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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo descrever o processo de dispersdo de sementes em
duas dreas neotropicais, associar as caracteristicas animais a pardmetros de rede, utilizados
como determinantes da importancia das espécies para manutengdo do processo de dispersao, e
avaliar a influéncia da avaliacdo da condicdo das sementes na determinacdo da estrutura das
redes de interacdes. As duas dreas avaliadas para descricdo da dispersdo situam-se no municipio
de Juiz de Fora — MG. Vinte e trés espécies de aves foram amostradas nas 4reas, sendo as
familias Pipridae, Thraupidae, Turdidae e Tyrannidae as mais representativas. As redes
apresentaram estrutura nao modular, aninhada ou assimétrica, sugerindo baixa estabilidade. As
espécies frugivoras e onivoras apresentaram os valores mais elevados dos parametros,
sugerindo maior importancia na estruturacdo das redes. A relag@o entre as caracteristicas das
aves e os parametros de redes foi avaliada pelo uso de um modelo linear generalizado misto,
utilizando dados de 13 redes de dispersdo de sementes, as quais amostraram fezes de aves do
sub-bosque capturadas pelo uso de redes de neblina. Foi encontrada relagdo significativa entre
os parametros grau normalizado, for¢a e centralidade de proximidade e a dependéncia por
frutos, e o grau normalizado e centralidade de proximidade e o comportamento de engolir frutos
inteiros. A avaliagdo da condicdo das sementes foi realizada pelo teste do cloreto de tetrazélio,
produzindo duas redes para cada uma das duas dreas estudadas: uma com todas as sementes
obtidas e uma com apenas as sementes vivas obtidas. A familia Melastomataceae foi a mais
representativa e, a0 mesmo tempo, a com a maior propor¢do de sementes mortas. Ambas as
areas apresentaram tendéncias semelhantes, com as redes a partir das sementes vivas
apresentando valores mais elevados de modularidade e assimetria, e valor inferior de
aninhamento quando comparadas com as redes baseadas em todas as sementes. Desse modo, é
possivel concluir que o processo de dispersdao de sementes a partir de aves do sub-bosque é
pouco estdvel se estudado de forma isolada, que espécies mais dependentes de frutos e que os
engolem sem mandibulacdo sdo as mais importantes para manutencdo da estabilidade do
processo e que a avaliacio da condicdo das sementes apds a dispersdo pode ser essencial para
a compreensao mais refinada do processo.

Palavras-chave: Frugivoria. Passeriformes. Dispersdo de sementes. Viabilidade de sementes.

Neotropical.



ABSTRACT

This study aims to describe the seed dispersal process in two neotropical areas, to
associate the animal characteristics to network parameters, used as indicative of the importance
of species to seed dispersal process, and to assess the influence of seed condition evaluation on
the network structure. The two areas sampled to describe the seed dispersal process are located
in Juiz de Fora — MG. Twenty-three bird species were sampled in the areas, with families
Pipridae, Thraupidae, Turdidae, and Tyrannidae the most representative. The networks had a
non-modular, non-nested, and non-asymmetric structure, suggesting low stability. The
frugivorous and omnivorous species presented the highest values of the parameters, suggesting
greater importance in the structuring of the networks. The relationship between bird
characteristics and network parameters was assessed using a mixed generalized linear model,
using data from 13 seed dispersal networks, which sampled feces from understory birds
captured by the use of mist-nets. A significant relationship was found between the parameters
normalized degree, strength and centrality of proximity and dependence on fruits, and between
the normalized degree and centrality of proximity and the behavior of swallowing whole fruits.
The evaluation of the seed condition was performed by the tetrazolium chloride test, producing
two nets for each of the two areas studied: one network with all the seeds obtained and one with
only the live seeds. The Melastomataceae family was the most representative and, at the same
time, the one with the highest proportion of dead seeds. Both areas showed similar trends, with
nets from live seeds showing higher values of modularity and asymmetry, and lower nesting
values when compared to nets based on all seeds. Thus, it is possible to conclude that the seed
dispersal process from understory birds is not very stable if studied in isolation, that species
that are more dependent on fruits and that swallow them without mandibles are the most
important for maintaining the stability of the process and that the evaluation of the condition of
the seeds after the dispersion can be essential for a more refined understanding of the process.

Keywords: Frugivory. Passerines. Seed dispersal. Seed viability. Neotropical.
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1 INTRODUCAO GERAL

A dispersdo de sementes é um processo fundamental para manutencdo de populagdes
e comunidades naturais, uma vez que influencia no fluxo génico (Levin & Kerster, 1974),
recrutamento de novos individuos (Rey & Alcdntara, 2000) e distribuicdo das espécies
botanicas (Silva e Tabarelli, 2001). Na dispersdo endozoocdrica, animais e plantas sdo
beneficiados pela interagcdo, de modo que animais recebem nutri¢do enquanto as plantas tém
suas sementes transportadas para longe da planta-mae (Howe e Smallwood, 1982). O transporte
de sementes para longe da planta-mde € importante para o ciclo de vida das plantas, uma vez
que a taxa de mortalidade de sementes e plantulas sob a planta-mae € elevada (Pratt e Stiles,
1983). As dinamicas associadas ao processo de dispersdo de sementes sdo complexas, uma vez
que sdo estruturadas a partir do conjunto de espécies presentes, variando muito no tempo e
espaco (Herrera, 1982). Além disso, fatores ambientais como temperatura, luminosidade e
precipitacdo influenciam os padrdes de frutificacdo (Hamann, 2004), enquanto a necessidade
nutricional dos animais influencia em sua escolha por quais frutos consumir (Bairlein, 1990).

Trabalhos tradicionais descrevendo o processo de dispersao de sementes por aves se
baseavam na descricdo de consumo de frutos (Howe e Primack, 1975; Jordano, 1983) e
forneceram um grande conjunto de informagdes bdsicas necessarias sobre a biologia das
espécies. No entanto, o estilo descritivo desses trabalhos e, muitas vezes, a limitacdo na
amostragem das espécies impediram que estes trabalhos pudessem descrever a dinimica
ecolégica existente na frugivoria e dispersdo de sementes. A presenca de frugivoros
competidores, predadores e outras fontes alimentares influenciam o comportamento do animal
de modo que estes podem alterar seu comportamento com intuito reduzir os riscos e custos
associados ao forrageio, informagdes essas muitas vezes ignoradas nesses estudos tradicionais.

A grande complexidade do estudo de processos ecolégicos como polinizagdo e
dispersdo de sementes na regido tropical encontra-se na existéncia de multiplas espécies
atuando. Trabalhos descritivos buscando identificar a maior parte das espécies atuando no
processo fornecem informagdes importantes que podem ser usadas para monitoramento de
longo prazo ou fornecendo dados para pesquisas macro ecoldgicas. A teoria de redes de
interacdes se destaca no contexto de analisar um processo sob a perspectiva de multiplas
espécies (Dattilo et al., 2014; Messeder et al., 2020). Redes de interagdes sdo representacdes
graficas das interacdes existentes entre as unidades que compde 0 processo e carrega consigo
diversos pardmetros que possibilitam descrever de forma matemadtica a estrutura do processo, a

contribuicdo de suas unidades e permite a comparagdo com outros processos (Dehling, 2018),



possibilitando obter informacdes importantes sobre a estabilidade do processo e as unidades
mais importantes para sua conservagdo (Bascompte, 2009). Assim, redes de dispersdo de
sementes sao representacdes do processo de dispersdo de sementes, na qual um conjunto de
espécies botanicas interage com um conjunto de espécies animais (Donatti ef al., 2011; Garcia,
2016), sendo as unidades que compde o processo as espécies botinicas e zooldgicas. Identificar
as espécies mais importantes para manutencao do processo de dispersdo de sementes possibilita
que investimentos conservacionistas sejam direcionados a essas espécies, de modo que a maior
parte da comunidade seja beneficiada (Olesen et al., 2007).

Descrever o processo de dispersdo de sementes € trabalhoso e demorado, uma vez que
¢ influenciado por padrées de frutificacdo que sdo espagados no tempo, de modo que uma
correta descricdo pode levar alguns anos para ser alcangada (Bliithgen et al., 2008; Costa et al.,
2016). Buscando possibilitar uma avaliacdo mais rdpida dos processos ecoldgicos, estudos
recentes tém tentado identificar as caracteristicas animais que as favorecem a serem importantes
para diversos processos ecoldgicos, de modo a permitir ordenar as espécies segundo sua
importancia a partir de uma lista de espécies (Schleuning et al., 2014; Mello et al., 2015). Em
relacdo a mamiferos dispersores de sementes, o tamanho corporal tem sido associado com a
taxa de frutos ingeridos, a consequente taxa dispersdo de sementes e com a drea de vida
(Lindstedt et al., 1986) e tempo de passagem do conteiido gastrointestinal (Clauss et al., 2007),
de modo que mamiferos maiores sdo considerados dispersores mais importantes (Vidal et al.,
2013). Em relacdo as aves, o tamanho corporal tem sido associado principalmente com a
distdncia de deslocamento entre fragmentos, influenciando assim o fluxo génico entre
populagdes (Odum e Kuenzler, 1955). Para pequenas aves, no entanto, nenhuma caracteristica
foi relacionada com maior importincia para dispersdo de sementes. Este grupo € caracterizado
por espécies com diversas dietas (Castafio et al., 2018), variando desde completamente
predadoras a quase completamente frugivoras, com comportamentos, areas de vida e padrdes
de deslocamento distintos (Powell et al., 2015). O grupo de pequenas aves é de dificil
identificacdo e observagao, principalmente em fragmentos de mata fechada onde a visibilidade
¢ limitada, e possuem importancia consideravel para a dispersdo de sementes em escala local
(Godinez-Alvarez et al., 2020). Identificar as caracteristicas que predispde essas espécies a
serem dispersores de sementes mais importantes possibilitaria reduzir o tempo e trabalho
necessdrios para tomada de decisdo para conservacgao (Olesen et al., 2007; Mello et al., 2015).

A ingestdo das sementes € o primeiro passo associado a relagdo mutualistica existente
no processo de dispersdo de sementes. Para ser realmente mutualistica, as sementes devem ser

liberadas com vida do corpo do animal, de modo que possam germinar (Lieberman e



Lieberman, 1986). A ingestdo por animais € considerada como vantajosa para as sementes por
trés fatores: transporte das sementes; remogao de inibidores de germinacio; e escarificagcdo. O
primeiro fator estd relacionado com a reducdo da competicdo intra-especifica que ocorre
préximo a planta-mae, local onde muitas sementes caem e, portanto, germinam, acarretando
elevada taxa de mortalidade de plantulas (Vittoz e Engler, 2007; Corlet, 2009). Os dois fatores
seguintes estdo relacionados com a manipulacdo das sementes pelos animais. A polpa dos
frutos, material buscado pelos animais como alimento, possui em sua composicao inibidores de
germinacdo que, se mantidos em contato com a semente, impedem o inicio do processo
(Yagihashi et al., 2000). A escarificacdo é o processo de lesdo ou alteracdo do tegumento das
sementes pelos animais, seja pela mandibulacdo (escarificacdo mecanica), seja pelo desgaste
quimico que ocorre no interior do trato gastrointestinal (Godinez-Alvarez e Valiente-Banuet,
1998). A escarificacdo esta relacionada com o aumento da taxa de absorcdo de dgua pelas
sementes, evento que ocorre no inicio da germinacdo (Miranda et al., 2011). No entanto, os
animais podem danificar as sementes ingeridas ou depositd-las em local inadequado para
germinagdo (Fragozo, 1997; Benitez et al., 2003). A possibilidade de agentes dispersores
prejudicarem as sementes dispersadas é raramente avaliada e menos comum ainda em estudos
sob a perspectiva de mdltiplas espécies, mesmo sendo fundamental para correta compreensao
do processo.

Este trabalho teve como objetivo descrever o processo de dispersdo de sementes em
duas dreas no municipio de Juiz de Fora — MG a partir da abordagem de redes de interacdes
(Secdo 2), buscar associar as caracteristicas de aves a parametros de redes utilizados como
indicativos de sua importincia para a estabilidade do processo (Secdo 3) e descrever a
influéncia da avaliacdo da condicao das sementes ap0s a dispersdo sobre os parametros de redes

de interagdes (Secdo 4).



2 FRUGIVORIA POR AVES EM DUAS AREAS NEOTROPICAIS: COMPOSICAO DE
DIETA E ESTRUTURA DE REDE DE INTERACOES

2.1 INTRODUCAO

A compreensdo do funcionamento de processos ecoldgicos essenciais para manutencdo dos
ambientes naturais é cada vez mais importante para a sua conservacido (Cunze et al., 2013). Nesse
contexto, o conhecimento das relacdes entre espécies frugivoras e seus recursos alimentares se destaca,
ja que a frugivoria representa um passo fundamental para a dispersdo de sementes e o recrutamento de
novas plantas (Rey & Alcéntara, 2000), influenciando a demografia (Howe, 1986), fluxo génico (Levin
& Kerster, 1974), distribuicdo das espécies (Silva et al., 2001) e evolucdo (Traveset & Rodriguez-Perez,
2008). Perturbacdes neste processo afetam a dindmica de populacdes e de comunidades, uma vez que
animais dependem das plantas como recursos, sejam estes alimentares (Johnson et al., 1985; Moermond
& Denslow, 1985), reftigio (Dean et al., 1999; Horak, 2017) e reprodutivos (Conner et al., 1975;
Robertson & Rendell, 1990).

Entre as maneiras de se estudar a frugivoria, pode se destacar o uso de redes de interacdes. Essa
abordagem tem sido empregada para descrever e elucidar padrdes nos processos naturais (Woodward et
al., 2005), permitindo identificar espécies, individuos ou dreas fundamentais para manuten¢do da
estabilidade natural (Zhao et al., 2019). Dados de interagcdes ave-planta descritas em diversas dreas tem
servido de banco de dados para trabalhos de modelagem computacional de comunidades naturais e
utilizados na busca por padrdes macroecoldgicos em redes de interacdes (Mello et al., 2015), auxiliando
assim no desenvolvimento de pesquisas mais complexas, na qual a auséncia de dados poderia
impossibilitar a execugdo do trabalho. Além disso, trabalhos de descri¢des permitem elucidar como o
ambiente estd funcionando no momento de execugdo do estudo, servindo de base para monitoramentos
de longo prazo.

Alguns aspectos estruturais que caracterizam redes mutualisticas ave-planta sdo o aninhamento,
a modularidade e a forte assimetria nas forcas de interacdio entre aves e plantas (Garcia, 2016). Essas
métricas referem-se a padrées ndo aleatérios na distribuicdo das interacdes entre pares de espécies,
levando-se em conta a identidade dos parceiros (Garcia, 2016). Modularidade e aninhamento sdo
propriedades de rede associadas a estabilidade contra perturbagdes, porque um efeito negativo em um
médulo tem pouco efeito em outro médulo (Tylianakis et al., 2010) ou porque reduzem a competicdo
interespecifica e permitem a coexisténcia de espécies (Bastolla, et al., 2009), respectivamente.
Modularidade é encontrada regularmente em redes de dispersdo de sementes de ambientes tropicais,
embora com valores mais baixos do que em dreas temperadas (Schleuning et al., 2014b), e pode
simplesmente nao ser observada em redes tropicais (Purificag@o et al., 2020). Em geral, redes ndo
modulares e ndo aninhadas ocorrem em assembleias pobres em espécies e/ou limitadas em termos de
grupos taxondmicos considerados (Sebastidn-Gonzélez et al., 2015). Por sua vez, a assimetria, que trata

do balango entre as forcas de interacdo de cada par de espécies na rede (Garcia, 2016) também ¢é
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importante para a manuten¢do da biodiversidade ao prover as redes robustez contra extingdes de
espécies (Bastolla et al., 2009; Bascompte & Jordano, 2014), mas é um atributo mais associado as
diferencas na abundancia das espécies interativas de uma localidade (Vazquez et al., 2007) e ao grau de
isolamento de uma determinada area (Schleuning et al., 2014a).

