA SIZE, RATHER THAN URBANIZATION INDEX, MODULATES 

THE SPECIALIZATION OF FLOWER-VISITOR NETWORKS OF 

LEGUMINOSAE TREES IN A TROPICAL METROPOLIS IN BRAZIL 

 

Research Article – a ser submetido para a revista: Urban Forestry & Urban 

Greening    
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Highlights    

 Espaços urbanos com áreas verdes maiores apresentaram mais interações 

entre flores de Leguminosae arbóreas e visitantes florais. 

 Trigona spinipes e Xylocopa frontalis apresentaram maior número de 

interações com as flores de Leguminosae arbóreas. 

 A urbanização reduziu o número de interações entre flores de Leguminosae 

arbóreas e visitantes florais. 

 O tamanho da área verde favoreceu a diversidade de visitantes florais nas 

plantas exóticas. 

 O tamanho da área verde favoreceu a generalização das redes de 

interações. 
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Resumo 

A urbanização e o tamanho da área verde podem alterar inúmeros fatores 

ambientais e biológicos, entre eles as interações ecológicas entre plantas e 

animais. As áreas verdes urbanas colaboram positivamente na manutenção da 

biodiversidade, servem como fonte de recurso para os polinizadores e trazem 

inúmeros benefícios para a população no geral. O objetivo desse estudo foi 

avaliar o efeito da urbanização e o tamanho da área verde nas redes de 

interações entre árvores da família Leguminosae melitófilas e seus visitantes 

florais. Mais especificamente, investigamos como a urbanização e o tamanho 

da área verde afetam as seguintes métricas de rede: índice de especialização 

em nível de comunidade (H2’), índice de especialização em nível de espécie 

(d’); generalidade ponderada (Gw), vulnerabilidade ponderada (Vw) e 

uniformidade da interação (IE), assim como o número de interações e 

diversidade efetiva de visitantes florais. O estudo foi realizado em oito espaços 

verdes urbanos de uma metrópole brasileira (Recife), nordeste do Brasil, com 

10 espécies de Leguminosae arbóreas, nativas e exóticas. Foram realizadas 62 

visitas diárias para observar os visitantes florais das espécies de Leguminosae, 

ca. de 15hs de observação para cada espécie, em cada local de estudo, 

totalizando cerca de 930 horas de observações. Para calcular o índice de 

urbanização de cada local de estudo foram utilizadas as seguintes variáveis: a) 

distância para área de remanescente florestal mais próximo, b) número de 

células com presença de corpos d’água, c) número de células com 

pavimentação, d) número de células com presença de canal e e) número de 

células com alta densidade de construção. De maneira geral, a urbanização 

diminui o número de interações entre Leguminosae arbóreas e visitantes florais 
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em áreas verdes urbanas e que maior tamanho da área verde favorece 

aumento no número de interações, o tamanho da área verde favoreceu a 

generalidade da rede e quando avaliada apenas a rede com espécies de 

Leguminosae exóticas, o tamanho da área verde favoreceu de forma positiva a 

diversidade de visitantes. Além disso, espécies nativas de Leguminosae 

apresentaram maior especialização que espécies exóticas. A manutenção e 

conservação das populações de abelhas nos ecossistemas urbanos é 

imprescindível não só para a flora dos espácos verdes urbanos, mas também 

para a polinização em áreas de agricultura urbana. O elevado número de 

interações observado para a abelha Xylocopa frontalis sugere a importância 

deste visitante na estruturação das redes e na prestação de serviço 

ecossistêmico de polinização em diversas áreas verdes urbanas. Em 

conclusão, reforçamos que a utilização da abordagem de redes de interações é 

importante para entender a estrutura e dinâmica dos sistemas ecológicos em 

áreas urbanas, além disso, é necessário haver um gerenciamento adequado 

das áreas verdes urbanas para aumentar o potencial desses locais em atuarem 

como repositório de biodiversidade. Essas informações poderão subsidiar 

planos de controle, manejo, conservação e resturação de espécies de plantas e 

polinizadores, principalmente das espécies nativas da floresta Atlântica, 

transformando os ecossistemas urbanos em paisagens multifuncionais. 

 

Palavras-chave: Abelhas; Espaços verdes urbanos; Especialização de redes; 

Métricas de rede; Urbanização.   
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Introdução 

  A urbanização é uma das principais causas da perda de biodiversidade 

(e.g., Fontaine et al., 2006; Geslin et al., 2013; Harrison & Winfree, 2015; 

Baldock et al., 2015; Hall et al., 2017; Oliveira et al., 2019). Esse processo traz 

diversas modificações para o ambiente, por exemplo, a fragmentação de 

paisagens, isolamento de habitats, diversos tipos de poluição, aumento de 

temperatura (i.e., “ilhas de calor”) e impermeabilização de superfícies (Makeeva 

et al., 2013; McDonnell & Hahs, 2015; Song et al., 2019; Fenoglio et al., 2021), 

gerando grandes impactos na biodiversidade e funcionamento dos serviços 

ecossistêmicos (Piano et al., 2020). No entanto, estudos mostram que áreas 

verdes em ambientes urbanos têm um potencial bastante atrativo para os 

polinizadores e colaboram positivamente na manutenção de espécies de 

plantas e animais, contribuindo diretamente para a continuidade dos serviços 

ecossistêmicos (Fortel et al., 2014; Theodorou et al., 2016; Senapathi et al., 

2017; Levé et al., 2019). 

 A polinização é um serviço escossistêmico fundamental na manutenção 

da biodiversidade, auxiliando na manutenção de espécies de plantas e 

polinizadores (Silva et al., 2021), portanto é de extrema importância 

compreender os efeitos das alterações nas paisagens sobre tal processo 

(Andrieu et al., 2009; Viana et al., 2012). Com o aumento das modificações no 

ambiente, como a fragmentação de paisagens e impermeabilização de 

superfícies, é observado um declínio nas espécies de polinizadores, visto que 

muitas espécies são sensíveis a alterações nas paisagens (Aizen et al., 2009; 

Carvalheiro et al., 2010; Viana et al., 2012; Ferreira et al., 2013; Kennedy et al., 

2013). Especificamente, as abelhas são um dos grupos de polinizadores mais 
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ameaçados de extinção e sensíveis a mudanças antrópicas, a urbanização 

pode ser responsável, por exemplo, pela mudança na composição da 

comunidade e homogeneização biótica (Geslin et al., 2013; Fortel et al., 2014). 

A interação planta-polinizador, especificamente a relação planta-abelha, 

é uma relação mutualística importante na produção de alimentos, ao menos 

35% dos cultivos de alimentos dependem diretamente da polinização por 

abelhas (e.g., Klein et al., 2007; Aizen et al., 2008; Winfree et al., 2009). A 

maioria das espécies de abelhas apresenta ciclo de vida curto e alta 

sensibilidade às mudanças de temperatura, luminosidade e umidade (Hamblin 

et al., 2018). Com a diminuição da cobertura vegetal nas cidades, há o declínio 

na abundância de algumas espécies de abelhas, é importante ressaltar que 

cada grupo funcional/espécie responde de uma forma diferente aos vários tipos 

de mudanças antrópicas, a exemplo da urbanização (e.g., Carper et al., 2014; 

Geslin et al., 2016; Banaszak-Cibicka & Dylewski, 2021; Graf et al., 2022). 

Essas respostas também podem ser atribuídas a características como a 

distribuição geográfica, comportamento de nidificação e distância de 

forrageamento, que pode ser explicada pela diferença no tamanho do corpo e 

tamanho da colônia (Ahrné et al., 2009). 

Espécies de Leguminosae possuem grande importância regional e 

representatividade muito alta, sendo relevantes para a biodiversidade das 

florestas tropicais e o equilíbrio dos ecossistemas, além de contribuir 

positivamente na qualidade do solo (Roscoe et al., 2006; Corrêa et al., 2014). 

Várias são importantes bioindicadores de qualidade ambiental por serem 

sensíveis, em seu estágio juvenil, a poluentes aéreos de grandes cidades 

(Bulbovas, 2005; Cantuária et al., 2017). Assim, a família Leguminosae 
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constitui um grupo interessante de se investigar em ecossistemas urbanos. 

Estudos indicam que a representatividade de espécies de Leguminosae em 

áreas verdes urbanas no Brasil é de cerca de 31,60% na região Nordeste 

(Oliveira et al., 2020; Silva et al., 2020), podendo variar de 16% a 39% na 

região Sudeste (Monalisa-Francisco & Ramos, 2019). As espécies de 

Leguminosae têm grande potencial para a ornamentação urbana, sendo a 

principal família utilizada na arborização urbana do Brasil, principalmente em 

vias públicas (Souza & Lorenzi, 2008). As Leguminosae, de um modo geral, 

são polinizadas principalmente por abelhas e apresentam, frequentemente, 

autoincompatibilidade genética, dependendo, portanto, obrigatoriamente de 

polinização cruzada biótica para formação de frutos (e.g., Arroyo, 1981). 