As unidades que compdes uma rede, sejam elas individuos ou espécies, podem ser caracterizadas
segundo diversos parametros com objetivo de descrever sua influéncia sobre as demais unidades e sobre
a estrutura e estabilidade do processo em estudo. Grau, forca, centralidade de intermediacdo e de
proximidade s@o alguns desses parametros utilizados em redes ecoldgicas na determinacdo das espécies
mais importantes. Esses parametros visam detectar espécies cuja contribuicao seja considerdvel para o
processo em estudo e cuja remog¢ao pode gerar perda considerdvel em sua estabilidade. Enquanto grau
e forga sdo calculados a partir dos parceiros de interacdo (Dehling, 2018), os parametros de centralidade
de intermedia¢@o e de proximidade consideram o posicionamento das espécies na rede a partir das
intera¢des indiretas (Jordan et al., 2007). Desse modo, os dois primeiros pardmetros sdo importantes
na identificagdo de espécies cuja extingdo pode ser acompanhada de extingdes secunddarias, podendo
causar grandes prejuizos a estabilidade do processo (Lewinsohn & Cagnolo, 2012), enquanto os dois
ultimos buscam identificar as espécies cuja remocdo pode causar uma ruptura na rede, dividindo-a em
sub-redes ndo conectadas e pouco estdveis (Zhang et al., 2020).

Além disso, a existéncia de plasticidade alimentar elevada, juntamente com a baixa quantidade
de dados referente a dietas de aves neotropicais e o avango da degradacdo ambiental, torna necessario
descrigdes de dietas de modo a subsidiar ndo apenas o conhecimento do estado atual da distribuicao das
espécies e suas interagdes, mas possibilitar modelagens e predigdes confidveis. Desse modo, objetivou-
se com este trabalho descrever a dieta de aves frugivoras de sub-bosque de duas dreas neotropicais no
sudeste do Brasil no contexto de redes de interacdes ave-planta. Sendo as assembleias estudadas
compostas por subgrupos dentro das comunidades, taxonomicamente restritas a aves de sub-bosque com
consequente baixa riqueza e limitadas fisicamente a fragmentos de floresta em matriz urbana, esperou-
se encontrar redes ndo modulares, ndo aninhadas, mas assimétricas. Além disso, o papel das aves
predominantemente frugivoras foram comparadas com os de outras espécies consideradas ndo
frugivoras, esperando encontrar para as primeiras maior centralidade e relevancia no processo de
dispersao de sementes.

2.2 MATERIAL E METODOS

22.1 Areas de estudo: O municipio de Juiz de Fora estd localizado no sudeste do Estado de
Minas Gerais 21°43 28”- 21°45 °49” S € 43°16 °47” - 43°19 ’11” O (Barros, 2008), com altitude média
de 678 metros, clima subtropical imido, com invernos secos e verdes chuvosos, e pluviosidade média
anual de 1536 mm (Granzinolli & Motta-Junior, 2006). A temperatura média anual é de 20,1°C. Foram
amostradas duas dreas dentro do municipio: Jardim Botanico da Universidade Federal de Juiz de Fora e

a Reserva Biolégica Municipal Poco D’ Anta.
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O Jardim Botéanico da Universidade Federal de Juiz de Fora (JB-UFJF) esta situado entre as
regides norte e leste do municipio de Juiz de Fora, com édrea de 82 hectares continuos a APA Estadual
Mata do Krambeck (291 hectares). Possui vegetacdo caracterizada como Floresta Estacional
Semidecidual Montana (Silva, 2018). A Reserva Bioldgica Municipal Pogo D’Anta (ReBioPD) esta
situada na zona leste do municipio, com drea de 277 hectares. A vegetacdo € caracterizada como Floresta
Estacional Semidecidual Secundéria (Santiago et al., 2007).

2.2.2 Amostragem das aves e composicao da dieta: As dreas foram amostradas utilizando oito
a 13 redes-de-neblina dispostas em linha em trilhas e caminhos pré-existentes nas dreas. As amostragens
ocorreram mensalmente nos periodos de abril a dezembro/2018 e junho/2019 a junho/2020, totalizando
70 dias de campo e 3.155,65 horas-rede (2.356,50 no JB-UFJF e 799,15 na ReBioPD). Dados coletados
na ReBioPD em outros projetos (Manhdes & Loures-Ribeiro, 2011; Oliveira, 2018), somando 940,35
horas-redes e 35 dias de campo foram incluidos nas andlises. As redes foram abertas entre 06:20hs-
07:00hs e fechadas entre 11:00hs-12:00hs dependendo da época do ano, das condi¢des ambientais e das
taxas de captura, e verificadas a cada 20 minutos.

As aves capturadas foram identificadas, anilhadas com anilhas metdlicas numeradas para
identificacdo individual, pesadas e mantidas em sacolas de pano devidamente arejadas por 20-30
minutos para obtenc¢do de amostras fecais e regurgito ndo induzido, sendo soltas em seguida proximo
ao local de captura. Com intuito de otimizar as amostragens de aves de sub-bosque, que predominam
em capturas em ambiente de floresta, foram utilizados playbacks de algumas espécies desse estrato
consumidoras de frutos pertencentes as familias Thraupidae, Pipridae, Turdidae e Tyrannidae.

Os equipamentos de playback (2 ou 3) foram mantidos juntos as linhas de rede e as vocalizagdes
emitidas durante todo o intervalo de capturas com redes. As amostras obtidas foram armazenadas a seco
em potes plasticos identificados e levados ao laboratério, onde foram triadas sob microscépio
estereoscopico 8x-45x.

As sementes obtidas foram identificadas em nivel de familia, género ou espécie. Sementes nio
identificadas foram tratadas como morfoespécies. A identificacdo se deu por comparagdo com colecdo
de sementes consideradas ornitocéricas montada a partir de exsicatas depositadas na colecdo do
Herbario Leopoldo Krieger (Universidade Federal de Juiz de Fora), ou obtidas de plantas coletadas nas
areas durante as amostragens e identificadas com ajuda de especialistas. A coleg¢@o baseou-se em listas
de plantas encontradas nas dreas, de acordo com Fonseca e Carvalho (2012) e Neves (2013). Também
foram utilizadas refer€ncias bibliograficas com imagens das sementes (Lorenzi, 1998a; Lorenzi, 1998b;
Kawasaki & Pizo, 2001; Boubli & Couto-Santos, 2005; Lorenzi, 2009; Cornejo & Janovec, 2010;
Moreira et al., 2010; Souza e Alves, 2010; Kuhlmann, 2018a; Kuhlmann, 2018b) e sites de internet
(https://www .discoverlife.org/, https://herbariovaa.org/). Os dados de dieta das aves foram organizados
em matrizes ave x planta, considerando a frequéncia de interacdes, isto €, o nimero de amostras de uma
espécie de ave que continha pelo menos uma semente intacta da planta. Assim, em vez de matrizes

bindrias, foram consideradas apenas matrizes de dados ponderados, cujas propriedades sdo importantes
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para entender a arquitetura de comunidades (Silva et al., 2016) e estdo mais préximas dos efeitos totais
das interacdes na maioria das redes (Bascompte & Jordando, 2014). A guilda das espécies de aves foi
definida baseando-se nas propor¢des de itens alimentares presente na dieta das aves a partir dos dados
descritos em Wilman et al. (2014). Foram definidas como frugivoras aves com mais de 60% da dieta
composta por frutos, como insetivoras aves com mais de 60% da dieta composta por insetos € como
onivoras aves cuja dieta ndo apresente nenhum tipo de item alimentar compondo mais de 60% da dieta.

2.2.3 Analise de estrutura de redes: Para andlise das propriedades da rede, foi utilizado o pacote
bipartite (Dormann et al., 2008) do software R (R Core Team, 2013). Foram obtidos os valores de
aninhamento (Galeano et al., 2009), modularidade (método DormannStrauss: Dormann & Strauss,
2014) e assimetria de for¢a (chamado apenas de assimetria daqui em diante) (Bliithgen et al., 2007).
Para testar a significancia do aninhamento, modularidade e assimetria, foi utilizado modelo nulo
proposto por Vazques et al. (2007) comparando os dados observados contra os dados de redes aleatérias
obtidas de 10000 simulagdes. As espécies de aves foram caracterizadas segundo os parametros de grau
normalizado, centralidade de intermedia¢do, centralidade de proximidade (Gonzélez et al., 2010) e forca
(Bascompte et al., 2006), todos associados a estruturacdo de topologias estaveis (Dehling, 2018). Grau
normalizado representa a razdo entre o nimero de parceiros com os quais a espécie em observacio
interage e o nimero total de parceiros disponiveis para interagir (Freeman, 1977), enquanto a forca
representa a dependéncia que os parceiros t€ém da interagdo com a espécie em observacdo (Barrat et al.,
2004). A centralidade de intermediag@o descreve a frequéncia na qual a espécie em observacdo aparece
no menor caminho entre cada par de espécies da rede (Freeman, 1977), enquanto a centralidade de
proximidade descreve a menor conexdo entre a espécie em observacdo e todas as demais espécies da
rede (Freeman, 1978). Valores baixos nos pardmetros indicam baixa importancia na estruturagdo e
estabilidade das redes, enquanto valores elevados sdo utilizados na identificacdo de espécies chave para
o processo em estudo (Mello et al., 2015).

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Dieta das aves: Foram obtidas 305 amostras fecais (141 no JB-UFJF e 164 na ReBioPD)
de 279 individuos (123 no JB-UFJF e 156 na ReBioPD) contendo sementes nas duas areas. As aves
representaram 23 espécies (19 identificadas no JB-UFJF e 15 na ReBioPD), pertencentes a 10 familias
(8 no JB-UFJF e 6 na ReBioPD) de uma tnica ordem (Passeriformes). As sementes representaram 93
espécies (75 no JB-UFJF e 49 na ReBioPD) de 34 familias e 41 morfoespécies (18 no JB-UFJF e 23 no
ReBioPD) (Tabela 2.1).

A composicdo de espécies de aves foi semelhante entre as dreas, com 11 espécies amostradas em
ambas. No entanto, as espécies com maior nimero de individuos amostrados diferiram. Tachyphonus
coronatus (26 individuos) e Mionectes rufiventris (18 individuos) foram aquelas com maior nimero de
individuos capturados no JB-UFIJF, enquanto na ReBioPD as mais representativas foram Chiroxiphia

caudata (31 individuos), Turdus albicollis e Trichothraupis melanops (24 individuos).
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Em relagdo a dieta, foram encontradas sementes em amostras de aves insetivoras, onivoras e
frugivoras. A guilda mais expressiva em numero de espécies foi a de onivoros com 11 espécies, seguida
pela de insetivoros com 10 espécies e a de frugivoros com duas espécies. Em relagdo as plantas, as
familias mais obtidas nas amostras foram Melastomataceae (frequéncia de 45 no JB-UFJF e 59 na
ReBioPD) e Rubiaceae (frequéncia de 53 no JB-UFJF e 59 na ReBioPD).

2.3.2 Estrutura de redes: foram registradas 212 interagées no JB-UFJF e 206 na ReBioPD.
Nenhuma das redes apresentou estrutura modular, aninhada ou assimétrica (P>0.05). A Figura 2.1
apresenta a estrutura das redes obtidas neste trabalho. Em relagdo aos parimetros descritores das
espécies, em cada uma das redes um Pipridae se destacou como importante dispersor (Chiroxiphia
caudata na ReBioPD e Manacus manacus no JB-UFJF) (Tabela 2.2). Cinco espécies onivoras (M.
rufiventris, T. coronatus, T. melanops, T. albicollis e T. rufiventris) apresentaram, em pelo menos uma
das redes, valores elevados dos pardmetros avaliados quando comparados as demais espécies. Espécies

Arremon semitorquatus e Mionectes rufiventris

Tangara cyanoventris
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Hemithraupis ruficapilla \

Leptopegon amaurocephaluys ——— —————————

Figura 2.1 - Estrutura das redes de dispersao de sementes do Jardim
Botanico da Universidade Federal de Juiz de Fora (esquerda) e Reserva
Biolégica Municipal Pogo D'Anta (direita).

de estratos vegetacionais mais altos, especialmente do sub-dossel, apresentaram valores baixos nos

parametros avaliados, possivelmente como resultado da baixa taxa de captura, como Illicura militaris
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(N=1 na RebioPD), Turdus flavipes (N=2 no JB-UFJF e N=4 na ReBioPD) e Hemithraupis ruficapilla
(N=1 no JB-UFJF).