  O estudo de redes de interações é uma das formas de avaliar a 

manutenção da polinização de áreas verdes urbanas, sendo possível identificar 

espécies importantes que contribuem para a resiliência desses espaços 

(Olesen et al., 2007). Geralmente, as redes mutualísticas se apresentam 

bastante aninhadas e isso implica que espécies generalistas controlam uma 

boa parte das interações (Bascompte & Jordano, 2014). A maioria dos estudos 

de redes de interações entre plantas e polinizadores foram realizados em áreas 

temperadas (Lundgren et al., 2005; Petanidou et al., 2008; CaraDonna et al., 

2017), os dados fornecidos nesses estudos podem colaborar nos esforços de 

conservação tanto das espécies de polinizadores que estão em declínio no 

mundo todo, principalmente as abelhas que possuem uma alta importância 

econômica e colaboram diretamente na segurança alimentar, como também 

das espécies de plantas que necessitam da polinização por animais 

(Nascimento et al., 2020). 
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Especificamente, em áreas tropicais urbanas, há uma defasagem nos 

estudos sobre redes de interações entre plantas e polinizadores, esses estudos 

podem fornecer dados importantes para compreender melhor as respostas da 

biodiversidade à urbanização (Kowarik, 2011). Ainda se conhece muito pouco 

sobre a estabilidade dessas redes e como essas redes respondem as 

mudanças antrópicas a exemplo da urbanização (Abrahamczyk et al., 2011; 

Ramirez et al., 2016). Em áreas tropicais, gradientes ambientais, espaciais e 

temporais podem modificar a dinâmica das redes de interações e a 

urbanização é um fator chave nessa dinâmica (Marín-Gómez et al., 2022). 

Existem estudos de revisão de literatura (Nascimento et al., 2020) ou focando 

em outros grupos de polinizadores, por exemplo, beija-flores (Maruyama et al., 

2019; Marín-Gomez et al., 2022), mas ainda é necessário estudos focando na 

interação flor-abelha em áreas verdes tropicais urbanas, visando obter dados 

que podem colaborar nos esforços de conservação das espécies de 

polinizadores e plantas. 

Além disso, durante o processo de urbanização ocorre a introdução de 

espécies exóticas no ambiente, que acaba modificando as redes de interações, 

no qual espécies de polinizadores que apresentam uma maior capacidade 

adaptativa acabam incluindo as espécies exóticas em suas interações (Flynn et 

al., 2009; Toledo et al., 2012). Ainda não se tem um consenso de como as 

espécies mais generalistas respondem a introdução de espécies exóticas no 

ambiente, podendo apresentar uma maior afinidade com espécies nativas, 

espécies exóticas ou nenhuma preferência significativa (Lowenstein et al., 

2019; Turo et al., 2021; Rahimi et al., 2022). Áreas que apresentam uma maior 

cobertura vegetal possuem uma tendência a apresentarem comunidades de 
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visitantes florais e polinizadores mais diversificados e redes com maior 

pretensão a serem mais resistentes e resilientes (Fabian et al., 2013; Ferreira 

et al., 2015). 

Assim, o objetivo desse estudo foi testar o efeito da urbanização e 

tamanho da área verde no número de interações entre plantas e visitantes 

florais, bem como na diversidade de espécies de visitantes florais e métricas de 

redes mais voltadas para a especialização, além de caracterizar as redes de 

interações entre Leguminosae arbóreas melitófilas (i.e., com sistema de 

polinização por abelhas) e os seus visitantes florais em áreas verdes urbanas 

do Recife. Para isso foram analisadas quatro tipos de redes de interações: uma 

rede com todos os visitantes florais; outra rede com apenas os polinizadores 

(ocasionais e efetivos), outra com apenas espécies nativas de Leguminosae e 

por último, uma rede com apenas espécies exóticas de Leguminosae. 

Testamos as hipóteses de que: 1) haverá diminuição na diversidade efetiva de 

espécies de visitantes florais com o aumento do índice de urbanização e 

diminuição do tamanho da área verde; 2) haverá diminuição do número de 

interações com o aumento do índice de urbanização e diminuição do tamanho 

da área verde; 3) haverá diminuição da especialização das redes de interações 

planta-visitante floral com o aumento do índice de urbanização. 

  

Material e métodos 

Área de estudo 

O estudo foi realizado na região metropolitana de Recife no estado de 

Pernambuco, no contexto ecológico/biogeográfico da Mata Atlântica nordestina, 

Brasil. O município de Recife é uma das maiores aglomerações urbanas da 
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região Nordeste e possui uma área territorial de 218 km². A cidade de Recife é 

a nona maior do país e possui uma população estimada de 1.625.583 

habitantes, correspondendo a 18% da população do estado e 44% da Região 

Metropolitana do Recife (IBGE, 2010). O clima é do tipo As', denominado 

tropical quente úmido, a temperatura média anual é de 25,4°C, com oscilação 

próxima a 2,8°C, precipitação média anual de 2.272,9 mm. De acordo com o 

Plano de Ordenamento Territorial (2018), a cidade possui um índice de 

aproximadamente 60 m² de área verde por habitante, sendo a segunda capital 

do país com maior presença de áreas verdes. Este estudo inclui oito áreas 

verdes urbanas, incluindo quatro praças e quatro parques, com uma área total 

de cobertura de cerca de 33.28x104m2, com presença de espécies de plantas 

nativas e exóticas (Tabela 1, Figura 1). As áreas verdes foram escolhidas em 

bairros diferentes com o objetivo de criar um gradiente de urbanização entre os 

bairros da cidade do Recife. A maior presença de indivíduos das espécies de 

Leguminosae também foi um critério para a escolha das áreas verdes. 

 

Índice de urbanização e tamanho da área verde 

O índice de urbanização foi calculado com base em imagens aéreas, 

adapatando-se o método proposto por Liker et al. (2008) e, posteriormente, 

reproduzido por Bokony et al. (2012) e Seress et al. (2014). Para isso, as 

coordenadas geográficas das oito áreas verdes urbanas foram inseridas no 

software QGIS 3.10.7 (QGIS.org, 2021) e foram projetadas oito imagens 

aéreas do Google Earth (http://earth.google.com), referentes a cada uma das 

áreas estudadas. As áreas verdes urbanas foram vetorizadas para se obter o 

tamanho de cada área em metros quadrados. O centróide de cada vetor foi 
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inserido para aplicar linhas de grade (começando em 500m no centro do vetor, 

com uma cobertura de 1km X 1km); em seguida, as imagens foram divididas 

em 100 células. Em cada célula foi considerada a presença e área (m²) de 

cobertura vegetal e superfícies impermeáveis (prédios, vias e áreas 

pavimentadas em geral); esses elementos foram vetorizados e sua 

representatividade (%) em cada célula foi estabelecida (Liker et al., 2008).  

A partir de cada célula analisada (nas oito imagens obtidas), foram 

estabelecidas as seguintes métricas e escalas como descritores do índice de 

urbanização: a) densidade média de construção (escala entre 0-2, obtida 

através da proporção de construção (%); escala “0 ” atribuído a proporções de 

edificações equivalentes a 0%, escala “1” entre 0,1% e 50% e escala “2” entre 

50,1% e 100%); b) densidade média de vegetação (escala entre 0-2, obtida 

através da proporção de vegetação (%), sendo a escala “0” atribuída a 

proporções de vegetação equivalentes a 0%, escala “1” entre 0,1% e 50% e 

escala “ 2” entre 50,1% e 100%); c) número de células com alta densidade de 

construção (células >50%, intervalo 0-100); d) número de células com alta 

densidade de vegetação (células >50%, escala 0-100) e e) número de células 

com pavimentação (células com presença ou ausência (0 ou 1), escala 0-100) 

(Liker et al., 2008). Além das métricas propostas no método de Liker et al. 

(2008), também foram incluídas no presente estudo as seguintes variáveis: f) 

distância para área de remanescente florestal mais próximo (nesse estudo 

consideramos como área de remanescente florestal as áreas correspondentes 

ao “Jardim Botânico do Recife” e ao “Parque Estadual Dois Irmãos”); g) número 

de células com presença de corpos d’água (células com presença ou ausência 

de rios e lagos (0 ou 1), escala 0-100) e h) número de células com presença de 
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canal (número de células com presença de canal (0 ou 1), escala 0-100). 

Incluímos a presença de canal e corpos d’água no índice de urbanização 

devido ao fato de que Recife é uma cidade com elevado número de canais e é 

cercada por muitos rios. 

Para verificar o nível de correlação entre todas as variáveis preditoras foi 

aplicado o teste do fator de inflação da variância (VIF) (Heiberger & Holanda, 

2015) (Material Suplementar Figura S1). Após o teste VIF foram selecionadas 

as métricas com um menor índice de correlação para o cálculo final do índice 

de urbanização, sendo elas: a) distância para área de remanescente florestal 

mais próximo, b) número de células com presença de corpos d’água, c) 

números de células com pavimentação, d) número de células com presença de 

canal e e) número de células com alta densidade de construção (Material 

Suplementar Figura S2). Desse modo, nosso cálculo do índice de urbanização 

difeririu do proposto por Liker tanto na quantidade de variáveis, como pelo fato 

de termos acrescentado novas variáveis e avaliado a correlação entre elas.  