Tabela 2.1 - Ocorréncia de sementes em nivel de familia, género, espécie ou morfoespécies nas amostras fecais das aves no Jardim Botanico da Universidade Federal de Juiz de Fora (negrito) e Reserva
Biolégica Municipal Pogo D’ Anta (itdlico) — Juiz de Fora, MG

Planta Espécies de aves totais

Pl Cl Cc Im Mm Mr La Ts Em Ar Cg Tf Tl Tr Ta As Bc Ha Hr Tc  Tm  Ss Tg

Annonaceae
Guatteria sp 1 1
Xylopia sp 6 1 1 1-7
Xylopia aromatica 1
Xylopia brasiliensis 1
Xylopia emarginata 1

Araliaceae 1 1

~ON e e e

Schefflera morototoni 1
Arecaceae

Euterpe edulis 2 2 3 1-1 8-/
Geonoma sp 1 1
Asteraceae®

Asteraceae spl 1 1
Asteraceae sp2 1 1
Bromeliaceae

Portea petropolitana 5 3 8
Chloranthaceae. 1 1
Dilleniaceae

Curatella sp 2 2
Erythroxylaceae

Erythroxylym sp 1 2 1 1 2-3
Erythroxylum pelleterianum 3 1 1 5

Sl



Tabela 2.1 - Continuagio

Espécies de aves
Planta totais
Pl Ccl Cc Im Mm Mr La Ts Em Ar Cg Tf Tl Tr Ta As Bc Ha Hr Tc Tm Ss Tg

Euphorbiaceae 1

Alchornea spl 1 9-1 1 1 1 2 15-1
Alchornea sp2 1 1
Hyeronima alchorneoides 1

Maprounea guianensis 2 1 1 4
Fabaceae

Mucuna sp 1 1
Flacourtiaceae 1 1
Lauraceae

Nectandra sp 1 1
Nectandra opositifolia 2 1 3
Loranthaceae 1 5-3 6-3
Magnoliaceae

Magnolia ovata 4 4
Malpighiaceae

Byrsonima sp 1 1
Melastomataceae

Clidemia sp 3 3
Leandra sp 1-/ 1 2-1 42
Miconia spl 2 2-1 1-1 44 6 13-8
Miconia sp2 1 1 1-7
Miconia sp3 1 1
Miconia budleijoides 1 2 1-2 1 1-6
Miconia cinnamomifolia 4 1 1 1-3 5 2-3 1 5-16
Miconia latecrenata 1 1-1 2-2 1 7-1  6-1 2 17-8

91



Tabela 2.1 - Continuagio

Espécies de aves
Planta totais
Pl Cl Cc Im Mm Mr La Ts Em Ar Cg 1f Tl Tr Ta As Bc  Ha Hr Tec Tm Ss Tg

Miconia racemifera 1 2 1 4
Miconia sellowiana 1 1 1 2 3 1-7
Meliaceae

Guarea sp 1 1
Menispermaceae

Cissampelos sp 1 1
Monimiaceae

Mollinedia sp 1 1
Moraceae

Ficus sp 1 2 3
Ficus citrifolia 1

Myrtaceae 1

Mpyrcia sp 2

_ N~ = N

Miyrcia splendens 1
Piperaceae

Piper aduncum 2 2
Poaceae

Olyra sp 2
Paspalum sp 1

Poaceae spl 2

Poaceae sp2

Primulaceae 1

Myrsine guianensis 1 2 1

— R~ NN

Rosaceae 1

L1



Tabela 2.1 - Continuagdo

Espécies de aves

Planta totais
Pl Cl Cc Im Mm Mr La Is Em Ar Cg Tf Tl Tr Ta As Bc Ha Hr Te  Tm Ss Tg

Rubiaceae
Amaioua sp 1-1 1 3 2 5-5 12-6
Chiococca sp 1 1
Cordiera sp 1 1
Cordiera concolor 1 1 1 3
Faramea sp 1 1
Faramea cf. multiflora 1 1
Palicourea sp 2 2
Psychotria spl 1 1 1 1 1-1 4-2
Psychotria sp2 1 1 1-1 3-1
Psychotria sp3 1 1 1 1-1 2 1 1-7
Psychotria sp4 1 1
Psychotria sessilis 1 1
Psychotria suterella 1 1
Psychotria vellosiana 1-5 1 1 1 1 1 3 2 6 14-8
Rubiaceae spl 2 3
Rubiaceae sp2 1 1 1-1
Rubiaceae sp3 1 1 1-7
Rubiaceae sp4 1 1 2
Rubiaceae sp5 1 1 1 1-2
Rubiaceae sp6 1 1 1-7
Rubiaceae sp7 2 1 3
Rubiaceae sp8 1 1 1-7
Rubiaceae sp9 1 1 2
Rubiaceae sp10 1 1 1

81



Tabela 2.1 - Continuagio

Planta

Espécies de aves

Pl

Cl

Cc

Im

Mm

Mr  La Ts Em Ar Cg Tf Tl Tr Ta As Bc Ha Hr Tc

Tm

Tg

totais

Rubiaceae spl1
Rubiaceae sp12
Rubiaceae sp13
Rubiaceae sp14
Rubiaceae sp15
Rubiaceae sp16
Rubiaceae sp17
Rubiaceae sp18
Rubiaceae sp19
Rubiaceae sp20
Rubiaceae sp21
Rutaceae
Zanthoxylum sp
Zanthoxylum caribaeum
Salicaceae
Casearia sylvestris
Sapindaceae
Matayba sp
Paullinia trigonia
Siparunaceae
Siparuna guianensis
Solanaceae

Cestrum sp

1-2

T T Y, T 7S T~ N N T S S = W

1-7

61



Tabela 2.1 - Continuagio

Espécies de aves

Planta
Pl Cl

Cc Im Mm Mr La Ts Em Ar Cg Tf Tl

Tr

Ta

As

Ha

Hr

Tm

Tg

totais

Solanum spl

Solanum sp2

Solanum sp3
Urticaceae

Cecropia pachystachya
Urera baccifera
Vitaceae
Zingiberaceae
Hedychium coccineum
Frutos nio identificados
Morfoespécie 1
Morfoespécie 2
Morfoespécie 3
Morfoespécie 4
Morfoespécie 5
Morfoespécie 6
Morfoespécie 7
Morfoespécie 8
Morfoespécie 9
Morfoespécie 10
Morfoespécie 11
Morfoespécie 12
Morfoespécie 13
Morfoespécie 14
Morfoespécie 15

[ S R O e S e T T o T T = O
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Tabela 2.1 - Continuagio

Espécies de aves
Planta totais
Pl Cl Cc Im Mm Mr La Ts Em Ar Cg Tf Tl Tr Ta As Bc  Ha Hr Tc Tm Ss Tg

Morfoespécie 16 1
Morfoespécie 17 1

Morfoespécie 18 1

Morfoespécie 19 1
Morfoespécie 20 1

Morfoespécie 21 1

Morfoespécie 22 1

Morfoespécie 23 1
Morfoespécie 24 1

Morfoespécie 25 1

Morfoespécie 26 1

Morfoespécie 27 1
Morfoespécie 28 1

Morfoespécie 29 1
Morfoespécie 30 1

Morfoespécie 31 1

Morfoespécie 32 1

Morfoespécie 33 1

Morfoespécie 34 1

Morfoespécie 35 1

Morfoespécie 36 1

Morfoespécie 37 1

Morfoespécie 38 1

Morfoespécie 39 1

L L T T T e S U U
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Tabela 2.1 - Continuagdo

Espécies de aves

Planta totais
Pl Cl Cc Im Mm Mr La Ts Em Ar Cg Tf Tl Tr Ta As Bc Ha Hr Tc Tm Ss Tg
Morfoespécie 40 1 1
Morfoespécie 41 1 1
Morfoespécie 42 1 1 2
Totais JD Botéanico 1 7 32 27 1 1 4 2 1 4 7 20 13 7 2 1 49 20 13 212
Totais Pogo D'Anta 1 45 1 18 26 7 4 2 9 31 4 16 34 3 5 206

Pl: Pyriglena leucoptera; Cl: Conopophaga lineata; Cc: Chiroxiphia caudata; Im: Ilicura militaris; Mm: Manacus manacus; Mr: Mionectes rufiventris; La: Leptopogon amaurocephalus; Ts: Tolmomyias
sulphurescens; Em: Elaenia mesoleuca; Ar: Attila rufus; Cg: Cyclarhis gujanensis; Tf: Turdus flavipes ;T1: Turdus leucomelas; Tr: Turdus rufiventris; ; Ta: Turdus albicollis; As: Arremon semitorquatus;
Bc: Basileuterus culicivorus; Ha: Habia rubica; Hr: Hemithraupis ruficapilla; Tc: Tachyphonus coronatus; Tm: Trichothraupis melanops; Ss: Saltator similis; Tg: Tangara cyanoventris.

(44
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Tabela 2.2 - ParAmetros de rede das espécies de aves amostradas no Jardim Botanico da UFJF e na Reserva Bioldgica

Municipal Poco D’ Anta. G=Grau; F=For¢a; CI=Centralidade de intermediacdo; CP=Centralidade de proximidade.

Espécic Jardim Botanico Poco D’Anta
G F CI CP G F CI CP
Pyriglena leucoptera 1 0.059 0.000 0.056
Conopophaga lineata 1 0.250 0.000 0.048
Chiroxiphia caudata 7 3.892 0.054 0.067 29 18428 0310 0.082
llicura militaris 1 0.333 0.000 0.048
Manacus manacus 28 21.532 0.138 0.077 13 6.092 0.197 0.082
Mionectes rufiventris 11 10.433 0.000 0.058 13 9.679 0.000 0.066
Leptopogon amaurocephalus 1 1.000 0.000 0.000
Tolmomyias sulphurescens 1 0.067 0.000 0.058
Elaenia mesoleuca 4 1.610 0.004 0.062
Attila rufus 2 1.067 0.000 0.058 6 4393 0.000 0.063
Cyclarhis gujanensis 1 1.000 0.000 0.000
Turdus flavipes 3 0.410 0.055 0.068 2 0.236 0.008 0.066
Turdus leucomelas 4 2.500 0.000 0.056 2 1.250 0.000 0.045
Turdus rufiventris 17 11.552 0.283 0.080 7 2721 0.006 0.069
Turdus albicollis 7 4.708 0011 0.058 19 12369  0.117 0.076
Arremon semitorquatus 5 4.667 0.000 0.040
Basileuterus culicivorus 1 0.333 0.000 0.050
Habia rubica 2 1.148 0.000 0.063
Hemithraupis ruficapilla 1 1.000 0.000 0.000
Tachyphonus coronatus 28 21.211 0.222 0.080 9 3.551 0.065 0.079
Trichothraupis melanops 10 5.702 0.047 0.065 16 8.702 0.206 0.082
Saltator similis 2 1.250 0.000 0.060
Tangara cyanoventris 3 1.256 0.186 0.065 5 1.598 0.091 0.072
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2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Dieta de aves: Os resultados encontrados registram amostras fecais de aves insetivoras com
sementes, embora em baixa frequéncia. Interacdes entre aves insetivoras e frutos podem ser resultado
de ingestdo acidental enquanto forrageia (Manhies et al., 2010) ou aproveitamento da alta oferta de
frutos (Howe & De Steven, 1979).

Espécies onivoras, como Chiroxiphia caudata, Mionectes rufiventris, Tachyphonus coronatus,
Trichothraupis melanops, Turdus rufiventris e Turdus albicollis, sdo consideradas importantes
dispersores de sementes pela composicdo quimica das fezes (Traveset et al., 2001) e menor nimero de
sementes por amostra fecal, reduzindo a competicio durante a germinacéo e a atragdo de predadores de
sementes (Bermejo et al., 1998). Todas as espécies citadas acima apresentam grande niimero de
invertebrados em sua dieta (Durdes & Marini, 2005; Manhaes et al., 2010), fornecendo compostos
nitrogenados para as sementes e aumentando a taxa de sobrevivéncia durante a germinagao. Além disso,
a possibilidade de suprir necessidades nutricionais a partir de outras categorias alimentares pode oferecer
menores restricdes na escolha de frutos por parte dessas espécies, podendo explorar a abundancia de
carboidratos e lipideos dos frutos e proteina de fonte animal. Por outro lado, Pratt e Stiles (1983)
sugeriram que espécies onivoras tenham a necessidade de buscar outros itens alimentares por ndo
apresentarem adaptacdes digestivas para se sustentar em dieta composta sé de frutos. Embora estes
autores nao tenham apresentado os mecanismos adaptativos ausentes nessa guilda, pode-se ressaltar o
apontado por Izhaki e Safriel (1989), como elevada absor¢do de nutrientes de frutos e facilidade na
desintoxicag@o dos mesmos.

Frutos apresentam metabdlitos secunddrios em baixas concentragdes que, ao serem consumidos
em quantidade suficiente, podem intoxicar animais, alterando a taxa de absorcdo dos nutrientes
disponiveis. Desse modo, os animais devem buscar outros alimentos de modo a evitar ingerir
metabodlitos secunddrios em quantidade elevada o suficiente para se intoxicar (Cipollini & Levey,
1997a). Segundo Cipollini e Levey (1997b), a presenca desses metabdlitos pode limitar o consumo de
uma mesma espécie de fruto por animais, forcando-os a buscar outros itens alimentares e aumentando
as chances de as sementes serem dispersadas para longe da planta-mae e as chances de sobrevivéncia
das plantulas.

Espécies predominantemente frugivoras foram raras entre as amostradas, podendo ser
representadas por duas espécies: Manacus manacus e Turdus flavipes. No geral, sementes dispersadas
por animais frugivoros apresentam taxas de germinagdo semelhantes a dispersadas por outras guildas
(Krefting & Roe, 1949; Barnea et al., 1991). A taxa de ingestdo de frutos, por outro lado, realmente é
mais elevada nessa guilda e pode representar a maior vantagem deste grupo sobre outras guildas na
importancia para este processo. De acordo com Pratt e Stiles (1983), aves frugivoras devem contribuir
para maior remogdo de frutos e sementes da planta-mae, mas como podem despender mais tempo em
uma Unica planta, devem deixar muitas sementes sob a planta adulta, o que desfavorece a germinagdo

devido a elevada competicdo e atracdo a predadores de sementes. Howe (1979) avaliou outros cendrios
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e prop0s que o risco de predagdo forga as espécies a limitarem sua estadia em drvores frutificando, uma
vez que a atividade de frugivoros nessas arvores pode atrair predadores, embora Wheelwright (1991)
indique nunca ter observado uma tentativa de predac@o a aves que estejam se alimentando em drvores
de Lauraceae, sugerindo que a predacdo ndo € um risco tdo expressivo. Este tdltimo autor, no entanto,
encontrou maior tempo de permanéncia em 4rvores frutificando por Aulacorhynchus prasinus
(Ramphastidae), maior espécie por ele observada e, consequentemente, aquela com menor risco de
predacgao.

Resultados de Howe e Primack (1975) apontaram que aves frugivoras menores, a0 consumirem
frutos, se deslocam para arvores sem frutos para usar de poleiro, de modo que as sementes sdo
depositadas longe da planta-mde. De todo modo, a elevada taxa de ingestdo por essa guilda e a
possibilidade de ingerir muitos frutos de uma mesma espécie acarretam a deposi¢do agrupada das
sementes. Embora os impactos desse agrupamento nao tenham sido avaliados neste trabalho, Wilson e
Gende (2004) apontam para consequéncias negativas devido a competicdo intraespecifica durante o
desenvolvimento da planta.

No processo de dispersdo de sementes ¢ comum identificar relagdes de coevolugdo difusa
(Herrera, 1982), na qual as caracteristicas selecionadas tendem a possibilitar interacdes com grande
nimero de outras espécies. A selecdo por caracteristicas restritivas no processo estd usualmente
associada a situagdes em que o tamanho de sementes restringe a ingestdo dos frutos por dispersores
(Herrera, 1985). As espécies amostradas neste trabalho apresentam porte pequeno, impossibilitando o
consumo de frutos com sementes grandes. Frutos de tamanho pequeno, por sua vez, permitem a ingestao
por grande diversidade de dispersores. As familias mais representadas nas amostras foram Rubiaceae e
Melastomataceae, sendo caracterizadas por frutos e sementes pequenos e ornitocoricos (Eriksson &
Bremer, 1991). Por outro lado, frutos com sementes grandes, como de Lauraceae e Arecaceae, limitam
os dispersores disponiveis. Nos dados aqui descritos, apenas espécies de Turdus, maiores aves
amostradas, dispersaram sementes desta familia.

A dispersdo de sementes para dreas abertas € fundamental para restauracdo de florestas
secunddrias (Charles-Dominique, 1986), possibilitando o desenvolvimento de estidgios seguintes na
sucessdo ecoldgica. Entre as espécies de Melastomataceae encontram-se muitas pioneiras (Baider et al.,
1999). A presencga de sementes dessa familia em amostras de grande nimero de espécies (11 espécies
do JB-UFIF e 12 espécies na ReBioPD) indica sua importancia na manutencéo dos ambientes naturais.
Diferentes dispersores depositam as sementes em diferentes padrdes pelo habitat devido aos padrdes de
movimentacdo de cada espécie (Westcott & Graham, 2000). Sendo assim, do ponto de vista de plantas
pioneiras, apresentar grande diversidade de dispersores possibilita ser depositada em diferentes locais
(Nathan & Muller-Landau, 2000), aumentando as chances de serem depositadas em locais adequados,
como clareiras ou dreas abertas (Harper, 1977).