A análise de componentes principais (PCA) foi aplicada para estabelecer 

o índice de urbanização, com base nas variáveis mencionadas acima para 

cada área verde urbana (Material Suplementar Figura S2). Após a obtenção 

dos dois primeiros componentes, seus respectivos valores foram escalonados 

em um intervalo entre 0-100 para facilitar a compreensão na interpretação dos 

resultados, sendo 0 a ausência de urbanização e 100 a máxima urbanização. 

As áreas verdes urbanas com grau de urbanização mais próximo de “0” 

apresentaram menor grau de urbanização, relacionado ao aumento da 

cobertura vegetal e redução do adensamento de edificações; os mais próximos 

de “100” estão relacionados às áreas com maior índice de urbanização, 
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relacionado a diminuição da cobertura vegetal e aumento do adensamento de 

edificações. O teste VIF e a PCA foram realizados com auxílio do pacote stats 

versão 3.6.2 (R Core Team, 2021) e pacote factoextra versão 1.0.7 

(Kassambara & Mundt, 2020) no software R (R Core Team, 2021). No final, o 

tamanho da área verde variou de 5991.29 m² a 68945.57 m², (Tabela 1), já o 

índice de urbanização nas áreas verdes urbanas estudadas variou de 5.66 a 

25.00 (Tabela 2). 

 

Espécies estudadas 

Com base no levantamento florístico de Oliveira et al. (2020), foram 

selecionadas 10 espécies de Leguminosae arbóreas e melitófilas, nativas e 

exóticas do Brasil, que mais ocorrem nas áreas verdes estudadas: 1. Albizia 

lebbeck, 2. Cassia grandis, 3. Cenostigma pluviosum var. peltophoroides, 4. 

Cenostigma pyramidale, 5. Clitoria fairchildiana, 6. Libidibia ferrea, 7. 

Paubrasilia echinata., 8. Prosopis juliflora, 9. Senna siamea e 10. Tamarindus 

indica (Tabela S1). 

 

Coleta de dados 

Foram realizados 62 dias de observação (entre os meses de fevereiro/2022-

março/2023) às referidas praças e parques para observar e registrar os 

visitantes florais. Todos os visitantes florais foram identificados e classificados 

de acordo com o comportamento em: a) pilhadores, quando o visitante coleta 

recurso floral sem entrar em contato com as estruturas reprodutivas da flor; b) 

polinizadores ocasionais, quando o visitante atua como polinizador, mas não 

entra em contato com as estruturas florais em todas as visitas, e c) 
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polinizadores efetivos, quando o visitante contata ambas as estruturas 

reprodutivas da flor em uma mesma visita durante a coleta de recurso, em 

todas as visitas observadas. Espécimes dos visitantes florais foram coletados 

e/ou fotografados para registro do estudo e posterior identificação das 

espécies. Foram observadas 10 inflorescências por espécie (sendo 5 

inflorescências por indivíduo) em cada área verde urbana, totalizando cerca de 

310 inflorescências; com relação ao número de indivíduos, foram observados 

dois indivíduos por espécie em cada área verde urbana, totalizando cerca de 

62 indivíduos. Para as inflorescências dos indivíduos mais altos, as 

observações foram realizadas com auxílio de um binóculo. Foram realizadas 

cerca de 15h de observação para cada espécie em seu respectivo pico de 

floração em cada local de estudo, totalizando cerca de 930 horas de 

observações, as observações foram realizadas por uma única pessoa. Como 

todas as espécies têm antese diurna, o horário de observação foi das 5:00h às 

7:30h, 10:00h às 12:30h e 15:00h às 17:30h em um mesmo dia. As 

observações em cada área verde urbana foram realizadas em dois dias 

intercalados.  

 

Análises de dados 

Com base nos dados obtidos, para cada área verde urbana foram construídas 

matrizes quantitativas para análises das redes de interações planta-visitante 

floral, com as interações entre pares de espécies quantificadas de acordo com 

a frequência (número de vezes) em que a interação foi observada (Blüthgen, 

2010). Assim, foram calculadas as seguintes métricas para a descrição da 

estrutura da rede com todos os visitantes florais e outra rede apenas com 
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polinizadores (ocasionais e efetivos): 1) generalidade ponderada (Gw), que 

expressa o grau de especialização no nível trófico mais alto (visitantes florais), 

é a média do número de plantas visitadas por cada visitante floral ponderada 

pela frequência de interação entre espécies de visitantes florais, de forma que 

valores mais baixos nessa métrica representa uma maior especialização; 2) 

vulnerabilidade ponderada (Vw), que expressa o grau de especialização no 

nível trófico mais baixo (espécies de Leguminosae), é a média de visitantes 

florais pelas espécies de plantas ponderada pela frequência de interação de 

espécies de Leguminosae, de forma que valores mais baixos nessa métrica 

representa uma maior especialização; 3) índice de especialização (H2´), que 

caracteriza o grau de especialização entre visitantes florais e espécies 

arbóreas de Leguminosae em toda a rede, quanto mais seletivas forem as 

espécies, maior será o valor de H2’ para a rede. Esse índice determina a 

diferença de interações realizadas e esperadas e varia de 0 a 1, o número 0 

representa uma rede mais generalista e o número 1 representa uma rede mais 

especialista; 4) uniformidade da interação (IE), que mensura a equitabilidade da 

frequência das interações entre espécies de Leguminosae e visitantes florais, 

quanto mais homogênea é a frequência dessas interações mais generalistas 

são essas redes; também foi analisada a 5) número de interações dos 

visitantes florais e espécies de Leguminosae, que foi calculado como a 

quantidade de vezes que determinado visitante floral visitou alguma das 

inflorescências marcadas das espécies em cada local de estudo; e a 6) 

diversidade efetiva de espécies de visitantes florais, que foi mensurada através 

do número efetivo de diversidade, calculado através do exponencial do índice 

de Shannon. Além das redes com todos os visitantes florais e com 
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polinizadores (ocasionais e efetivos), também foram analisadas uma rede com 

apenas espécies nativas de Leguminosae e outra rede com apenas espécies 

exóticas de Leguminosae, para essas redes foram analisadas: 1) uniformidade 

da interação (IE); 2) índice de especialização (d’), que mede o nível de 

especialização por espécie, esse índice varia de 0 a 1, quanto mais próximo de 

1 mais generalista é a espécie; 3) número de interações dos visitantes florais e 

as espécies de Leguminosae e 4) diversidade efetiva de espécies de visitantes 

florais. Para a análise da estrutura da rede de interação foi utilizado o pacote 

bipartite (Dormann et al., 2009) no software R (R Core Team, 2021). 

 

Análises estatísticas 

Para verificar o efeito do índice da urbanização sob cada métrica de rede de 

interação, o número de interações dos visitantes florais e as espécies de 

Leguminosae e a diversidade de espécies de visitantes florais foram 

construídos modelos lineares generalizados, com distribuição de erro 

Gaussiana e função “identity”. O índice de urbanização foi utilizado como 

variável preditora nos modelos. Para verificar a diferença na especialização 

entre espécies de plantas nativas e exóticas foi aplicado um teste t. Todas as 

análises foram executadas no software R Core Team (2021), os gráficos foram 

construídos com o pacote ggplot2 (Wickham, 2016).  

 

Resultados 

Visitantes florais observados 

De forma geral, foram registradas 29.430 visitas às 10 espécies de 

Leguminosae nativas e exóticas (Material Suplementar Tabela S2). Com 
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relação aos visitantes florais, foram contabilizadas 10 espécies, sendo oito 

espécies de abelhas [1. Apis mellifera scutellata (Lepeletier, 1836), 2. Centris 

aenea (Lepeletier, 1841), 3. Eulaema nigrita (Lepeletier, 1841), 4. Plebeia sp. 

(Schwarz, 1938), 5. Tetragonisca angustula (Latreille, 1811), 6. Trigona 

spinipes (Fabricius, 1793), 7. Xylocopa frontalis (Olivier, 1789) e 8. X. 

grisescens (Lepeletier, 1841)] e duas espécies de borboletas [Amartia 

jatrophae (Linnaeus, 1763) e uma espécie de Hesperiidae (não identificada)] 

(Figura 2). A abelha Trigona spinipes apresentou comportamento tanto de 

pilhador (de néctar e de pólen) quanto de polinizador ocasional em algumas 

Leguminosae (Material Suplementar Tabela S2). As espécies de borboletas 

ocasionalmente entravam em contato com as estruturas reprodutivas das flores 

das Leguminosae que elas visitaram, assim como as abelhas Plebeia sp. e 

Tetragonisca angustula, por isso essas espécies foram consideradas como 

polinizadores ocasionais (Material Suplementar Tabela S2). Todas as outras 

espécies foram consideradas polinizadoras efetivas nas áreas verdes urbanas 

estudadas (Material Suplementar Tabela S2).  