2.4.2 Estrutura das redes: Ambas as redes ndo apresentaram modularidade, aninhamento ou

assimetria, caracteristicas cujas presencas estdo associadas a topologias estdveis ao longo do tempo
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(May, 1972; Fortuna & Bascompte 2006). De modo geral, esses resultados sugerem que, de maneira
isolada, as redes de dispersdo de sementes por aves do sub-bosque estudadas podem ndo ser tdo estaveis
quanto aquelas que incluem mais espécies e outros tdxons e que ndo sdo limitadas ao sub-bosque, j4 que
pelo menos a modularidade tende a ndo ocorrer em sub-redes limitadas espacial e taxonomicamente
(Donatti et al, 2015).

A existéncia de espécies onivoras com parametros iguais ou superiores as espécies frugivoras, no
entanto, foi inesperada. O fato de ambas as espécies buscarem alimentos de forma semelhante pode ser
responsavel por essa semelhanga (Moermond, 1985). Segundo os parimetros avaliados neste trabalho,
ambas as guildas apresentam semelhangas no grau de importincia para estruturacdo da topologia das
redes. Segundo Heleno et al. (2012), o desenvolvimento de parametros para andlises de rede consideram
as espécies como entidades de mesmo peso, ignorando as diferengas ecoldgicas e bioldgicas envolvidas.
Segundo Beissinger e Osborne (1982), espécies onivoras apresentam maior resisténcia a urbanizagio e
fragmentacdo de habitat, podendo atuar na recuperacdo de dreas e expansdo da cobertura vegetal. Como
exemplo entre os dados descritos neste trabalho podemos comparar a importancia das espécies do género
Turdus para o processo de dispersdo de sementes. A partir de um ponto de vista baseado apenas nos
parametros das redes, Turdus albicollis se destaca na rede da ReBioPD, enquanto Turdus rufiventris se
destaca na rede do JB-UFJF. No entanto, 7. albicollis ocupa predominantemente areas florestais,
enquanto 7. rufiventris, assim como 7. leucomelas, é encontrado rotineiramente em dreas urbanizadas
proximos a pequenos parques ou dreas arborizadas (Gasperin & Pizo,2009). O fato de percorrerem areas
abertas e urbanizadas faz com que estas duas ultimas espécies sejam mais importantes para recuperacao
de areas degradadas quando comparadas com 7. albicollis.

Este trabalho objetivou descrever o processo de dispersao de sementes segundo suas propriedades
de rede, sendo o primeiro a ser realizado com essa abordagem nas dreas amostradas. De modo geral, a
guilda onivora foi a mais expressiva em nimero de espécies e, juntamente com a guilda frugivora, a
mais importante nos parametros avaliados. Embora o periodo amostrado tenha sido extenso, muitas
espécies botanicas foram amostradas uma unica vez, fazendo necessdrio manter a amostragem por
periodos mais longos em trabalhos futuros a fim de avaliar suas importincias relativas na dieta das aves

e a consequente importancia das aves para dispersao dessas sementes.
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3 O PAPEL DOS ATRIBUTOS MORFOFUNCIONAIS E DO PERFIL TAXONOMICO
DE AVES FRUGIVORAS DE SUB-BOSQUE EM REDES DE INTERACOES
MUTUALISTICAS AVE-PLANTA

3.1 INTRODUCAO

A identificac¢do das espécies mais importantes para a manutengdo dos ambientes naturais
€ uma questdo central em ecologia (Cottee-Jones e Whittaker 2012). Diversos termos foram
criados e utilizados para definir a importancia relativa de espécies para biodiversidade local,
como espécie-chave (Paine, 1966; 1969), espécie-engenheira (Duncan, 2003, O’Briain et al.,
2017; Tambling et al., 2013) e predador-chave (Fauth e Resetarits, 1991; McClanahan, 2000).
No entanto, esses termos ndo sdo acompanhados por metodologias especificas para sua
avaliagc@o, gerando diversas publicagdes de dificil comparacdo. Avaliar a importancia das
espécies em um contexto de multiplas espécies € algo dificil (Mello et al., 2015) porém
essencial para correta compreensdo dos processos ecoldgicos (Hagen et al., 2012; Bascompte e
Jordano, 2014).

A aplicacdo da teoria de redes permite contornar essa dificuldade, possibilitando analisar
processos ecolégicos complexos. Nessa teoria, redes sdo representacdes graficas de processos
nas quais os nds representam unidades e as conexdes representam interagdes ou trocas de
informacdes entre essas unidades (Garcia, 2016). Na ecologia, as unidades podem representar
individuos, espécies ou mesmo areas. Essa abordagem permite descrever os processos segundo
diversos pardmetros, os quais buscam elucidar tendéncias de estabilidade, caracteristicas do
processo e unidades mais importantes em sua manuten¢do. De modo geral, pardmetros como
grau, forca e centralidade descrevem a contribuicdo das unidades para a organizacdo da
estrutura e estabilidade da rede (Tylianakis et al., 2010), sendo as unidades com valores mais
elevados consideradas mais importantes por controlarem as taxas e dire¢cdes dos processos
ecolégicos (Power et al., 1996; Olesen et al., 2007), podendo ser consideradas espécies chaves
para manutencdo dos processos (Mello et al., 2015).

Embora apresente diversas vantagens para estudos ecoldgicos, esta abordagem necessita
de processo de amostragem expressivo, uma vez que se baseia na descri¢do de todo processo,
o que pode ser dificil (Fragoso, 1997; Jordano et al., 2007; Pigot et al., 2016), demorado e
custoso em muitos ambientes (Bliithgen et al., 2008; Costa et al., 2016). Objetivando facilitar
a identificacdo dos membros mais importantes para os processos ecoldgicos, pesquisas tém sido
realizadas buscando identificar caracteristicas das espécies que as favorecam a apresentar
parametros de rede elevados (Bascompte e Jordano, 2013; Mello et al., 2015). Identificar essas

caracteristicas permitiria predizer a importancia das espécies a partir de uma simples lista de
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riqueza de espécies e conhecimentos basicos sobre sua morfologia e historia de vida, tornando
a tomada de decisdes mais rapida.

Diversas caracteristicas de historia de vida, morfologia e comportamento das espécies
podem influenciar sua importincia para estabilidade dos processos naturais. Area de vida e
tamanho corporal se relacionam em diversos grupos animais (Juanes, 1986; Lindstedt et al.
1986; Cumming et al. 2003; Perry e Garland, 2002). Para o processo de dispersdo de sementes,
drea de vida se relaciona com os padrdes de deposi¢ao de sementes (Westcott e Graham, 2000;
Wehncke et al., 2003; Holbroock, 2010), influenciando assim a distribuicdo das espécies
boténicas (Pizo e Simdo, 2001). Tamanho corporal se relaciona ainda com o tamanho dos frutos
consumidos (Moermond e Denslow, 1985), taxa de consumo de frutos (Shipley et al. 1994;
Nakagawa, 2009), necessidades metabdlicas (Kendeigh, 1970) e risco de predacido (Gotmark e
Post, 1996). A largura de bico se correlaciona em algum grau com tamanho corporal e atua
como limitante para a ingestdo de frutos (Martin, 1985; Gonzdiles-Varo e Traveset, 2016).
Caracteristicas comportamentais relacionados a obteng@o de frutos, manipulacdo dos frutos
obtidos, 4rea de forrageio e especializagdo da dieta influenciam o processo de busca por
alimento (Krebs et al., 1974), a taxa de ingestdo (Snow, 1977) e o tempo de passagem do
alimento pelo trato gastrointestinal (Herrera, 1981).

Entre os Passeriformes, as familias Pipridae, Thraupidae e Turdidae sdo consideradas as
mais importantes dispersoras na Regido Neotropical pela elevada taxa de consumo de frutos e
abundincia das espécies (Loiselle et al., 1999; Cestari et al., 2013; Messeder et al., 2020; Michel
et al., 2020), embora essa consideracdo seja baseada em descrigdes de dieta como indicativo de
dispersdo de sementes. Poucos estudos buscaram descrever a importancia de grupos
filogeneticamente relacionados de uma perspectiva de multiplas espécies. Para dispersdo de
sementes, Schleuning et al. (2014) encontraram pequena influéncia da filogenia sobre a
importancia das espécies, enquanto os resultados de Mello et al. (2015) indiquem que, para
alguns grupos, a filogenia pode ser importante.

Neste trabalho analisamos 14 redes de dispersdo de sementes por aves da regido
neotropical com objetivo de identificar se as caracteristicas selecionadas determinam a
importancia das espécies para o processo de dispersdo de sementes. Para isso, foi utilizado a
teoria de redes de interacdes e alguns de seus pardmetros para descrever a importancia de cada
espécie. Os parametros foram selecionados devido as suas relacdes com a estruturacio de redes
estdveis, sendo, desse modo, tteis na determinacado da importancia das espécies na manutencao
do processo em estudo. Para caracterizar as aves foram reunidas informagdes acerca da

dependéncia por frutos na dieta, massa corporal, largura de bico, comportamento de obtencao
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e manipulagdo dos frutos e estrato de forrageio, todas influentes no comportamento de forrageio
das espécies. Esperou-se que aves com maior parte da dieta composta por frutos, com
comportamento de engolir frutos inteiros, com maiores valores de massa e de largura de bico e
com maior amplitude de estrato de forrageio apresentassem maior importancia para a dispersao
de sementes. Além disso, foi testada a hipdtese de que a importancia para o processo de
dispersdo de sementes € derivado do grupo taxonémico a nivel de familia, esperando encontrar
espécies das familias Pipridae, Thraupidae e Turdidae como as mais importantes, importancia

essa indicada pelos valores mais elevados dos parametros de rede selecionados.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Conjunto de dados

Foram utilizadas 13 redes neotropicais de dispersdo de sementes (Apéndice A). Estas
redes foram selecionadas por utilizarem captura por rede de neblina no sub-bosque, amostragem
das interagdes exclusivamente por amostras fecais e regurgitos espontaneos e por representarem
seus dados de maneira quantitativa. Os dados foram organizados em matrizes ave-planta
representando a frequéncia de interagdes, ou seja, o nimero de amostras de uma espécie de ave
que possuia a0 menos uma semente de uma espécie de planta.

3.2.2 Caracterizacio das espécies

As aves foram caracterizadas segundo sua familia, largura de bico, massa corporal, estrato
de forrageio, modo de obtencdo dos frutos, técnica de manuseio do recurso alimentar,
especializacdo da dieta por frutos e rede de origem. As informagdes para os dados de estrato
de forrageio e especializacdo da dieta por frutos seguiram as propor¢des descritas em Wilman
etal. (2014) e as informagdes de modo de obtencao dos frutos e técnica de manuseio do recurso
alimentar foram baseadas nos dados obtidos na revisdo de Pizo et al. (2019). O estrato de
forrageio se refere ao nimero de estratos vegetacionais de ambiente de floresta utilizados para
o forrageio. Para isso, o espaco vertical foi dividido em cinco categorias (solo, sub-bosque,
bosque, dossel e aéreo) e as espécies foram caracterizadas segundo a quantidade de estratos
diferentes utilizados (Wilman et al., 2014). Pressupde-se que aves com forrageio em diferentes
estratos podem encontrar e ingerir maior diversidade de frutos. Modo de obtengado de fruto se
refere a0 comportamento associado com a remocao dos frutos da planta-mde. O modo de
obtencao do fruto foi dividido em cinco varidveis referentes a propor¢@o de uso de cada modo
pelas aves, sendo elas captura em voo continuo, captura em voo pairado, pousada sem
alongamento de corpo, pousada com alongamento de corpo e pendurada de cabega para baixo

(Pizo et al., 2019). A técnica de manuseio do recurso alimentar se refere a propor¢ido em cada
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uma das categorias de manipulagdo realizadas pelas aves, sendo elas engolir frutos, mandibular
frutos ou bicar frutos. Para a especializagdo da dieta por frutos, foi utilizada a proporcdo da
dieta composta por frutos descrita em Wilman et al. (2014). Os valores de massa corporal e
largura de bico foram obtidos pelo cédlculo das médias dos valores obtidos em Hasui et al.
(2018), Montoya et al. (2018) e Ricklefs (2020). Pelo fato de o processo de dispersdo de
sementes ser pouco especifico, sendo estruturado a partir da composicado de espécies de cada
area, os dados foram caracterizados segundo a rede de onde foram obtidos. Espécies que foram
amostradas em mais de uma 4rea foram representadas mais de uma vez na planilha de dados
para a estatistica. Desse modo, cada linha da planilha de dados representa cada espécie de cada
rede, chamadas aqui em diante de espécies-rede.

3.2.3 Estatistica

Para andlise das propriedades da rede, foi utilizado o pacote bipartite (Dormann et al.,
2008) do software R (R Core Team, 2013). Foram usados os parametros de grau normalizado,
centralidade de intermediacdo, centralidade de proximidade (Martin-Gonzdlez et al., 2010) e
forca da espécie (Bascompte et al., 2006), devido a influéncia desses parametros na estruturagio
das redes (Dehling, 2018). Grau normalizado representa a razao entre o nimero de parceiros de
interacdes e o nimero de parceiros disponiveis. Forca da espécie representa a somatoria das
dependéncias que as demais espécies da rede possuem de interagir com a espécie em foco.
Centralidade de intermediacdo representa a frequéncia em que a espécie em foco aparece no
menor caminho entre cada par de espécies da rede. Centralidade de proximidade representa a
somatoria da menor distancia entre a espécie em foco e cada uma das demais espécies da rede.
Esses parametros descrevem diferentes propriedades das espécies na estruturacdo das redes.
Grau normalizado e for¢a da espécie caracterizam a importancia das espécies com base apenas
nas interagdes diretas, referenciando assim a importancia das espécies para a manutenciao de
seus parceiros diretos de interacdo, enquanto os parametros de centralidade de intermediacio e
proximidade avaliam a importancia da espécie considerando interacdes indiretas, de modo a
referenciarem a influéncia das espécies em processos ao nivel de toda a rede (Jordan et al.,
2007).