 

Efeito da urbanização e tamanho da área verde nas redes entre os visitantes 

florais/polinizadores ocasionais e efetivos e Leguminosae 

Considerando a rede de interação com todos os visitantes florais, 

Paubrasilia echinata foi a espécie de planta que mais recebeu visitas, enquanto 

Trigona spinipes foi o visitante floral mais frequente, seguido por Xylocopa 

frontalis e X. grisescens (Figura 2; Material Suplementar Tabela S2). O número 

de interações variou de 418 a 7.576 interações entre as áreas verdes (Tabela 

3). Os resultados mostraram que o efeito do índice de urbanização, tamanho 
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da área verde, assim como o efeito combinado dessas duas variáveis foram 

significativos sobre o número de interações para a rede com todos os visitantes 

florais (Tabela 4). Áreas verdes com maior índice de urbanização e menor 

tamanho tiveram menor número de interações, enquanto áreas verdes com 

menor índice de urbanização e maior tamanho tiveram maiores números de 

interações (Figura 3A, B e E). O mesmo padrão também foi observado quando 

excluímos espécies de pilhadores e permanecemos apenas com os 

polinizadores (ocasionais e efetivos) (Tabela 4; Figura 4A, B e D). A 

diversidade efetiva variou de 2.68 a 7.47 e de 2.06 a 6.64 para os visitantes 

florais e polinizadores (ocasionais e efetivos), respectivamente, nas áreas 

verdes estudadas (Tabela 3), não sendo afetada pelo índice de urbanização, 

tamanho da área ou combinação entre esses dois fatores (Tabela 4).  

Com relação às métricas de redes de interações, na rede com todos os 

visitantes florais, foi observado um aumento na generalidade ponderada (Gw), 

isto é na diversidade de plantas utilizadas pelos visitantes-florais e 

polinizadores, assim como na uniformidade da interação (IE), isto é o aumento 

da uniformidade da interação entre visitantes florais e Leguminosae conforme o 

aumento do tamanho da área verde (Tabela 4; Figura 3C e D), na rede com 

apenas os polinizadores ocasionais e efetivos também foi observado um 

aumento na generalidade ponderada (Gw) (Tabela 4; Figura 4C), mas essas 

métricas não foram afetadas pelo índice de urbanização ou sua interação com 

o tamanho da área verde em nenhuma das duas redes (Tabela 4). As métricas 

de especialização da rede (H2´) e vulnerabilidade ponderada (Vw) não tiveram 

resposta siginificativa a urbanização, tamanho da área verde ou ao efeito 

combinado dessas duas variáveis) em nehuma das duas redes de interações 
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(com todos os visitantes florais e com apenas polinizadores ocasionais e 

efetivos) (Tabela 4). 

 

Efeito da urbanização e tamanho da área nas redes entre Leguminosas nativas 

e exóticas com os visitantes florais 

Os resultados mostraram que o efeito do índice de urbanização, 

tamanho da área verde, assim como o efeito combinado dessas duas variáveis 

foram significativos sobre o número de interações para a rede com espécies 

nativas (Tabela 4). Áreas verdes com maior índice de urbanização e menor 

tamanho tiveram menor número de interações, enquanto áreas verdes com 

menor índice de urbanização e maior tamanho tiveram maiores números de 

interações (Figura 5A, B e D). Já o efeito do índice de urbanização e tamanho 

da área verde, de forma isolada, foram significativos sobre o número de 

interações na rede com espécies exóticas (Figura 6A e B), não havendo 

diferença na combinação entre as duas variáveis. Foi observado que existe 

uma diferença no índice de especialização (d’) entre as espécies de plantas 

nativas e exóticas, no qual as espécies nativas apresentaram menor 

especialização (Tabela S3). Porém, a especialização das Leguminosas nativas 

e exóticas não mudou com o aumento do índice de urbanização, tamanho da 

área verde ou com a interação desses dois fatores (Tabela S3). A diversidade 

efetiva de visitantes florais que visitam as Leguminosas nativas variou de 2.88 

a 7.85 e de 1.06 a 4.54 que visitam as Leguminosas exóticas. No entanto, 

apenas a diversidade efetiva dos polinizadores visitantes de Leguminosae 

exóticas aumentou com o tamanho da área verde (Tabela 4; Figura 6C). Com 

relação as métricas de redes, foi observada apenas o efeito do tamanho da 
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área verde na uniformidade das interações para a rede envolvendo as 

Leguminosas nativas (Tabela 4), ao aumentar o tamanho da área verde, houve 

o aumento na uniformidade da interação (IE) (Tabela 4; Figura 5 C).  

 

Discussão 

De maneira geral, nosso estudo demonstra que, independente da rede 

analisada, as espécies de abelha Trigona spinipes, que atua principalmente 

como pilhador, e Xylocopa frontalis foram os visitantes florais com maior 

número de interações com as flores das Leguminosae. Além disso, aumento no 

índice de urbanização afeta negativamente o número de interações entre 

Leguminosae arbóreas e visitantes florais, enquanto aumento no tamanho da 

área do espaço verde urbano favorece o número de interações, generalização 

dos visitantes florais e uniformidade, no qual a redução da área verde faz com 

que algumas espécies dominem as interações em relação as outras. 

Simultaneamente, redução no índice de urbanização e aumento no tamanho da 

área verde urbana contribui para o aumento no número de interações. Por 

outro lado, as redes de interações entre flores de Leguminosae melitófilas e 

seus visitantes florais ocorrentes em áreas verdes urbanas (i.e., praças e 

parques) do Recife não apresentam alterações na diversidade efetiva de 

visitantes florais, exceto quando consideramos a rede de interação com apenas 

espécies exóticas. Apesar dos efeitos negativos da urbanização sobre a rede 

de interação flor-visitante floral, o tamanho da área verde urbana parece 

beneficiar animais pilhadores e, principalmente, polinizadores, reforçando 

assim a importância da conservação dos diversos espaços verdes urbanos 

como repositórios de biodiversidade.  
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Diversos estudos relatam as abelhas Trigona spinipes e Xylocopa 

frontalis como visitantes florais comuns em áreas verdes urbanas, tanto em 

regiões temperadas (e.g., Spiesman & Inouye, 2013; Geslin et al., 2013) quanto 

em tropicais (e.g., Taura & Laroca, 2001; Kiill & Drumond, 2001; Santos & 

Absy, 2012; Varassin et al. 2012), incluindo praças e parques na cidade de 

Recife (Oliveira et al., 2019, 2022). Além disso, essas abelhas são 

consideradas as espécies de visitantes florais mais abundantes para as 

Leguminosae estudadas (e.g., Agostini & Sazima, 2003; Souza et al., 2012; 

Amaral-Neto, 2015; Oliveira et al., 2019). Aumentos no índice da urbanização 

são responsáveis por redução no número de interações, independentemente 

da origem da planta, entre plantas e visitantes florais/polinizadores (e.g., Taura 

& Laroca, 2001), como abelhas (Dargas et al., 2016) e beija-flores (Mendonça 

& Anjos, 2005; Sacco, 2013), assim como observado nesse estudo. Ao 

contrário do que esperávamos, aumentos no índice de urbanização não 

alteraram de forma significativa a diversidade de abelhas nas áreas verdes 

urbanas de Recife. Esses achados são compatíveis com dados de literatura 

que indicam que a urbanização apresentou efeito neutro sobre a diversidade de 

abelhas na Polônia e Estados Unidos (Banaszak-Cibicka & Zmihorski, 2011; 

Hinners et al., 2012). Em adição, o tamanho da área verde é referido como 

positivamente associado à diversidade de visitantes florais/polinizadores em 

regiões temperadas e tropicais, assim como foi observado nesse estudo para 

as espécies de Leguminosae exóticas, e, consequentemente, acaba 

favorecendo o número de interações e outras métricas de redes de interações 

flores-abelhas em áreas urbanas (e.g., Potts et al., 2010; Hennig & Ghazoul, 

2012), assim como observado neste estudo.  



43 
 

 
 

O elevado número de interações registrado no presente estudo deve-se 

à heterogeneidade da paisagem urbana estudada, na qual existem diversos 

tipos de habitats ou áreas verdes (e.g., Brun et al., 2007; Satter et al., 2011; 

Baldock et al., 2019). Para abelhas e outros grupos de polinizadores, áreas 

verdes urbanas, como parques e principalmente praças, podem fornecer 

diversos locais de forrageamento e nidificação (Baldock et al., 2019; Dylewski 

et al., 2020; Ayres & Rehan, 2021; Prendergast et al., 2022). Além disso, as 

abelhas dos gêneros Xylocopa e Trigona são descritas como generalistas em 

termos de uso de recursos/plantas (e.g., Biesmeijer et al., 2005; Biesmeijer & 

Slaa, 2006; Chaves-Alves et al., 2011; Zotarelli et al., 2014). Especificamente, 

apesar da maioria das espécies de abelhas apresentarem alta sensibilidade a 

mudanças de temperatura, abelhas do gênero Xylocopa apresentam tolerância 

a altas temperaturas (Keasar, 2010; Leite et al., 2022), nidificam em troncos 

ocos (Chaves-Alves et al., 2011), e possuem preferência pela família 

Leguminosae (Terzo et al., 2007), enquanto Trigona spinipes possui 

capacidade de nidificar em forros de casa, postes de energia e entre os galhos 

de árvores (Brun et al., 2007; Antonini et al., 2013) e apresenta alto nível de 

adaptação às condições urbanas (i.e., ilhas de calor, alterações na composição 

florística, poluição sonora e do ar) (Cortopassi-Laurino & Ramalho, 1988; 

Cardoso & Gonçalves, 2018).  

Reduções no número de interações entre Leguminosae arbóreas e 

visitantes florais devido ao aumento no índice de urbanização podem estar 

associadas a contaminantes ambientais, tais como poluição do ar através da 

queima de combustível. A queima de combustível dos veículos, por exemplo, 

em locais muito urbanizados colabora para o declínio das interações, visto que 



44 
 

 
 

o odor floral emitido pelas plantas polinizadas por abelhas acaba sofrendo uma 

dissipação em meio a esses gases, prejudicando o reconhecimento dessas 

flores (Girling et al., 2013; Dargas et al., 2016). O acúmulo de nitrogênio e 

poluentes metálicos (e.g., níquel, selênio, cádmio, chumbo e zinco) no néctar e 

no pólen das plantas é responsável por reduzir a atratividade floral, riqueza e 

abundância de abelhas (Harrison & Winfree, 2015).  

Do mesmo modo, aumentos no tamanho da área verde urbana 

interferem de forma positiva nas redes de interação entre plantas e seus 

visitantes (Potts et al., 2010), principalmente para abelhas em ecossistema 

urbano tropical (Maroja et al., 2018). Nesse sentido, o aumento da área verde 

contribui para o aumento da abundância das espécies de plantas, i.e., maior 

disponibilidade de recursos florais, e consequentemente, maior atratividade e 

manutenção dos polinizadores. Áreas verdes urbanas maiores apresentam 

redes de interações mais propensas a serem mais resistentes e resilientes 

(Fabian et al., 2013; Ferreira et al., 2015). Nas cidades, os parques, por suas 

áreas em geral maiores, muitas vezes com árvores remanescentes naturais e 

de grande porte, proporcionam microclima mais agradável, com maior umidade 

do ar, proporcionando uma média de clima anual mais baixa nesses locais e no 

seu entorno imediato, auxiliando a mitigar os efeitos das “ilhas de calor” (Oke, 

1989; Johansson et al., 2013; Cardoso et al., 2021). Já as praças públicas 

representam áreas montadas com espécies nativas e exóticas plantadas, 

confeccionadas para melhorar o paisagismo urbano (Carneiro, 2004; Silva et 

al., 2020), com elevada riqueza de espécies de plantas exóticas (Santos et al., 

2008; Oliveira et al., 2020; Silva et al., 2020). Adicionalmente, a cidade de 

Recife possui elevado número de áreas verdes (Carneiro, 2004; Prefeitura de 
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Recife, 2022), que podem atuar como “stepping stones” e facilitar a 

movimentação constante dos polinizadores (Boscolo et al., 2008; Pereira & 

Cestaro, 2016), esse fator pode ter favorecido as métricas de rede e na 

diversidade de visitantes florais.  

A resposta positiva da generalização das redes de interações 

Leguminosae-visitantes florais ao aumento do tamanho da área verde 

observada nesse estudo, pode ser explicada através do fato da maior presença 

de espécies de visitantes florais generalistas, mais adaptadas a modificações 

no ambiente, apresentarem maior abundância no ecossistema urbano (Ferreira 

et al., 2015). Especificamente, um fator que pode ter colaborado para o 

aumento da especialização das redes nas áreas verdes pequenas e médias, é 

a presença maior de corpos d’água no entorno dessas áreas, visto que a 

presença de corpos d’água está relacionada com uma alta heterogeneidade no 

ambiente, que por sua vez, pode proporcionar uma maior variedade de locais 

de nidificação/abrigo para os visitantes florais e diferentes condições 

adequadas para um maior número de espécies (Rodrigues & Nave, 2000). 

As áreas verdes urbanas apresentam um enorme potencial para 

atuarem como repositório de biodiversidade (Threlfall et al., 2017; Dylewski et 

al., 2020; Theodorou et al., 2020), principalmente para a conservação de 

visitantes florais/polinizadores, como as abelhas (Ahrné et al., 2009; Banaszak-

Cibicka et al., 2018; Dylewski, et al., 20193). A manutenção das abelhas nas 

cidades é imprescindível não só para a floral dos espaços verdes urbanos, mas 

também para a polinização de plantas em locais de agricultura urbana 

(incluindo hortas comunitárias e privadas) (Matteson & Langellotto, 2009) e dos 

sistemas agrícolas rurais (Prediger & Ahlert, 2018). O elevado número de 
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interações observado para a abelha X. frontalis sugere a importância desse 

visitante na estruturação das redes e na prestação de serviço ecossistêmico de 

polinização em diversas áreas verdes urbanas, como por exemplo, telhados 

verdes, canteiros e jardins (Zotarelli et al., 2014; Theodorou et al., 2020), nas 

cidades tropicais. Para que as áreas verdes urbanas possam contribuir com a 

conservação e restauração da biodiversidade local é necessário gerenciamento 

adequado e detalhado que seja capaz de atender a cinco pontos importantes: 

1) melhorar a configuração da paisagem, favorecendo a conectividade da 

paisagem, i.e., a ligação entre as diversas áreas verdes urbanas e também 

com áreas rurais e de remanescentes de florestas próximas (Baldock et al., 

2019; Gathof et al., 2022; Graffigna et al., 2022); 2) aumentar a cobertura 

vegetal dessas áreas verdes, sempre priorizando a enorme variedade de 

espéceis de plantas nativas do domínio fitogeográfico no qual as áreas verdes 

estão inseridas (Oliveira et al., 2020; Silva et al., 2020), de forma a 

disponibilizar recursos florais e locais para nidificação suficientes 

(especialmente para as abelhas) (Anderson et al., 2023); 3) investir em locais 

de nidificação artificiais, criando habitats mais hetereogêneos e auxiliando na 

manutenção das populações dos visitantes florais; 4) estimular o 

desenvolvimento de campanhas de divulgação científica, visando conscientizar 

a população sobre a importância das áreas verdes urbanas e dos 

polinizadores, principalmente abelhas, para o bem-estar humano; 5) promover 

a ciência cidadã, onde os habitantes urbanos poderão contribuir diretamente na 

coleta de dados científicos utilizando metodologias participativas de baixo custo 

[e.g., Guardiões da Chapada (www.inaturalist.org/guardioesdachapadas) e 
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Borboletas Capixabas (www.inaturalist.org/projects/borboletas-capixabas-

monitoramento-participativo)].  

Em conclusão, reforçamos que a utilização da abordagem de redes de 

interação é importante para entender a estrutura e dinâmica dos sistemas 

ecológicos em áreas urbanas. Além disso, estudos que priorizem a ecologia da 

paisagem, incluindo habitats heterogêneos, são necessários para entender 

como as diversas áreas verdes urbanas podem contribuir para a manutenção, 

conservação e restauração da biodiversidade local, como plantas e visitantes 

florais, em cidades tropicais. Assim, é imprescindível o desenvolvimento de 

estudos de redes de interação planta-visitante floral em área natural, e 

investigações sobre os diversos aspectos da biologia da polinização (e.g., 

eficiência na polinização, sucesso reprodutivo) em área urbana e natural, para 

que possa identificar o papel das áreas verdes urbanas como repositório de 

biodiversidade. Essas informações poderão subsidiar planos de controle, 

manejo, conservação e resturação de espécies de plantas e polinizadores, 

principalmente das espécies nativas da floresta Atlântica, transformando os 

ecossistemas urbanos em paisagens multifuncionais. Visando atender as 

especializações e especificidades das espécies de abelhas, é importante haver 

planejamento adequado para unir a configuração da paisagem urbana à flora 

local e à popularização da ciência. 
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Legenda das figuras 

 

Fig. 1. Localização das áreas verdes urbanas estudadas na cidade do Recife, 

Pernambuco, Brasil. Localização do estado de Pernambuco, Brasil na América 

do Sul (A). Mata Atlântica no estado de Pernambuco (B). Espaços verdes 

urbanos (parques e praças) na cidade do Recife (C).  