Foi utilizado o pacote stats do software R (R Core Team, 2013) para realizag¢do do teste
de colinearidade para avaliar a existéncia de correlacdo entre varidveis explanatdrias, com
intuito de realizar melhor ajuste no modelo, tendo sido encontrado correlagdo entre as
propor¢des dos modos de captura de frutos e das técnicas de manipulacio dos frutos (P<0,05),
de modo que foi mantida apenas uma propor¢do para cada caracteristica (propor¢cdo do

comportamento de alcangar frutos alongando o corpo e propor¢ao de consumo engolindo frutos
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inteiros). Para relacionar as caracteristicas das aves com os pardmetros de rede, foi utilizado o
modelo linear generalizado misto (GLMM) do pacote MCMCglmm (Jarrod, 2010) do software
R, utilizando um milh&o de itera¢des. O niimero de iteracdes elevado € necessario para produzir
a correta mistura dos dados pelas cadeias de markov, de modo que cada amostragem
subsequente ndo seja dependente da amostragem anterior. Apds testes subsequentes, este
nimero de iteracdes se mostrou adequado para o conjunto de dados utilizados. Este pacote
retorna como resultado dois valores de interesse para andlise: valor de P e 95% da distribuicio
posterior. O valor de P e a distribuicdo posterior se referem ao efeito de cada varidvel
explanatdria sobre a varidvel dependente avaliada. A distribuicdo posterior indica o potencial
efeito da varidvel explanatoria sobre a varidvel resposta, enquanto o valor de P indica a
probabilidade da distribuicio posterior ser devida ao acaso. Para o efeito de uma varidvel ser
considerado significativo deve apresentar amostra efetiva préxima do tamanho de amostra do
modelo, valor de P menor que 0,05 e distribuicdo posterior que ndo abranja o valor zero.
Distribui¢@o posterior abrangendo o valor zero, isto é, com limite inferior negativo e limite
superior positivo, sugere a possibilidade do efeito da varidvel explanatdria sobre a resposta ser
nulo e, por isso, considerado ndo significativo. Foram executados quatro GLMMs, cada um
tendo um parametro de rede como varidvel resposta. Todos os quatro GLMMs tiveram como
fator aleatdrio a rede de origem e como fatores fixos o valor de massa corporal, largura de bico,
propor¢do de frutos ingeridos inteiros, propor¢do de frutos capturados pousados alongando o
corpo, propor¢do da dieta composta por frutos e amplitude de estratos utilizados para forrageio.

Para avaliar se os pardmetros escolhidos (varidveis dependentes) sdo atributos derivados
de seus agrupamentos taxondmicos em nivel de familia (varidvel independente), foi realizado
comparacdo de amostras multivariadas ndo paramétricas pelo pacote npmv (Woodrow et al.,
2017) do software R. Este pacote é apontado por seus autores como uma op¢ao ndo paramétrica
ao teste de MANOVA. Esse pacote requer ao menos duas entradas de dados para cada fator da
varidvel independente, de modo que familias com apenas uma espécie-rede foram removidas.
Além do resultado da estatistica F e valor de p, este pacote retorna tabela com os valores dos
efeitos relativos da varidvel independente sobre as varidveis dependentes. Ao se sortear uma
espécie de uma familia e uma espécie dentre todo conjunto de dados, o efeito relativo representa
a probabilidade de a espécie da familia apresentar valores de pardmetros mais elevados que a

espécie sorteada a partir de todo conjunto de dados.

3.3 RESULTADOS
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As 13 redes obtidas tiveram uma média de 59,85 + 32,05 espécies de plantas e animais
(13,92 + 4,54 espécies de animais e 45,62 + 29,80 espécies de plantas), média de 284,15 +
193 45 interagdes por rede, com um total de 103 espécies de aves pertencentes a 22 familias e
8 ordens, totalizando um conjunto de 181 espécies-rede.

Familias para as quais os dados de modo de obten¢d@o dos frutos e técnica de manuseio
do recurso alimentar estiveram ausentes foram removidas. Com isso, as familias
Conopophagidae, Cuculidae, Furnariidae, Passerellidae e Trochilidae foram removidas,
removendo com isso nove espécies-rede. Entre os dados restantes, 21 foram removidos pela
falta de informacdo sobre tamanho de bico e/ou massa corporal, restando um total de 151
espécies-rede. Daqui em diante, os valores se referem ao conjunto de dados apds as remogdes
citadas acima. A ordem Passeriformes foi a predominante no trabalho (149 espécies-rede). As
demais quatro ordens (Columbiformes, Coraciiformes, Piciformes e Trogoniformes) foram
representados por apenas uma espécie-rede. Entre as familias, Thraupidae, Turdidae,
Tyrannidae e Pipridae foram as mais amostradas (respectivamente 36, 32, 27 e 19 espécies-
rede), enquanto as demais 13 familias tiveram menos de 10 representantes.

A massa corporal das aves variou de oito gramas (Certhidea fusca) a 177,72 gramas
(Leptotila rufaxila), com média de 32,06 + 23,47 e mediana de 24,9. A largura de bico variou
de 3,70 mm (Geothlypis formosa) a 17,90 mm (Trogon rufus), com média de 8,46 = 2,17 mm
e mediana de 8,6 mm. As aves utilizaram de um a cinco estratos para forrageio, com média e
mediana igual a dois estratos. Apenas 14 espécies utilizaram quatro ou cinco estratos para o
forrageio.

Em relagdao ao modo de obtencdo dos frutos, 50 espécies apresentaram mais de 50% da
captura pousado sem alongar o corpo e 18 espécies-rede apresentaram mais de 50% da captura
em pousado alongando o corpo. Em relacdo a técnica de manipulacdo dos frutos, 54 espécies
apresentaram mais de 50% do forrageio com comportamento de engolir frutos inteiros, 35
espécies com 50% do forrageio realizado com mandibulagdo dos frutos e 9 espécies com mais
de 50% do forrageio composto de bicar frutos. Em relac@o a especializacio da dieta por frutos,
32 espécies-rede apresentaram 50% ou mais da dieta composta por frutos e 56 espécies
apresentaram 30% ou menos da dieta composta por frutos.

Os resultados dos GLMMs mostraram que dependéncia de frutos na dieta e o
comportamento de engolir frutos sem mandibulacio foram os principais fatores para explicar a
variagdo nos parametros de rede. Grau normalizado, forca da espécie e centralidade de
proximidade estiveram diretamente relacionados a dependéncia por frutos na dieta (todos

p<0,05), grau normalizado e centralidade de proximidade ao comportamento de engolir frutos
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sem mandibulacdo (p<0,05), ao passo que centralidade de intermediagc@o nio teve relagcdo com
nenhuma das varidveis explanatdrias (p>0,05) (tabela 3.1).

Para realizacio da comparacdo de amostras multivariadas ndo paramétrica foram
removidas as familias Columbidae, Momotidae, Picidae e Trogonidae por apresentarem apenas
uma espécie-rede. Esta andlise apresentou resultado significativo [F(12, 185,4044) = 4,669; P
< 0.05], indicando diferenca nos parametros avaliados entre as familias de aves. Os efeitos
relativos das familias sobre os parametros estdo descritos na Tabela 3.2. Os valores das familias
consideradas importantes dispersoras, como Pipridae, Thraupidae e Turdidae foram elevados,
enquanto familias consideradas insetivoras e granivoras, como Thamnophilidae e Cardinalidae,

apresentaram valores baixos.



Tabela 3.1 — Distribuicdo posterior da relacdo entre aspectos morfofuncionais e pardmetros de rede resultantes dos modelos lineares generalizados

mistos.
Grau Normalizado Forca da espécie Centralidade de intermediacdo  Centralidade de proximidade
Massa corporal -0,00173 - 0,00939 -001838 - 001125 -0,00227 - -0,00079 -0,00063 - 0,00031
Largura de bico -0,01624 - 0,00752 -0,21795 - 003127 -0,00807 - 001722 -0,00270 - 0,00547
Estrato de
-001980 - 003175 -0,34800 - 0,19316 -0,03219 - 002294 -0,00324 - 0,01442
forrageio
Ingestdo de frutos
o 003632 - 0,19789**  -0,00613 -  1,73842 -0,04931 - 0,13275 0,00304 - 0,05940%*
Inteiros
Obtencgdo de frutos
-0,07205 -  0,25383 -141062 - 221076 -0,16574 - 0,20863 -0,07495 - 0,03976
alongando o corpo
Dependéncia por
0,15225 - 036317**%* 048632 - 2,75098%%*%* -0,02763 - 0,19453 0,00347 - 0,08086*

frutos

*p<005; ¥ p<0,01; *¥* p<0,001

143



Tabela 3.2 — Efeitos relativos da familia das aves

sobre os parametros de rede avaliados

Familia Efeitos relativos
Cardinalidae 0,348
Emberizidae 0,367
Fringilidae 0,675
Icteridae 0,395
Mimidae 0,636
Parulidae 0419
Pipridae 0,738
Thamnophilidae 0,266
Thraupidae 0,592
Tityridae 0,543
Turdidae 0,625
Tyrannidae 0,515

Vireonidae 0,381
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3.4 DISCUSSAO

Trabalhos utilizando redes de intera¢des buscam identificar padrdes gerais nos processos
e, devido a isso, utilizam de todos os dados disponiveis, muitas vezes unindo dados de dreas
muito distintas, com amostragens diferentes (Schleuning et al., 2014; Sebastidan-Gonzdlez et al.,
2015; Escribano-Avila et al., 2018). Segundo Wheelwright et al. (1984), diferentes metodologias
de amostragem de dieta de aves apresentam predisposicdes a subestimarem diferentes eventos
de interacOes, o que poderia acrescentar variagdes indesejadas nos nossos resultados. Foi
escolhido utilizar dados de amostras fecais pelo fato desta amostragem representar o processo
de dispersdo de sementes de forma consistente, uma vez que resulta na amostragem das
sementes carregadas para longe da planta mae via ingestao.

Os resultados apresentados neste trabalho indicam que espécies mais dependentes de
frutos atuam como os mais importantes dispersores de sementes. Os mecanismos relacionados
com essa relagdo ndo foram avaliados no presente trabalho, mas dados na literatura apresentam
algumas hipdteses. A dependéncia por frutos influencia no tempo e energia despendidos na
busca por frutos (Graham, 2001) e no processo de escolha de frutos a ingerir (Levey et al.,
1984).

Frutos podem ser divididos entre os ricos em carboidratos e os ricos em proteinas/lipideos
(Howe, 1993), sendo os primeiros usualmente mais abundantes e consumidos por maior niimero
de espécies, e os tltimos consumidos por grupo mais seleto, geralmente frugivoros especialistas
(Howe, 1993). Como frutos ricos em proteinas/lipideos sdo mais espagados no espaco € no
tempo (Foster, 1977), seu consumo por aves cuja dieta dependa pouco de frutos é pouco
interessante, uma vez que estas podem atender suas necessidades nutricionais a partir de outros
itens alimentares mais abundantes, como invertebrados (Witmer, 1998).

Aves que consomem pouco ou nenhum material animal devem suprir suas necessidades
proteicas a partir de frutos especificos menos abundantes no espaco e tempo (Moermond e
Denslow, 1985). Essa hipétese esta de acordo com trabalhos de deslocamento de aves, os quais
identificaram que aves frugivoras apresentam maiores dreas de vida, possivelmente como
resposta a distribuicdo heterogénea dos recursos alimentares (Neuschulz et al., 2013). Desse
modo, a necessidade de obter frutos pouco abundantes em um ambiente heterogéneo expde aves
frugivoras a maior diversidade de espécies botanicas, refletindo na maior diversidade de frutos
consumidos, elevando o valor de grau normalizado, e na possibilidade de consumo de frutos
pouco dispersados por outras espécies, elevando o valor de forca. Em conjunto, ambas as

situacOes possibilitam elevacdo do valor de centralidade de proximidade pelo consumo de
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espécies generalistas e especialistas, mantendo distdncias curtas em relacdo a maioria das
demais espécies da rede.

Outra possivel explicacdo para valores mais elevados dos parimetros para espécies
frugivoras foi sugerida por Izhaki e Safriel (1989), os quais apontam para a possivel intoxicagcao
por metabdlitos secunddrios presentes nos frutos. Frutos imaturos possuem quantidades
considerdveis de metabdlitos secunddrios, possivelmente como protecdo contra qualquer
consumidor (Cipollini e Levey, 1997), os quais sdo removidos gradualmente no processo de
maturagdo dos frutos (Eltayeb and Roddick 1984). No entanto, essa remog¢do nio € perfeita,
restando nos frutos maduros quantidades considerdveis de metabdlitos secundérios, muitos em
concentracdes potencialmente letais (Heiser 1969). A ingestdo continua desses metabdlitos
oferece custos e riscos aos animais durante o forrageio, possivelmente pela necessidade de
desintoxica¢do do material ingerido (Herrera 1982). Embora os mecanismos ndo estejam claros,
h4 relatos de reducdo na absorcdo de proteinas (Feeny 1969), nutriente pouco abundante na
grande maioria dos frutos. Com isso, 0s animais frugivoros devem limitar o consumo continuo
de um mesmo fruto (Izhaki e Safriel, 1989), ingerindo diferentes espécies e mantendo a
concentracdo de metabdlitos secundérios abaixo de um limiar de seguranga, garantindo assim
a adequada absor¢do dos nutrientes ingeridos. A necessidade de ingerir muitos frutos para suprir
suas necessidades metabdlicas e ainda evitar consumir muitos dos mesmos frutos pode ser o
mecanismo relacionado com a relag@o entre dependéncia da dieta por frutos e os parametros de
rede avaliados da mesma forma como descrito anteriormente para o balanco nutricional.

O comportamento de engolir frutos inteiros mostrou relacdo significativa com a
determinacao do valor de grau normalizado. Tradicionalmente, as aves frugivoras sio divididas
em engolidoras (“gulpers”) e mastigadoras (“mashers”) (Moermond e Denslow, 1985), e uma
terceira categoria, chamada de bicadores (“peckers”), foi apresentada por Pizo et al. (2019).
Aves engolidoras despendem pouco tempo na manipulacdo dos frutos, ingerindo-os inteiros em
conjunto com suas sementes. Aves mastigadoras, por outro lado, processam e manipulam os
frutos em seus bicos, possibilitando separar a polpa das sementes, as quais sdo deixadas sob a
planta-mae (Levey, 1987). Aves bicadoras, também chamadas de ladras de polpa, ingerem
pedacos de frutos, bicando-os e arrancando partes da polpa e, com isso, evitando a ingestio de
sementes grandes (Pizo et al., 2019). Sementes pequenas sdo dispersadas independente da
manipulagdo do alimento realizado devido a dificuldade de separa-las da polpa do fruto (Levey,

1987), enquanto sementes medianas ou grandes sdo dispersadas apenas pelas espécies
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engolidoras. Desse modo, aves engolidoras dispersam maior nimero de espécies de plantas,
refletindo nos maiores valores de grau normalizado obtidos neste trabalho.

Os resultados também apontam para a existéncia de diferencas na importancia das
familias para manutencdo do processo de dispersdao de sementes. Os efeitos relativos
apresentados representam a probabilidade de uma espécie naquele grupo apresentar valores
superiores a outra espécie de todo conjunto de dados utilizados. A familia Pipridae apresentou
os maiores efeitos relativos, concordando com outros trabalhos em que apontam a importincia
de membros desse grupo para a dispersdo de sementes devido sua predominancia no sub-bosque
(Levey, 1998) e o grande nimero de frutos consumidos (Manhdes et al., 2010). As familias
Thraupidae e Turdidae sdo consideradas importantes dispersoras de sementes, embora exista
muita variacdo na dieta de suas espécies. Ambas as familias sdo consideradas linhagens
importantes no desenvolvimento de frugivoria (Fleming e Kress, 2011), e, consequentemente,
importantes para a dispersdo de sementes. A familia Turdidae é representada pelos maiores
organismos utilizados nas andlises. Tamanho corporal é comumente relacionado com a taxa de
consumo de frutos em diferentes organismos (Herrel et al., 2004; French e Smith, 2005), tempo
de passagem do contetido gastrointestinal, a distancia de dispersdo de sementes (Wotton e
Kelly, 2012) e tamanho limitante de frutos e sementes ingeridos (Olesen et al., 2011),
principalmente em espécies com comportamento de engolir frutos inteiros, como € o caso dos
integrantes desta familia. O mesmo principio pode ser o responsdvel pelos valores elevados dos
efeitos relativos referente a familia Mimidae, segunda familia em valor de massa corporal.