 

Fig. 2. Redes de interações entre flores de árvores de Leguminosae: com 

todos os visitantes florais (A), apenas polinizadores efetivos e ocasionais (B), 

apenas espécies nativas de Leguminosae (C) e apenas espécies exóticas de 

Leguminosae (D) em áreas verdes urbanas na cidade de Recife, Pernambuco, 

nordeste do Brasil. Os retângulos do lado esquerdo representam as espécies 

de plantas e os retângulos do lado direito representam os visitantes florais. As 

linhas coloridas representam as ligações, a cor amarela representa espécies de 

abelhas e a cor azul representa espécies de borboletas, quanto mais espessas 

as linhas, maior o número de interações. 

 

Fig. 3. Efeito do índice de urbanização e tamanho da área sobre o número de 

interações (respectivamente, A e B), efeito do tamanho da área sobre as 

métricas de redes generalidade ponderada (Gw) e uniformidade da interação 

(IE) (respectivamente, C e D) e efeito combinado do índice de urbanização e 

tamanho da área verde (E) na rede de interação flor-visitante floral com todos 

os visitantes florais em espaços verdes urbanos da cidade de Recife – 

Pernambuco, Nordeste do Brasil. 
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Fig. 4. Efeito do índice de urbanização e tamanho da área sobre o número de 

interações (respectivamente, A e B), efeito do tamanho da área sobre a métrica 

de rede generalidade ponderada (Gw) (C) e efeito combinado do índice de 

urbanização e tamanho da área verde (D) na rede de interação flor-visitante 

floral com polinizadores efetivos e ocasionais em espaços verdes urbanos da 

cidade de Recife – Pernambuco, Nordeste do Brasil. 

 

Fig. 5. Efeito do índice de urbanização e tamanho da área sobre o número de 

interações (respectivamente, A e B), efeito do tamanho da área sobre a métrica 

de rede uniformidade da interação (IE) (C) e efeito combinado do índice de 

urbanização e tamanho da área verde (D) na rede de interação flor-visitante 

floral com apenas espécies nativas de Leguminosae em espaços verdes 

urbanos da cidade de Recife – Pernambuco, Nordeste do Brasil. 

 

Fig. 6. Efeito do índice de urbanização e tamanho da área sobre o número de 

interações (respectivamente, A e B) e efeito do tamanho da área na 

diversidade efetiva de espécies de visitantes florais (C) na rede de interação 

flor-visitante floral com apenas espécies exóticas de Leguminosae em espaços 

verdes urbanos da cidade de Recife – Pernambuco, Nordeste do Brasil. 

 

Fig. S1. Correlação entre as possíveis variáveis para o cálculo do índice de 

urbanização (A) e as variáveis selecionadas para o cálculo do índice de 

urbanização (B). Legenda das siglas das variáveis: mbds- densidade média de 

construção; ncbd- número de células com alta densidade de construção 

(>50%); ncwr- número de células com presença de pavimentação; ncpc- 
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número de células com presença de canal; dnnga- distância para área de 

remanescente florestal mais próximo; ncpwb- número de células com presença 

de corpos d’água; mvds- densidade média de vegetação e ncvd- número de 

células com alta densidade de vegetação (>50%).  

 

Fig. S2. Contribuição das variáveis utilizadas na análise dos componentes 

principais (PCA). A primeira componente (PC1) apresentou 46.7% da variância 

explicada e a segunda componente (PC2) apresentou 31.2%. As variáveis que 

compõem o índice de urbanização foram obtidas na região das praças e 

parques na cidade do Recife, Pernambuco, nordeste do Brasil.  
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Tabela 1.  Descrição das áreas verdes urbanas estudadas, incluindo coordenadas, área (m²) e ocorrência e abundância das 

espécies arbóreas de Leguminosae melitófilas na cidade de Recife, Pernambuco, nordeste do Brasil.  

 

Áreas verdes 
urbanas 

Área (m²) Coordenadas Espécies Nº de 
indivíduos 

Praças      
   Casa Forte 13511.24 8°02'07.4" S 34°55'11.1" W Cassia grandis 8 

Cenostigma pluviosum var. 
peltophoroides 

8 

Clitoria fairchildiana 5 

Paubrasilia echinata 3 

   Derby 25384.23 
 

8º3’24.46”S 34º53’53.16”W Clitoria fairchildiana 4 

Paubrasilia echinata 3 

Tamarindus indica 10 

   Euclides da 
Cunha 
    

5991.29 
 

 

8º3’32.26”S 34º54’14.52”W Cenostigma pyramidale 13 

Libidibia ferrea 10 

   Solange Pinto 
Melo 

6229.32 
 

8º3’13.65”S 34º54’32.01”W Cassia grandis 3 

Clitoria fairchildiana 2 

Paubrasilia echinata 7 

Prosopis juliflora 2 

Parques       

   Jaqueira 68068.35 8º2’11.70”S 34º54’8.47”W Albizia lebbeck  2  
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Cenostigma pluviosum var. 
peltophoroides 

 3  

Clitoria fairchildiana 10 

Paubrasilia echinata 31 

Tamarindus indica 10 

   Santana 52777.2
1 

8º2’31.10”
S 

34º54’59.54”
W 

Cassia grandis 2 

Clitoria fairchildiana 15 

Senna siamea 14 

Tamarindus indica 3 
   Sítio da Trindade 68933.05 8º1’55.14”S 34º54’46.34”W Cassia grandis 3 

Cenostigma pluviosum var. 
peltophoroides 

16 

Senna siamea 2 

Tamarindus indica 4 

   Treze de Maio 
 

68945.5
7 

8º3’30.47”
S 

34º52’56.36”
W 

Cenostigma pluviosum var. 
peltophoroides 

2 

Clitoria fairchildiana 5 

Paubrasilia echinata 11 

Senna siamea 2 

Tamarindus indica 2 
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Tabela 2. Valores das variáveis utilizadas na obtenção do índice de urbanização e valores finais dos índices de urbanização dos 

espaços verdes urbanos da cidade de Recife, Pernambuco, nordeste do Brasil. 

  

Local 

Distância para 
área de 

remanescente 
florestal mais 

próxima 

Número de 
células com 

alta densidade 
de 

construções 
(>50%) 

Número 
de células 

com presença de 
pavimentação 

(estradas/ 
estacionamento) 

Número 
de células 

com 
presença 
de canal 

Número 
de células com 

presença de 
corpos d’água 

(rios/lagos) 
 

Índice de 
urbanização 

Praças       

Casa Forte 3.63 94 98          3 2 10.14 

Derby 
 

7.03 98 99 13 16 25.00 

Euclides da 
Cunha 

6.22 87 90 0 22 12.60 

Solange Pinto 
Melo 

6.03 99 100 0 7 16.01 

Parques       
Sítio da 
Trindade 

3.74 87 97 3 0 7.88 

Treze de Maio 8.26 84 100 0 18 17.87 

Jaqueira 4.93 81 84 0 15 5.80 

Santana 4.40 85 80 0 21 5.66 
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Tabela 3. Valores das métricas de redes utilizadas, incluindo número de interações e diversidade efetiva de visitantes florais nas 

praças e parques da cidade de Recife, Pernambuco, nordeste do Brasil, para avaliar a rede de interação flor-visitante floral das 

espécies de Leguminosae arbóreas em espaços verdes urbanos incluindo visitantes florais com comportamento de pilhador, 

excluindo visitantes florais com comportamento de pilhador, apenas espécies de Leguminosae nativas e apenas espécies de 

Leguminosae exóticas. 

 

 Local Número de 
interações 
(NI) 

Especialização 
(H2’) 

Uniformidade 
da interação 
(IE) 

Generalidade 
ponderada 
(Gw) 

Vulnerabilidade 
ponderada 
(Vw) 

Diversidade 
efetiva de 
visitantes 
florais  

Rede com 
todos os 
visitantes 
florais 

Praças       

De Casa 
Forte 

4759 0.30 0.80 2.62 5.25 6.69 

Do Derby 1816 0.33 0.81 2.33 3.66 3.86 

Euclides da 
Cunha 

1572 0.48 0.77 1.33 4.33 4.77 

Solange 
Pinto Melo 

1009 0.29 0.78 3.00 2.14 2.68 

Parques       

da Jaqueira 7576 0.30 0.80 3.17 6.04 7.47 

Santana 3139 0.19 0.85 3.30 3.61 3.73 

Sítio da 
Trindade 

3448 0.22 0.83 3.14 3.85 4.47 

Treze de 
Maio 

5923 0.20 0.85 4.04 4.71 5.44 
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Rede com 
apenas 
polinizadores 
(ocasionais e 
efetivos) 

Praças 

De Casa 
Forte 

3997 0.34 0.81 2.16 4.67 5.80 

Do Derby 1234 0.36 0.72 2.00 3.00 2.90 

Euclides da 
Cunha 

1140 0.35 1.00 1.00 4.00 3.83 

Solange 
Pinto Melo 

424 0.36 0.74 2.01 3.02 2.06 

Parques       

da Jaqueira 5987 0.37 0.75 2.66 5.44 6.64 

Santana 1901 0.27 0.79 3.00 2.77 2.86 

Sítio da 
Trindade 

2090 0.30 0.72 2.79 3.04 4.01 

Treze de 
Maio 

4220 0.25 0.78 3.74 3.93 4.64 

 Praças       

De Casa 
Forte 

4789 - 0.80 - - 6.69 

Rede com 
apenas 
espécies 
nativas de 
Leguminosae 

Do Derby 1253 - 0.84 - - 4.40 

Euclides da 
Cunha 

1572 - 0.77 - - 4.77 

Solange 
Pinto Melo 

843 - 0.81 - - 2.88 

Parques       

da Jaqueira 5456 - 0.84 - - 7.85 

Santana 1892 - 0.89 - - 2.90 

Sítio da 
Trindade 

1730 - 0.84 - - 4.46 

Treze de 4089 - 0.86 - - 5.71 



86 
 

 
 

Maio 

Rede com 
apenas 
espécies 
exóticas de 
Leguminosae 

Praças       

do derby 563 - 1.00 - - 1.99 

Solange 
Pinto Melo 

166 - 0.90 - - 1.06 

Parques       

da Jaqueira 2120 - 0.77 - - 3.72 

Santana 1247 - 0.90 - - 4.54 

Sítio da 
Trindade 

1718 - 0.93 - - 3.35 

Treze de 
Maio 

1834 - 0.93 - - 3.58 
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Tabela 4. Resultado dos testes estatísticos do efeito do índice de urbanização, tamanho da área verde e efeito combinado das 

variáveis urbanização e tamanho da área sobre as métricas de redes (índice de especialização (H2’), índice de especialização 

(D’), generalidade ponderada (Gw), vulnerabilidade ponderada (Vw), uniformidade da interação (IE), número de interações (N) e 

diversidade efetiva de visitantes florais (DE) nos espaços verdes urbanos de Recife, nordeste do Brasil.Os resultados 

significativos estão destacados em negrito. 

 

Redes de 

interações 

 Urbanização Área Urbanização*área 

Todos os 

visitantes florais 

Métricas    

H2’ T= 0.553, P> 0.600 T= -2.293, P>0.061 T= -0.311, P>0.771 

Gw T= -0.382, P>0.715 T= 2.640, P>0.038 T= 0.658, P>0.547 

Vw T= -0.966, P>0.371 T= 1.053, P>0.332 T= 0.651, P>0.551 

IE T= -0.287, P>0.784 T= 2.742, P>0.033 T= 0.986, P>0.380 

N Z= -44.24, P<0.0001 Z= 70.55, P<0.0001 Z= 27.80, P<0.0001 

DE T= -1.046, P>0.336 T= 0.868, P>0.418 T=0.646, P>0.553 

Apenas     
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polinizadores 

(ocasionais e 

efetivos) 

H2’ T= -0.314, P>0.764 T= 1.765, P>0.128 T= -0.355, P>0.740 

Gw T= -0.599, P>0.571 T= 3.927, P>0.007 T= 1.545, P>0.197 

Vw T= -0.835, P>0.435 T= 0.964, P>0.372 T= 0.632, P>0.562 

IE T= -0.571, P>0.588 T= 0.686, P>0.518 T= 0.715, P>0.514 

N 

 

Z= -41.48, P<0.0001 Z= 58.48, P<0.0001 Z= 28.73, P<0.0001 

DE T= -1.170, P>0.286 T= 1.008, P>0.352 T= 0.633, P>0.561 

Apenas espécies 

nativas de 

Leguminosae 

    

D’ T= -0.550, P>0.589 T= -1.618, P>0.122 T= 0.160, P>0.874 

DE T= -0.534, P>0.612 T= 0.736, P>0.489 T= 0.452, P>0.675 

IE T= -0.380, P>0.717 T= 2.826, P>0.030 T= -0.403, P>0.707 

N Z= -38.00, P>0.0001 Z= 36.45, P>0.0001 Z= 31.59, P>0.0001 

Apenas espécies 

exóticas de 

Leguminosae 

    

D’ T= -0.325, P>0.753 T= -0.210, P>0.839 T= -1.427, P>0.203 

DE T= -1.789, P>0.148 T= 3.276, P>0.030 T= 0.298 P>0.794 
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IE T= -0.081, P>0.939 T= 1.884, P>0.133 T= -0.864, P>0.479 

N Z= -30.60, P>0.0001 Z= 65.37, P>0.0001 Z= -0.253, P>0.800 
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Tabela S1. Caracterização das espécies de Leguminosae dos espaços verdes urbanos da cidade de Recife, Pernambuco, 

nordesde do Brasil. 

 

Espécie Origem Domínio 
fitogeográfico 

Tamanho 
da flor 

Tipo da inflorescência 

Albizia lebbeck Exótica (nativa 
do sul da Ásia) 

Amazônia Inconspícua Umbeliforme 

Cassia grandis Nativa Amazônia, 
Cerrado, Mata 
Atlântica, 
Pantanal 

Pequena Racemosa 

Cenostigma 
pluviosum var. 
peltophoroides 

Nativa Mata Atlântica Pequena Racemosa 

Cenostigma 
pyramidale 

Nativa Caatinga Pequena Racemosa/panículas 

Clitoria 
fairchildiana 

Nativa Amazônia, 
Caatinga, 
Cerrado, Mata 
Atlântica 

Grande Pseudo racemosa 

Libidibia ferrea Nativa Caatinga, 
Cerrado, Mata 
Atlântica 

Pequena Panículas 

Paubrasilia 
echinata 

Nativa Mata Atlântica Pequena Racemosa/panículas 

Prosopis 
juliflora 

Exótica (nativa 
do México a 
Colômbia e 

Caatinga Inconspícua Racemosa 
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Venezuela, 
invasora no 
Brasil) 

Senna siamea Exótica (nativa 
da Ásia) 

Amazônia, 
Caatinga, 
Cerrado, Mata 
Atlântica 

Pequena Panículas 

Tamarindus 
indica 

Exótica (nativa 
da índia) 

Amazônia, 
Caatinga, 
Cerrado, Mata 
Atlântica 

Pequena Racemosa 

Origem, domínio fitogeográfico e tipo da inflorescência de acordo com Flora e Funga do Brasil, 2024. Tamanho floral * inconspícua/≤4mm, 
pequena/ > 4mm ≤10 mm, média/ > 10mm ≤ 20 mm, grande/ > 20mm ≤30 mm e muito grande > 30mm (Endress, 1994; Proctor et al., 2006). 
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Tabela S2. Descrição das visitas florais registradas por espécie arbórea de Leguminosae nos espaços verdes urbanos da cidade 

de Recife, Pernambuco, nordeste do Brasil, incluindo número de visitas registradas e comportamento dos visitantes (pilhador: 

visitante coleta recurso floral sem contatar as estruturas reprodutivas da flor; polinizador ocasional: visitante atua como 

polinizador, mas não entra em contato com as estruturas florais em todas as visitas; polinizadores efetivos: visitante contata as 

estruturas reprodutivas da flor, durante a coleta de recurso, em todas as visitas observadas). 

 

Local Espécie de planta Visitante Floral Número de visitas 
registradas 

Comportamento do visitante 
floral 

Praça de Casa 

Forte 

Cassia grandis Trigona spinipes 337 Ocasional 

Cenostigma 

pluviosum var. 

peltophoroides 

Eulaema nigrita 284 Efetivo 

Amartia jatrophae 638 Ocasional 

Trigona spinipes 253 Pilhador 

Xylocopa frontalis 464 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

253 Efetivo 

Clitoria fairchildiana 

 

Trigona spinipes 219 Pilhador 

Xylocopa frontalis 377 Efetivo 

Xylocopa 

grsescens 

219 Efetivo 

Paubrasilia echinata Apis mellifera 453 Efetivo 
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Eulaema nigrita 267 Efetivo 

Plebeia sp. 129 Ocasional 

Tetragonisca 

angustula 

137 Ocasional 

Trigona spinipes 206 Pilhador 

Xylocopa frontalis 284 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

239 Efetivo 

Praça do Derby Clitoria fairchildiana Trigona spinipes 181 Pilhador 

Xylocopa frontalis 247 Efetivo 

Paubrasilia echinata Apis mellifera 262 Efetivo 

Plebeia sp. 88 Ocasional 

Tetragonisca 

angustula 

124 Ocasional 

Trigona spinipes 163 Pilhador 

Xylocopa frontalis 188 Efetivo 

Tamarindus indica Trigona spinipes 238 Ocasional 

Xylocopa frontalis 325 Efetivo 

Praça Euclides 

da Cunha 

Cenostigma 

pyramidale 

Eulaema nigrita 248 Efetivo 

Trigona spinipes 220 Pilhador 



94 
 

 
 

 

 

 

 

 