Os resultados aqui obtidos devem ser interpretados com cautela. Neste trabalho foram
avaliadas as relagdes entre os pardmetros de rede obtidos a partir de nimero de amostras com
sementes de aves e caracteristicas morfolégicas e comportamentais associadas com forrageio.
No entanto, o uso destes pardmetros pode simplificar a complexidade real do processo em
estudo. Espécies cujo comportamento foi predominantemente mastigador ou bicador, indicado
por valores baixos no comportamento de engolir frutos inteiros, ndo carregam sementes
medianas ou grandes para longe da planta-mae (Stiles e Rosselini, 1993). No entanto, do ponto
de vista ecoldgico o descarte de sementes sob a copa da planta-mae pode disponibilizar estas
sementes a agentes de dispersdo secundarias, como formigas (Magalhdes et al., 2018), roedores
(Forget e Milleron, 1991) ou mesmo fatores ambientais como vento e chuva (Schurr et al., 2005;
Walls et al., 2005). Desse modo, a atuacdo de espécies mastigadoras e bicadoras pode sim ser
relevante para a dispersdo de sementes, embora o sejam por mecanismos distintos.

Concluindo, os resultados aqui descrevem tendéncias generalizadas na determinacao dos

valores de parametros de redes para aves do sub-bosque, embora indiquem que variagdes nos
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diferentes taxons pode se dar por diferentes razdes. Além disso, deve-se manter a clara distingdo
entre o real processo ecoldgico avaliado e os pardmetros utilizados. Os pardmetros de rede sdo
maneiras matemaéticas de se resumir informag¢des de um sistema complexo. No entanto, sao
limitados pela sua prépria natureza, tratando todas as unidades da rede como iguais. Como o
objetivo deste trabalho era tentar identificar padrdes gerais, os pardmetros foram uteis. Mas em
trabalhos mais direcionados visando manutencdo de 4reas especificas, as unidades que
compdem a rede podem ter peso diferente, devendo esse peso ser levado em consideragdo
durante o estudo. De todo modo, os resultados apresentados sugerem que € possivel identificar
espécies cuja remog¢do pode ser extremamente danosa para o equilibrio do processo a partir de
um levantamento de fauna, sendo as espécies mais dependentes de frutos as mais importantes

para manutencio do processo de dispersdao de sementes.
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4 INFLUENCIA DA AVALIACAO DA CONDICAO DAS SEMENTES NA
DESCRICAO DE REDES DE DISPERSAO DE SEMENTES

4.1 INTRODUCAO

A dispersdo de sementes por endozoocoria € uma interacdo mutualistica entre plantas e
animais, na qual as plantas t&ém suas sementes deslocadas para longe da planta-mae e os animais
recebem alimento. Diversos fatores sdo cruciais para que a interacdo seja realmente
mutualistica, ou seja para que ambas as partes recebam algum beneficio. Os beneficios para os
animais sao facilmente mantidos uma vez que sdo estes que buscam os frutos e os ingerem,
garantindo sua nutri¢do (Sorensen, 1981; Johnson et al., 1985). Plantas, por outro lado, devem
garantir que suas sementes sobrevivam durante o processo (Izhaki e Safriel, 1989) e germinem,
completando assim seu processo reprodutivo (Tomback, 1982). O local de deposicdo das
sementes depende exclusivamente do animal dispersor (Schupp, 1995), sendo influenciado
tanto pela sua drea de vida e deslocamento (Cortes e Uriarte, 2012), quanto do tempo de
passagem do conteudo intestinal (Murray et al, 1994). Espécies consideradas importantes
dispersoras de semente podem ser péssimos parceiros mutualistas se estas forem depositadas
em locais inadequados (O’Farrill et al., 2012) ou se estas sdo mortas durante o processo de
forrageio (Bodmer, 1991).

De modo geral, os animais sdo conhecidos por incrementar a taxa de germinagdo das
sementes ao realizar escarificacdo das sementes (Potter et al, 1984; Davis et al, 1991) ou
remocao de inibidores de germinag@o presentes nos frutos (Robertson et al, 2006; ChangSing-
Yi et al, 2012). Este processo estd associado com a velocidade de passagem do conteiddo
intestinal (Samuels e Levey, 2005), onde passagens mais rdpidas causam menores efeitos de
escarificagdo e remog¢do de inibidores. Embora em muitos casos o processo de escarificacdo
seja vantajoso, o excesso deste pode adiantar o momento da germinacio, ocorrendo em periodo
pouco adequado para o estabelecimento da nova planta, ou mesmo danificar as sementes,
tornando-as invidveis (Travesset et al, 2001; Finch-Savage e Footitt, 2017; Penfield, 2017).
Desse modo, aves que consumam os mesmos frutos podem nao serem redundantes ao processo
de dispersdo de sementes por oferecerem diferentes tratamentos a estas durante a passagem pelo
trato gastrointestinal.

Dentre as caracteristicas das plantas que afetam o processo de dispersdo de sementes,
pode-se destacar o tamanho das sementes, uma vez que afeta a capacidade dos animais de as
ingerirem (Levey, 1987), o tempo de passagem pelo trato gastrointestinal (Figuerola et al.,

2010) e a consequente distancia de dispersdo (Westcott e Graham, 2000), os recursos alocados
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para sobrevivéncia das sementes apds a dispersdo (Bennett et al, 2012) e a probabilidade de
escapar de predadores de sementes (Janzen, 1970). Sementes grandes apresentam grandes
quantidades de recursos para cada embrido e estdo associadas com germinacdo em dreas de
sombra no interior de florestas (Walters e Reich, 2000). J4 sementes menores apresentam
menores quantidades de recursos alocados, associadas geralmente a dispersdo para dreas
iluminadas, como clareiras ou bordas de floresta (Osunkoya et al., 1994), maior produtividade
anual (Moles et al., 2004) e maiores distincias de dispersdo (Howe e Richter, 1982). Além
disso, sementes grandes estdo associadas a dispersdo isolada devido ao grande volume ocupado
por cada semente no interior dos animais, de modo que apenas algumas poucas podem ser
transportadas por vez, enquanto sementes menores estdo associadas a dispersdo agregada, de
modo que cada amostra fecal dos dispersores apresente dezenas ou centenas de sementes
(Janzen, 1970). As vantagens ecoldgicas de cada padrdo (semente grande ou pequena) estdo
relacionadas ao principal fator de mortalidade de sementes ap6s a dispersdo: sementes grandes
sdo vantajosas quando a agregacdo funciona como atrativo para predadores ou quando ha a
necessidade de sobreviver a eventos climdticos severos (Moles e Westoby, 2004); sementes
pequenas sdo vantajosas quando a agregacdo de sementes funciona como mecanismo para
saciar os predadores que as encontram, garantindo que alguma escape da predacao (Xiao et al.,
2017), ou quando a dispersdo agregada de sementes permite espacgar as sementes em distancias
superiores ao alcangado por patdégenos (Janzen, 1970).

Estudos de dispersdo de sementes a partir de uma perspectiva de multiplas espécies utiliza
da ingestao de frutos ou defecacdo de sementes como indicativo da dispersao de sementes
(Mello et al, 2011; Heleno et al, 2012), ignorando os diversos fatores influentes no processo
(Russo et al, 2006). Pesquisas utilizando a abordagem de redes de interagdes tém sido realizadas
com intuito de identificar padrdes gerais no processo (Donatti et al, 2011), pardmetros
influentes na manutenc¢do das redes ao longo do tempo (Correa et al, 2016) e identificacdo de
espécies mais importantes para conservacdo (Mello et al, 2015). Embora fornecam dados
essenciais para tomadas de decisdo, estes estudos ignoram diversos fatores da complexidade do
processo, como competicdo, risco de predacdo e disponibilidade e variedade de recursos, e,
devido a isso, devem ser considerados com cautela.

O presente estudo teve como objetivo avaliar o quao impactante sobre estudos de redes
de dispersdo de sementes pode ser a avaliacdo da condi¢c@o das sementes obtidas em amostras
fecais e regurgitos de aves. Para isso, foram comparadas as redes elaboradas a partir de todas

as sementes obtidas e a partir apenas das sementes vivas obtidas. Além disso, foi testada a
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hipdtese de que a sobrevivéncia das sementes nas amostras seja resultado tanto da espécie

animal dispersora quanto do tamanho das sementes dispersadas.

42 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Area de Estudo

O municipio de Juiz de Fora estd localizado no sudeste do Estado de Minas Gerais
(coordenadas: 21°43 287-21°45 ’49” S e 43°16 ’477-43°19 ’11” O), apresentando clima
subtropical dmido, pluviosidade média anual de 1536 mm (Granzinolli & Motta-Junior, 2006)
com invernos secos e verdes chuvosos. A temperatura média anual € de 20,1°C e a altitude
média de 678 metros. Foram amostradas duas dreas do municipio, oJardim Botanico da
Universidade Federal de Juiz de Fora (JB-UFJF) e a Reserva Biol6gica Municipal Po¢o D’ Anta
(ReBioPD).

4.2.2 Amostragem das aves e composicao da dieta

As dreas foram amostradas utilizando oito a 13 redes-de-neblina dispostas em linha em
trilhas e caminhos pré-existentes nas dreas. As amostragens ocorreram mensalmente entre
agosto/2019 e junho/2020 para JB-UFJF e entre fevereiro/2020 a junho/2020. As redes foram
abertas entre 06:20hs-07:00hs e fechadas entre 11:00hs-12:00hs dependendo da época do ano,
das condi¢des ambientais e das taxas de captura, e verificadas a cada 20 minutos. As aves
capturadas foram identificadas, anilhadas com anilhas metalicas numeradas para identificacio
individual, pesadas e mantidas em sacolas de pano devidamente arejadas por 20 a 30 minutos
para obtencdo de amostras fecais e regurgito ndo induzido, sendo soltas em seguida préximo ao
local de captura.

Com intuito de otimizar as amostragens de aves de sub-bosque, que predominam em
capturas em ambiente de floresta, foram utilizados playbacks de algumas espécies desse estrato
consumidoras de frutos pertencentes as familias Thraupidae, Pipridae, Turdidae e Tyrannidae.
Os equipamentos de playback (2 ou 3) foram mantidos juntos as linhas de rede e as vocalizagdes
emitidas durante todo o intervalo de capturas com redes.

As amostras obtidas foram armazenadas a seco em potes plasticos identificados e levados
ao laboratorio, onde foram triadas sob microscopio estereoscopico 8x-45x. As sementes obtidas
foram identificadas em nivel de familia, género ou espécie em até 48 horas apds coleta, visando
evitar proliferagdo de fungos que poderiam interferir na andlise de viabilidade das sementes.
Sementes nao identificadas foram tratadas como morfoespécies. A identificacdo se deu por

comparagdo com colecio de sementes consideradas ornitocéricas montada a partir de exsicatas
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depositadas na colecdo do Herbdario Leopoldo Krieger (Universidade Federal de Juiz de Fora),
ou obtidas de plantas coletadas nas dreas durante as amostragens e identificadas com ajuda de
especialistas. A colecdo baseou-se em listas de plantas encontradas nas dreas, de acordo com
Fonseca e Carvalho (2012) e Silva (2020). Também foram utilizadas referéncias bibliogréficas
com imagens das sementes (Lorenzi, 1992; Lorenzi, 2000; Lorenzi, 1998c Kawasaki & Pizo,
2001; Boubli & Couto-Santos, 2005; Lorenzi, 2011; Cornejo & Janovec, 2010; Moreira et al.,
2010; Souza e Alves, 2010; Kuhlmann, 2018a; Kuhlmann, 2018b) e sites de internet
(https://www .discoverlife.org/, https://herbariovaa.org/).

Os dados de dieta das aves foram organizados em matrizes ave x planta, considerando a
frequéncia de interacdes, isto €, o niimero de amostras de uma espécie de ave que continha pelo
menos uma semente intacta da planta. Assim, em vez de matrizes bindrias, foram consideradas
apenas matrizes de dados ponderados, cujas propriedades sdo importantes para entender a
arquitetura de comunidades (Silva et al., 2016) e estdo mais proximas dos efeitos totais das

interacdes na maioria das redes (Bascompte & Jordando, 2014).

4.2.3 Analise da condicao das sementes: A avaliagio das sementes teve como objetivo
refinar a andlise da real relacdo mutualistica entre aves e plantas através do teste com 2, 3, 5
trifenil cloreto de tetrazélio. Este reagente € utilizado para avaliacdo de viabilidade de sementes
de valor econdmico, corando em tons avermelhados os tecidos onde ocorra respiragdo celular,
indicando que estes tecidos estdo vivos (Delouche et al., 1976). Para sementes de valor
econdmico, protocolos quanto as concentracdes e tempo adequados para coloracdo ja foram
definidos (Brasil, 1992; Brasil, 2009), sendo possivel avaliar o grau de viabilidade das sementes
pela identificacdo precisa das estruturas do embrido danificadas. Como o atual trabalho teve
como objetivo avaliar sementes para as quais ndo existem tais protocolos, foi utilizado
concentracdes e tempo de exposi¢cdo uniformes para todas as espécies amostradas.

As sementes foram mantidas submersas em 4dgua destilada por 24 horas, seguidas por
pequeno corte nas sementes maiores ou pequena perfuracdo nas sementes menores. As
sementes lesionadas foram mantidas em solucdo 1% de 2,3,5-trifenil cloreto de tetrazdlio por
24 horas no escuro a temperatura ambiente. Apds esse periodo, as sementes foram lavadas,
seccionadas e avaliadas para presenca de tecidos corados. Os tempos de exposicdo e
concentracdo do reagente foram escolhidos baseando-se nos protocolos citados em Brasil
(2009). Embora ndo seja especifico para as espécies amostradas, o protocolo utilizado € superior
a concentracgdo e tempo de exposi¢ao necessarios para grande parte das sementes apontadas em

Brasil (2009). No entanto, por ndo ser especifico e calibrado para as espécies, o procedimento
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ndo possibilitou identificar detalhes das estruturas coradas e, por isso, as sementes foram
classificadas apenas como vivas, aquelas com algum tecido corado independente da intensidade

ou propor¢ao de tecidos corados, ou mortas, sementes sem tecidos corados.

424 Estrutura de redes: Para elaboracdo da estrutura da rede e para o cdlculo dos
parametros ao nivel de rede e de espécies foi utilizado o pacote bipartite (Dormann et al., 2008)
do software R (R Core Team, 2013). Foram geradas duas redes de dispersdo de sementes para
cada é4rea, utilizando para uma rede os dados das sementes obtidas nas amostras fecais e
regurgitos espontaneos, e em outra os dados das sementes vivas obtidas pelo teste de tetrazélio.
As redes foram elaboradas a partir da frequéncia de ocorréncia das sementes nas amostras, ou
seja, o nimero de amostras contendo ao menos uma semente da espécie. Foram calculados os
pardmetros de modularidade (método DormannStrauss: Dormann & Strauss, 2014),
aninhamento (método NODF: Almeida-Neto et al., 2008) e assimetria de rede (Bliithgen et al.,
2007) para as redes e os pardmetros de grau, centralidade de intermediacdo, centralidade de
proximidade (Martin-Gonzdlez et al., 2010) e forca para as espécies (Bascompte et al., 2006).