Tetragonisca 

angustula 

157 Ocasional 

Xylocopa frontalis 440 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

295 Efetivo 

Libidibia ferrea Trigona spinipes 212                     Ocasional 

Praça Solange 

Pinto Melo 

 

 

 

 

 

Cassia grandis Trigona spinipes 154 Ocasional 

Clitoria fairchildiana Trigona spinipes 117 Pilhador 

Xylocopa frontalis 126 Efetivo 

Paubrasilia echinata Apis mellifera 157 Efetivo 

Trigona spinipes 148 Pilhador 

Xylocopa frontalis 141 Efetivo 

Prosopis juliflora Trigona spinipes 166 Ocasional 

Parque da 

Jaqueira 

 

 

 

 

Albizia lebbeck Apis mellifera 233 Efetivo 

Trigona spinipes 389 Ocasional 

Cenostigma 

pluviosum var. 

peltophoroides 

Eulaema nigrita 270 Efetivo 

Hesperiidae 

(Hesperiinae) 

647 Ocasional 

Amartia jatrophae 545 Ocasional 
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Trigona spinipes 347 Pilhador 

Xylocopa frontalis 427 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

388 Efetivo 

Clitoria fairchildiana 

 

Trigona spinipes 300 Pilhador 

Xylocopa frontalis 439 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

378 Efetivo 

Paubrasilia echinata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apis mellifera 417 Efetivo 

Centris aenea 53 Efetivo 

Eulaema nigrita 263 Efetivo 

Hesperiidae 

(Amartia 

jatrophae) 

414 Ocasional 

Plebeia sp. 112 Ocasional 

Tetragonisca 

angustula 

188 Ocasional 

Trigona spinipes 277 Pilhador 

Xylocopa frontalis 287 Efetivo 

Xylocopa 253 Efetivo 
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Tamarindus indica grisescens   

Trigona spinipes 276 Pilhador 

Xylocopa frontalis 377 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

296 Efetivo 

Parque de 

Santana 

 

 

 

 

Cassia grandis 

 

Trigona spinipes 405 Ocasional 

Xylocopa frontalis 105 Efetivo 

Clitoria fairchildiana Trigona spinipes 294 Pilhador 

Xylocopa frontalis 336 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

287 Efetivo 

Senna siamea Plebeia sp. 80 Ocasional 

Tetragonisca 

angustula 

200 Ocasional 

Trigona spinipes 314 Pilhador 

Xylocopa frontalis 421 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

232 Efetivo 

Tamarindus indica Trigona spinipes 298 Ocasional 

Xylocopa frontalis 285 Efetivo 



97 
 

 
 

Xylocopa 

grisescens 

204 Efetivo 

Parque Sítio da 

Trindade 

 

Cassia grandis Trigona spinipes 317 Ocasional 

Xylocopa frontalis 104 Efetivo 

Cenostigma 

pluviosum var. 

peltophoroides 

Eulaema nigrita 223 Efetivo 

Hesperiidae 

(Hesperiinae) 

316 Ocasional 

Trigona spinipes 347 Pilhador 

Xylocopa frontalis 262 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

161 Efetivo 

Senna siamea Tetragonisca 

angustula 

134 Ocasional 

Trigona spinipes 346 Pilhador 

Xylocopa frontalis 309 Efetivo 

Tamarindus indica Trigona spinipes 348 Ocasional 

Xylocopa frontalis 257 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

190 Efetivo 
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Parque Treze de 

Maio 

 

 

Cenostigma 

pluviosum var. 

peltophoroides 

Hesperiidae 

(Hesperiinae) 

514 

 

Ocasional 

 

Trigona spinipes 314 Pilhador 

Xylocopa frontalis 313 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

262 Efetivo 

Clitoria fairchildiana Trigona spinipes 312 Pilhador 

Xylocopa frontalis 342 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

228 Efetivo 

Paubrasilia echinata Apis mellifera 371 Efetivo 

Hesperiidae 

(Hesperiinae) 

347 Ocasional 

Plebeia sp. 93 Ocasional 

Tetragonisca 

angustula 

140 Ocasional 

Trigona spinipes 360 Pilhador 

Xylocopa frontalis 263 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

230 Efetivo 
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Senna siamea Tetragonisca 

angustula 

158 Ocasional 

Trigona spinipes 395 Pilhador 

Xylocopa frontalis 323 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

162 Efetivo 

Tamarindus indica Trigona spinipes 322 Ocasional 

Xylocopa frontalis 291 Efetivo 

Xylocopa 

grisescens 

183 Efetivo 
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Tabela S3. Resultado da métrica de especialização (d’) de cada espécie de 

Leguminosae, média das espécies nativas, média das espécies exóticas e 

teste estatístico verificando a diferença de especialização entre espécies 

nativas e exóticas nos espaços verdes urbanos da cidade do Recife, 

Pernambuco, nordeste do Brasil. 

 

Área verde Espécie Origem d’ 

Praças    
de Casa Forte Cassia grandis Nativa 0.499 

Cenostigma 
pluviosum var. 
peltophoroides 

Nativa 0.264 

Clitoria 
fairchildiana 

Nativa 0.286 

Paubrasilia 
echinata 

Nativa 0.26 

do Derby Clitoria 
fairchildiana 

Nativa 0.269 

Paubrasilia 
echinata 

Nativa 0.252 

Tamarindus 
indica 

Exótica 0.269 

Euclides da 
Cunha 

Cenostigma 
pyramidale 

Nativa 0.239 

Libidibia ferrea Nativa 0.612 
Solange Pinto 
Melo 

Cassia grandis Nativa 0.287 

Clitoria 
fairchildiana 

Nativa 0.169 

Paubrasilia 
echinata 

Nativa 0.181 

Prosopis juliflora Exótica 0.287 

Parques    
da Jaqueira Albizia lebbeck Exótica 0.528 

Cenostigma 
pluviosum var. 
peltophoroides 

Nativa 0.284 

Clitoria 
fairchildiana 

Nativa 0.282 

Paubrasilia 
echinata 

Nativa 0.234 

Tamarindus 
indica 

Exótica 0.282 

Santana Cassia grandis Nativa 0.259 

Clitoria 
fairchildiana 

Nativa 0.119 
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Senna siamea Exótica 0.189 

Tamarindus 
indica 

Exótica 0.119 

Sítio da Trindade Cassia grandis Nativa 0.287 

Cenostigma 
pluviosum var. 
peltophoroides 

Nativa 0.247 

Senna siamea Exótica 0.227 

Tamarindus 
indica 

Exótica 0.161 

Treze de Maio Cenostigma 
pluviosum var. 
peltophoroides 

Nativa 0.167 

Clitoria 
fairchildiana 

Nativa 0.172 

Paubrasilia 
echinata 

Nativa 0.191 

Senna siamea Exótica 0.167 

Tamarindus 
indica 
 

Exótica 0.172 

 Média das espécies nativas: 0.264 
Média das espécies exóticas: 0.240 
Teste estatístico: t= 3.783, P<0.0005 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esta dissertação observou o efeito da urbanização e tamanho da área sobre 

algumas métricas da rede de interação planta-visitante floral, do número de 

interações e diversidade efetiva de visitantes florais em espaços verdes 

urbanos da cidade do Recife, Pernambuco, nordeste do Brasil. O capítulo 

intitulado “Green area size, rather than urbanization index, modulates the 

specialization of flower-visitor networks of Leguminosae trees in a tropical 

metropolis in Brazil” demonstrou que a urbanização e o tamanho da área 

afetam de forma significativa o número de interações entre espécies de 

Leguminosae e visitantes florais em espaços verdes urbanos, quanto maior o 

índice de urbanização menor foi o número de visitas de visitantes florais 

registradas e esse número aumenta conforme o tamanho da área. Além disso, 

o tamanho da área verde favoreceu positivamente a generalização da rede, e 

quando analisado a rede de interação com apenas espécies de plantas 

exóticas, foi observado que a diversidade de visitantes florais diminui com o 

aumento do índice de urbanização e é favorecido positivamente pelo aumento 

da área verde. Estudos abordando a temática de redes de interação são 

fundamentais para compreender o funcionamento dos ecossistemas urbanos, 

além de reforçar a importância dos visitantes florais em áreas urbanas para a 

manutenção das espécies de plantas e polinizadores nessas áreas, e 

consequentemente, uma melhoria no bem estar humano e qualidade de vida. 

Por isso, é importante ressaltar o quanto é importante haver um gerenciamento 

adequado dessas áreas, coma presença de um bom planejamento urbano, 

manejo/escolha das espécies de plantas presentes nesses espaços e políticas 

públicas efetivas. Assim, este trabalho colaborou para reforçar o papel das 

áreas verdes urbanas como repositório de biodiversidade e forneceu 

informações sobre a caracterização das redes de interação entre Leguminosae 

arbóreas e visitantes florais em espaços verdes urbanos e como essas redes, o 

número de interações e diversidade de visitantes florais respondem ao 

aumento da urbanização em uma área tropical.  
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