4.2.5 Estatistica: Foi utilizado modelo linear generalizado tendo como varidvel resposta
a condicdo da semente (viva ou morta) e como varidveis explanatdrias a espécie de aves
dispersando aquela semente e a familia botanica a qual aquela semente pertence. A razio para
se ter utilizado a espécie animal foi para agrupar sementes que tenham passado pelo mesmo
tratamento pela passagem gastrointestinal, enquanto o tamanho das sementes foi utilizado por
reunir sementes que apresentam padrdes de dispersdo semelhantes. Estas trés caracteristicas sdo
associadas a padrdes de ingestdo e dispersdo de sementes, influenciando assim a ecologia e
evolucgao das espécies. Com objetivo de comparar as redes compostas por sementes vivas e as
redes compostas por todas as sementes obtidas para cada drea, foi utilizado o método de
semelhanca da frequéncia relativa dos sub-graficos (PRZULIJ et al., 2004). Este método calcula
a frequéncia de ocorréncia de sub-gréficos e calcula a diferenga na frequéncia de cada sub-
grafico entre as duas redes, dando como resultado um percentual de diferenga entre as duas
redes. Sub-grificos podem ser definidos como blocos construtores de redes, caracterizados
como pequenas redes constituidas por nimero limitado de nés, de forma a descrever todas as
possibilidades de interacdes entre aquele nimero de nds. Esses blocos construtores de redes sdo
uteis na compreensdo dos mecanismos funcionais, organizacionais € mecanismos ocultos em
redes complexas. Para descrever os sub-graficos presentes nas redes, foi utilizado o pacote
bmotif (Simmons et al., 2019) do software R, utilizando seis nés. O pacote bmotif permite obter

os sub-graficos compostos por até cinco ou seis nds. Em redes de biologia celular é comum
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utilizar cinco n6és como forma de reduzir o processamento computacional necessério devido ao
tamanho das redes analisadas. Como as redes aqui descritas sdo pequenas, optou-se por utilizar

seis nos.

43 RESULTADOS

Os dados de dieta das aves do JB-UFJF estdo listados nas Tabelas 4.1 e da ReBioPD nas
tabelas 4.2. Foram obtidas 4154 sementes de 52 espécies e 4 morfoespécies de 24 familias
botanicas obtidas nas amostras fecais de 21 espécies de aves de 9 familias. As espécies
botanicas mais representativas em nimero de sementes obtidas foram Miconia sp. (1439
sementes), Miconia latecrenata (531 sementes) Miconia cinnamomifolia (330 sementes),
Clidemia sp (314 sementes), Leandra sp. (292 sementes) e Miconia racemifera (226 sementes),
todas pertencentes a familia Melastomataceae, sendo a familia mais representada com 3221
sementes (77% das sementes obtidas). A segunda familia mais representada na amostragem foi
Rubiaceae, com 269 sementes (6,4% das sementes obtidas). Treze espécies foram representadas
por apenas uma semente, cinco espécies por duas sementes e seis espécies por trés sementes.
Em relacdo as espécies animais, Tangara cyanoventris dispersou mais sementes (1447
sementes, 34% das sementes obtidas), seguida por Manacus manacus (757 sementes, 18,2%
das sementes obtidas), Tachyphonus coronatus (702 sementes, 16,89% das sementes obtidas)
e Trichothraupis melanops (584 sementes, 14,05% das sementes obtidas). As demais espécies
animais dispersaram menos de 200 sementes cada.

Das 4154 sementes submetidas ao reagente, apenas 669 foram coradas. Destas, 157
pertenceram a familia Rubiaceae, 104 a familia Moraceae, 80 a familia Melastomataceae e 72
a familia Salicaceae. Dentre os animais, Tachiphonus coronatus dispersou maior nimero de
sementes vivas (162 sementes), seguido por Tangara cyanoventris (120 sementes), Chiroxiphia
caudata (79 sementes), Trichothraupis melanops (74 sementes), Turdus rufiventris (71
sementes) e Mionectes rufiventris (54 sementes). Todas as sementes das familias botanicas
Annonaceae (4 sementes), Dileniaceae (5 sementes), Lauraceae (8 sementes), Menispernaceae
(1 semente), Myrtaceae (7 sementes), Sapindaceae (6 sementes), Urticaceae (5 sementes) e
Zingiberaceae (2 sementes) estavam vivas. As familias Myrsinaceae (1 semente) e Clusiaceae
(3 sementes) ndo apresentaram nenhuma semente viva. O modelo linear generalizado indicou
relacdo significativa entre o tamanho das sementes (p<0,001) e espécies de aves (p<0,001)
sobre a manutencio da viabilidade das sementes dispersadas.

As redes de dispersdo de sementes do JB-UFJF estdo representadas na Figura 4.1 e da

ReBioPD na Figura 4.2, os parametros das espécies na Tabela 4.3 para as espécies do JB-UFJF
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e Tabela 4.4 para as espécies da ReBioPD e os parametros de rede para ambas as dreas na
Tabela 4.5. De acordo com a frequéncia relativa dos sub-gréficos, a semelhanca foi de 89,85%
entre as redes de dispersdo de sementes do JB-UFJF e de 83,9% entre as redes de dispersdo de
sementes da ReBioPD. Isso significa dizer que, em relagdo aos blocos bésicos de construgdo de
uma rede, as redes baseadas em sementes vivas apresentaram menos de 90% dos blocos que

constituem as redes baseadas em todas as sementes.



Tabela 4.1 - Quantidade de sementes vivas e total de sementes obtidas nas amostras de aves frugivoras do sub-bosque capturadas no Jardim Botanico da Universidade Federal de Juiz e

Fora, Juiz de Fora — MG. Quantidade de sementes vivas encontra-se fora de parénteses e quantidade total de sementes dentro de parénteses.

Planta

Espécies de aves

Pl Cc Mm

Mr

La

Tt Tl

Tr

Ta

As

Bc

Hr

Tc

Tm Tg

Annonaceae
Guatteria sp
Xylopia aromatica
Xylopia emarginata
Arecaceae

Euterpe edulis
Bromeliaceae
Portea petropolitana
Clusiaceae

Vismia sp
Dileniaceae
Erythroxylaceae
Erythroxylum sp
Euphorbiaceae
Alchornea sp
Alchornea sp2
Lauraceae
Nectandra
oppositifolia
Loranthaceae
Melastomataceae
Clidemia sp
Leandra sp
Miconia sp
Miconia budleijoides
Miconia
cinnamomifolia

2(2)

5(6)

1(1)

2(2)

1(314)
0(150)
0(76)

0(22)

1(22) 0(4)

5(5)

4(4)

25(26)

1(1)

1(1)

0(12)

3(6)

1(1)

3(3)

0(1)

o(1)

5(5)

7(34)

0(37)

23(51)

0(3)

1(25)

1(53)

10(16)

0(52)  9(1291)

Ly



Tabela 4.1 - Continuagdo

Espécies de aves

Planta Pl Cc Mm Mr La Ts Em Ar Cg Tf TI Tr Ta As Bc Hr Tc Tm Tg

Miconia latecrenata 0(1) 9(183) 0(149) 11(198)
Miconia sellowiana 1(14)

Moraceae

Ficus sp 6(42) 2(3) 96(118)

Ficus citrifolia 0(6)

Myrtaceae

Myrcia sp. 1(1)

Poaceae 2(3)

Rubiaceae

Psychotria sp 0(6) o(1) 03)
Psychotria sp2 1(1)

Psychotria sp3 o(l)

Psychotria sp4 0(1)
Psychotria vellosiana 0(2) 3(4) 11(11) 4(5) 3(4) 7(9) 65(92)
Siparunaceae

Siparuna guianenesis 3(3)

Solanaceae 1(1)

Solanum sp 0(1) 19(29)
Cestrum sp 1(1)

Urticaceae

Urera baccifera 5(5)
Zingiberaceae

Hedychium sp 2(2)

Morfoespécie 1 2(2)

Morfoespécie 2 5(34)
Morfoespécie 3 0(6)
Morfoespécie 4 2(2)

PI: Pyriglena leucoptera; Cc: Chiroxiphia caudata; Im: Mm: Manacus manacus; Mr: Mionectes rufiventris; La: Leptopogon amaurocephalus; Ts: Tolmomyias sulphurescens; Em: Elaenia mesoleuca; Ar:
Attila rufus; Cg: Cyclarhis gujanensis; Tf: Turdus flavipes ;Tl: Turdus leucomelas; Tr: Turdus rufiventris; ; Ta: Turdus albicollis; As: Arremon semitorquatus; Bc: Basileuterus culicivorus; Hr: Hemithraupis
ruficapilla; Tc: Tachyphonus coronatus; Tm: Trichothraupis melanops; Tg: Tangara cyanoventris.
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Tabela 4.2 - Quantidade de sementes vivas e total de sementes obtidas nas amostras de aves frugivoras do sub-bosque capturadas na Reserva

Bioldgica Municipal Po¢o D’ Antas, Juiz de Fora — MG. Quantidade de sementes vivas encontra-se fora de parénteses e quantidade total de sementes

dentro de parénteses.

Espécies de aves

Planta al

Cc

Im

Mm Mr Ar Tl

Tr

Ta

Tc Tm

Tg

Araliaceae
Schefflera
morototoni
Arecaceae
Geonoma sp
Euphorbiaceae
Alchornea sp
Maprounea sp
Erythroxylaceae
Erythroxylum
pelleterianum
Loranthaceae
Melastomataceae
Leandra sp
Miconia
budleijoides
Miconia
cinnamomifolia
Miconia racimifera 0(11)
Miconia sp
Menispernaceae
Cissampelos sp
Myrsinaceae
Myrsine guianensis
Myrtaceae
Myrcia
litualinervia

0(1)

12)

32(32)

13(13)
0(3)

12)

1(1)

o)

3(3)

12)

9(9)
44)

1(1)

2(2)

27(60)

6(6)

4(4)

1(1)

1(1)

0(75)

3(3)

0(82)

21(161)

3(209)
0(20)

0(6)

(414



Tabela 4.2 - Continuagio

Planta

Espécies de aves

Cl

Cc

Im

Mm

Mr Ar Tl

Tr Ta Tc

Tm Tg

Rubiaceae
Chiococca sp
Cordiera concolor
Faramea cf.
multiflora
Palicourea sp
Psychotria spl
Psychotria sp2
Psychotria sp3
Psychotria sessilis
Psychotria
vellosiana
Salicaceae
Casearia sylvestris
Sapindaceae
Paullinia trigonia
Siparunaceae
Siparuna
guianensis
Morfoespécie 1
Morfoespécie 2
Morfoespécie 3
Morfoespécie 4

3(3)

0(1)

10(15)

5(6)

2(2)
1(1)

5(16)

2(2)
0(13)

12

2(3)

1(1)

2(2)

6(8)

7(7)

4(26)
1(1)

1(2)

2(2)

23(34)

4(4) 2(2)

27(29)
0(3)
o(1)

3(7)

43(69)

44

Cl: Conopophaga lineata; Cc: Chiroxiphia caudata; Im: llicura militaris; Mm: Manacus manacus; Mr: Mionectes rufiventris; Ar: Attila rufus; TI:
Turdus leucomelas; Tr: Turdus rufiventris; ; Ta: Turdus albicollis; Tc: Tachyphonus coronatus; Tm: Trichothraupis melanops; Tg: Tangara

cyanoventris.

0¢
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Tabela 4.3 - Comparag@o dos pardmetros de redes das espécies amostradas no Jardim Botanico da
UFJF - MG. As redes foram baseadas em todas as sementes obtidas (coluna Total) ou apenas nas

313

sementes vivas obtidas (coluna Vivas). representa inexisténcia da espécie na rede de sementes
vivas dispersadas; CI representa Centralidade de intermediacdo; CP representa Centralidade de

proximidade.

Grau Forca CI Cp
Espécie de ave
Total Vivas Total Vivas Total Vivas Total Vivas

Arremon semitorquatus 4 4 4,000 4,000 0,000 0000 0,000 0,000

Attila rufus 1 1 0,333 0,333 0,000 0,000 0019 0,022
Basileuterus culicivorus 1 1 0,333 0,200 0,000 0,000 0,026 0,024
Chiroxiphia caudata 5 2 2433 2,000 0,000 0,000 0031 0,000
Cyclarhis gujanensis 1 - 1,000 - 0,000 - 0,000 -

Elaenia mesoleuca 4 2 2,238 1077 0,000 0,000 0,027 0,027
Hemithraupis melanops 1 - 0,100 - 0,000 - 0,018 -

Leptopogon amaurocephalus 1 1 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Manacus manacus 9 6 3866 3444 0262 0353 0,038 0,033
Mionectes rufiventris 5 4 3,667 3,167 0208 0,265 0,041 0,036

Pyriglena leucoptera 1 1 0,167 0,500 0,000 0,000 0,019 0,025

Tachyphonus coronatus 13 8 9,230 5902 0,394 07382 0,046 0,052
Tangara cyanoventris 3 3 1,529 2462 0,078 0,000 0,051 0,056
Tolmomyias sulphurescens 1 1 0,333 0,333 0,000 0,000 0,019 0,022
Trichothraupis melanops 5 2 3,295 1,229 0,014 0,000 0,043 0,044
Turdus albicollis 3 3 2,667 2,667 0,000 0,000 0000 0,000
Turdus flavipes 2 2 0,571 1,077 0,000 0000 0021 0,027
Turdus leucomelas 2 2 1,333 1,333 0,000 0,000 0,000 0,000
Turdus rufiventris 5 2 1,905 0,277 0044 0,000 0,031 0,033
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Tabela 4.4 - Comparacdo dos pardmetros de redes das espécies amostradas na Reserva

Biol6gica Municipal Po¢o D’ Anta de Juiz de Fora — MG. As redes foram baseadas em todas

as sementes obtidas (coluna Total) ou apenas nas sementes vivas obtidas (coluna Vivas).

I3

representa inexisténcia da espécie na rede de sementes vivas dispersadas; CI representa

Centralidade de intermediag@o; CP representa Centralidade de proximidade.

Forca CI CpP

Total Vivas Total Vivas Total Vivas Total Vivas
Attila rufus 1 1 0,200 0,250 0,000 0,000 0,035 0,035
Chiroxiphia caudata 15 11 10421 8480 0514 0489 0,091 0,060
Conopophaga lineata 1 - 0,250 - 0,000 - 0,030 -
llicura militaris 1 1 0,333 0,500 0,000 0,000 0,033 0,025
Manacus manacus 6 5 4,033 4250 0,016 0,000 0,042 0,036
Mionectes rufiventris 4 4 2,829 2900 0,000 0,045 0,057 0,046
Tachyphonus coronatus 4 3 2033 1,917 0,015 0315 0,063 0,063
Tangara cyanoventris 2 1 0450 0,250 0,008 0,000 0,046 0035
Trichothraupis melanops 8 4 4891 2543 0,312 0,000 0,070 0,035
Turdus albicollis 8 7 3875 3976 0,133 0,135 0,072 0,043
Turdus leucomelas 1 1 0,200 0,200 0,000 0,000 0,032 0,030
Turdus rufiventris 5 5 1483 1,733 0,000 0,015 0,058 0,042

Tabela 4.5 - ParAmetros das redes obtidas. Total se refere as redes baseadas em

todas as sementes encontradas nas amostras e vivas se refere as redes baseadas

apenas nas sementes vivas.

Modularidade Aninhamento Assimetria de rede
JB-UFJF Total 0,601 5,580 -0,356
JB-UFJF Vivas 0,685 4,104 -0,292
ReBioPD Total 0,502 10,024 -0,441
ReBioPD Vivas 0,579 6,919 -0421
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Fig. 4.1 — Redes de dispersao de sementes por aves do sub-bosque capturadas no Jardim Botanico da
Universidade Federal de Juiz de Fora. A rede da esquerda foi gerada a partir de todas as sementes
obtidas nas amostras e a da direita foi gerada a partir das sementes vivas obtidas nas amostras.
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Fig. 4.2 — Redes de dispersao de sementes por aves do sub-bosque capturadas na Reserva Bioldgica
Municipal Poco D’ Antas. A rede da esquerda foi gerada a partir de todas as sementes obtidas nas
amostras ¢ a da direita foi gerada a partir das sementes vivas obtidas nas amostras.
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4.4 DISCUSSAO

4.4.1 Condicao das sementes: Os dados obtidos neste trabalho apontam pra uma
predominéncia de sementes mortas dispersadas por aves do sub-bosque. Tradicionalmente,
espécies das familias Pipridae, Thraupidae e Turdidae sdo consideradas importantes dispersoras
de sementes na regido Neotropical pelo elevado consumo de frutos e abundéancia das espécies
(Moermond e Denslow, 1983; Moermond e Denslow, 1985). Embora espécies insetivoras e
onivoras tenham apresentado maior propor¢do de sementes vivas, a quantidade de sementes
dispersadas foi muito pequena, apontando para importancia da taxa de consumo de frutos para
dispersdo de sementes, conforme descrito para outros grupos (Mello et al., 2015), mesmo
levando em consideragao o elevado ndmero de sementes mortas obtidas.

A varidvel familia botanica apresentou relacdo significativa com o encontro de sementes
vivas nas amostras das aves. Todas as familias apresentaram mais da metade das sementes vivas
nas amostras, a excecdo de cinco familias. Dentre estas tltimas, a familia Melastomataceae se
destacou pela quantidade extremamente baixa de sementes vivas obtidas (2,48% das sementes).
De modo geral, espécies com sementes pequenas e numerosas estdo relacionadas a menores
investimentos em cada semente individualmente, de modo a poder produzir a grande quantidade
de sementes, resultando em menores recursos para manutencdo das sementes € a consequente
sobrevivéncia das mesmas (Westoby et al., 2002; Moles et al., 2004). Embora neste estudo nio
tenha sido avaliada a condicdo das sementes antes da ingestdo pelas aves, os resultados obtidos
por Silveira et al. (2013) sugerem a possibilidade de uma baixa proporcdo de sementes vivas
ainda na planta-mae. A vantagem ecoldgica de tal caracteristica pode estar associada com efeito
de saciar predadores, reduzindo as chances das sementes vivas serem predadas (Janzen, 1970),
enquanto o pequeno tamanho possibilita maiores distancias de dispersao.

A espécie dispersora também apresentou relacdo com a obtencdo de sementes vivas nas
amostras. Animais interferem nas sementes pelo processo de escarificagdo ou remocio de
inibidores de germinag¢do. Embora o segundo seja benéfico para germinacdo das sementes,
acelerando o processo, o primeiro pode causar danos ao embrido, prejudicando-o. Manipulagio
dos frutos durante o forrageio, comprimento do trato gastrointestinal e velocidade de passagem
do conteido gastrointestinal sdo caracteristicas animais que afetam a intensidade do processo
de escarificacdo. A diferente influéncia das espécies dispersoras sobre a mortalidade de
sementes sugere que as espécies dispersoras ndo sejam completamente redundantes. Outros
trabalhos apontam para essa possibilidade devido as diferencas na biologia da espécie, como a
presenca de sementes diferentes e compostos quimicos nas fezes (Willson e Gende, 2004), e

padrao de deslocamento pelo habitat (Westcott e Graham, 2000). Essas diferencas sdo
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raramente levadas em consideracdo em estudos de dispersdo de sementes em larga escala,
mesmo que essenciais para compreensio das dindmicas populacionais e de comunidades.

4.4.2 Redes de interacoes: Redes de dispersao de sementes sdo usualmente avaliadas a
partir da perspectiva do consumo de frutos ou do transporte de sementes pela ingestdo. Os
resultados aqui apresentados sugerem que redes elaboradas a partir dos dados das sementes
vivas dispersadas diferem das redes elaboradas a partir de todas as sementes obtidas nas
amostras fecais.

As redes apresentaram diferencas em relagdo aos sub-gréificos presentes (89,85% de
semelhanga para as redes do JB-UFJF e 83,9% para as redes da ReBioPD). Sub-gréficos podem
ser considerados como estruturas bdsicas que surgem em resposta a limitacdes oriundas do
processo evolutivo ao qual a rede em questdo foi selecionada, de modo que compreender as
dindmicas envolvidas com a presenca desses sub-gréficos pode gerar informac¢des importantes
para estudos de processos complexos (Milo et al, 2002). No entanto, a diferenca consideradvel
identificada entre as redes sugere que utilizar a ingestdo de sementes como indicativo de
dispersdo pode descrever dindmicas inexistentes na natureza. Os parametros de rede diferiram
entre as redes, apresentando a mesma tendéncia em ambas as dreas. Enquanto os valores de
modularidade e assimetria aumentaram nas redes baseadas em sementes vivas, o valor de
aninhamento diminuiu.

O aumento da modularidade indica que os mddulos presentes estio menos conectados
entre si, indicando um maior isolamento. Redes modulares sdo consideradas estdveis pelo fato
dos modulos reduzirem a propagacdo de perturbacdes pela rede, retendo-as nos modulos
afetados (Grilli et al, 2016; Silva et al, 2016). No entanto, o perfeito isolamento de médulos
descaracteriza-os, transformando cada médulo isolado em uma rede pequena e pouco estdvel,
como ocorreu para o0 médulo composto pelas espécies Turdus albicollis e Turdus leucomelas e
pelo médulo composto por Leptopogon amaurocephalus, que se mantiveram isoladas das
demais espécies em ambas as redes do JB-UFJF.

O aninhamento € associado a estabilidade por promover maior robustez contra extingdes
aleatdrias (Burgos et al., 2007; Memmott et al, 2004) e perda de habitat (Fortuna e Bascompte,
2006), além de possibilitar maior nimero de espécies coexistindo (Bastolla et al, 2009). A
reducdo do aninhamento € resultado do maior isolamento das espécies em mddulos nas redes.
Ambos, modularidade e aninhamento, contribuem, a sua maneira, para o aumento da
estabilidade das redes e, por isso, a reducdo de um pardmetro e incremento no outro dificulta
dizer qual rede é, de modo geral, mais estdavel. Pode-se, no entanto, dizer que as redes a partir

de sementes vivas e, desse modo, mais proximas da rede real existente, apresentam menores
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chances de uma perturbagao se propagar por toda a rede, mas apresentam menores resisténcias
a extingdo de espécies quando comparadas as estimativas dos parametros a partir de todas as
sementes obtidas.

Os parametros ao nivel de espécie também diferiram entre as redes. Esses pardmetros sdo
usados para definir a importincia das espécies para manuten¢do da estabilidade das redes
(Dehling, 2018). Comparando os valores dos pardmetros entre as espécies, é possivel identificar
diferencas marcantes. Trés espécies pouco importantes na manutengdo da rede ndo dispersaram
sementes vivas e, portanto, ndo apareceram na rede de sementes vivas. Dentre as demais
espécies, algumas mantiveram o nimero de parceiros de interacdes fixas, modificando apenas
a intensidade dessa interacdo (Apéndice B) enquanto outras tiveram decréscimo no nimero de
parceiros. As espécies identificadas como mais importantes nas redes de dados totais se
mantiveram como mais importantes nas redes de sementes vivas, indicando que identificar as
espécies que mais contribuem para o processo de dispersdo de sementes a partir da ingestao de
sementes pode ser considerado funcional, por mais que os valores reais dos parimetros sejam

um pouco diferentes.



58

5 CONCLUSAO

As redes de dispersdo de sementes do Jardim Botinico da Universidade Federal de Juiz
de Fora e da Reserva Bioldgica Municipal Poco D’ Anta apresentaram estrutura de rede
semelhantes, sem estrutura modular, aninhada ou assimétrica. Entre as guildas de aves,
as mais importantes para o processo foram as onivoras e frugivoras.

A dependéncia por frutos na dieta e comportamento de engolir frutos inteiros
apresentaram relacdo significativa com os pardmetros de grau normalizado, forca e
centralidade de proximidade, indicando a relagao dessas caracteristicas com a respectiva
importincia das espécies para o processo de dispersdo de sementes.

A avaliacdo de viabilidade das sementes alterou os parimetros de rede e espécies,
indicando que os valores usualmente descritos nos estudos de redes podem ndo
representar o valor real. No entanto, as alteragdes ndo alteraram a ordenagdo das
espécies, sugerindo ser possivel avaliar a contribuicdo relativa das espécies para o

processo sem a necessidade de avaliar a viabilidade das sementes dispersadas.
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Observagoes:
I.  Duas redes foram obtidas da referéncia de nimero 10
II. Duas redes foram amostradas durante este trabalho, se referindo as areas de Jardim

Botanico da UFJF e da Reserva Biol6gica Municipal Poco D’ Anta.



Tabela I — Dados de amostras fecais com sementes vivas e niimero total de amostras com sementes obtidas de aves do sub-bosque capturadas no Jardim Botanico
da Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora — MG. Dados entre parénteses representam o nimero de amostras com ao menos uma semente, enquanto
dados fora dos parénteses representam o nimero de amostras com ao menos uma semente viva.

Espécies de aves

Plantas PI. Cc Mm Mr lLa Ts Em Ar Cg Tf TI Tr Ta As Bc Hr Tc Tm Tg

Annonaceae

Guatteria sp 1(1)

Xylopia aromatica 1(1)

Xylopia emarginata 1(1)

Arecaceae

Euterpe edulis 1(1) 0(1)

Bromeliaceae

Portea petropolitana 44) 303
Clusiaceae

Vismia sp 0(1)
Dileniaceae 1(1)

Erythroxylaceae

Erythroxylum sp 1(1)

Euphorbiaceae

Alchornea sp 1(1) 1(1) 1(1)

Alchornea sp2 1(1)

Lauraceae

Nectandra oppositifolia 1(1) 2(2)

Loranthaceae 1(1) 505

Melastomataceae

Clidemia sp 1(2)

Leandra sp o) 0(1) 1(2)
Miconia sp 0(1) oL 02)  3(6)
Miconia budleijoides 1(1)

Miconia cinnamomifolia  1(1) 0(1) 0(1) 0(1) 12)
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Tabela I - Continuacdo

Planta Espécies de aves

Pl Cc Mm Mr 1ILa Ts Em Ar Cg Tf Tl Tr Ta As Bc Hr Tc Tm Tg

Miconia latecrenata o(1) 1(1) 0(1) 4(6)
Miconia sellowiana 1(1)

Moraceae

Ficus sp 1(1) 1(2) 3(3)

Ficus citrifolia o(1)

Myrtaceae

Moyrcia sp. 1(1)

Poaceae 1(1)

Rubiaceae

Psychotria sp 0(1) o) 0
Psychotria sp2 1(1)
Psychotria sp3 0(1)
Psychotria sp4 0(1)
Psychotria vellosiana 0o1) 1D 1(1) 1(1) 1(1) 3(3) 6(6)
Siparunaceae

Siparuna guianenesis 1(1)

Solanaceae 1(1)

Solanum sp 0(1) 1(1)
Cestrum sp 1(1)

Urticaceae

Urera baccifera 2(2)
Zingiberaceae

Hedychium sp 1(1)

Morfoespécie 1 1(1)

Morfoespécie 2 1(1)
Morfoespécie 3 o)
Morfoespécie 4 1(1)

PL: Pyriglena leucoptera; Cc: Chiroxiphia caudata; Im: Mm: Manacus manacus; Mr: Mionectes rufiventris; La: Leptopogon amaurocephalus; Ts: Tolmomyias sulphurescens; Em:
Elaenia mesoleuca; Ar: Attila rufus; Cg: Cyclarhis gujanensis; Tf: Turdus flavipes ;T1: Turdus leucomelas; Tr: Turdus rufiventris; ; Ta: Turdus albicollis; As: Arremon
semitorquatus; Bc: Basileuterus culicivorus; Hr: Hemithraupis ruficapilla; Tc: Tachyphonus coronatus; Tm: Trichothraupis melanops; Tg: Tangara cyanoventris.
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Tabela IT — Dados de amostras fecais com sementes vivas e nimero total de amostras com sementes obtidas de aves do sub-bosque capturadas na Reserva
Biolégica Municipal Pogo D’ Anta, Juiz de Fora — MG. Dados entre parénteses representam o nimero de amostras com ao menos uma semente, enquanto
dados fora dos parénteses representam o niimero de amostras com a0 menos uma semente viva.

Espécies de aves

Planta al

Cc

Im

Mm

Mr

Ar

Tl

Tr

Ta

Tc Tm Tg

Araliaceae
Schefflera
morototoni
Arecaceae
Geonoma sp
Euphorbiaceae
Alchornea sp
Maprounea sp
Erythroxylaceae
Erythroxylum
pelleterianum
Loranthaceae
Melastomataceae
Leandra sp
Miconia
budleijoides
Miconia
cinnamomifolia
Miconia racimifera 0(1)
Miconia sp
Menispernaceae
Cissampelos sp
Myrsinaceae

0(1)

1(2)

3(3)

1(1)

0(1)

12)

1(1)

1(1)

1(1)

1(1)

1(1)

1(1)

I(D)

1(1)

1(1)

1(1)

1(1)

0(2)

o)

2(2)

12) 0(1)
o)
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Tabela II - Continuacio

Espécies de aves

Plantas

Cl

Im Mm Mr Ar Tl Tr

Ta

Tc

Tm

Tg

Myrsine guianensis
Myrtaceae

Mpyrcia litualinervia
Rubiaceae
Chiococca sp
Cordiera concolor
Faramea cf.
multiflora
Palicourea sp
Psychotria spl
Psychotria sp2
Psychotria sp3
Psychotria sessilis
Psychotria
vellosiana
Salicaceae
Casearia sylvestris
Sapindaceae
Paullinia trigonia
Siparunaceae
Siparuna guianensis
Morfoespécie 1
Morfoespécie 2
Morfoespécie 3
Morfoespécie 4

0o(1)

2(2)

2(2)

o(1)

5(6)

34
1(1)
1(1)

1(1)
1(1) 0(1)

1(1) 1(1)

1(1)

2(2) 1(1)

1(1)

3(3)

1(1)

1(1)

1(1)

1(1)

1(1)

1(1)

1(1)

0(2)
0(1)

1(1)

2(2)

1(1)

1(1)

Cl: Conopophaga lineata; Cc: Chiroxiphia caudata; Im: Ilicura militaris; Mm: Manacus manacus; Mr: Mionectes rufiventris; Ar: Attila rufus; T1: Turdus leucomelas; Tr:
Turdus rufiventris; ; Ta: Turdus albicollis; Tc: Tachyphonus coronatus; Tm: Trichothraupis melanops; Tg: Tangara cyanoventris.
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