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RESUMO

REDE DE INTERACOES ENTRE AVES FRUGIVORAS E PLANTAS EM AREAS
DE FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL, RS

AUTORA: Veronica Azzolin Fontanari
ORIENTADOR: Everton Rodolfo Behr

Frugivoria e dispersdo de sementes sdo exemplos de mutualismos, configurando um processo
vital para as populac@es vegetais que tem seu ciclo reprodutivo ligado a dispersdo zoocérica. O
conjunto de interacOes entre estes organismos gera uma complexa rede e a compreensédo de
como ela esta estruturada revela os mecanismos que moldam essas interagdes na natureza. O
objetivo deste estudo foi caracterizar o padrdo estrutural da rede de interacdes entre aves
frugivoras e plantas no municipio de Silveira Martins, Rio Grande do Sul. Trés transectos,
totalizando 9,1 km, foram percorridos em areas de Floresta Estacional Decidual, onde foram
dispendidas 540 horas de observagfes. Foram analisadas metricas tradicionais ao estudo de
redes como Indices de Importancia, conectancia, distribuicio do grau, aninhamento,
modularidade e robustez. A rede mutualistica observada constituiu-se de 86 espécies,
responsaveis por 201 interacdes. O Indice de Conectancia foi de C = 0,10. Aves e plantas
generalistas compuseram o nucleo denso da rede de interagdes, apresentando os maiores valores
de k. Dentre elas se pode destacar Tachyphonus coronatus (k = 14), Turdus amaurochalinus (k
= 13), Turdus rufiventris (k = 13) e Turdus albicollis (k=12), as quais também apresentaram os
maiores indices de Importancia. Entre as espécies vegetais destacam-se Cabralea canjerana (k
=21) e Ficus luschnathiana (k = 20). A distribui¢do do grau foi explicada principalmente pela
lei de poténcia truncada e modelo exponencial, as quais sugerem extremos, onde algumas
espécies se conectam preferencialmente a nos ja bem conectados, enquanto outras realizam
ligacGes de forma aleatdria. O padréo aninhado permite inferir que existe a presenca de espécies
generalistas formando um nucleo denso de interagdes onde o restante da comunidade esta
conectado, e demonstra também uma maior resisténcia da rede a extin¢Ges aleatorias de
espécies. A auséncia de modularidade indica a falta de especificidade entre as espécies
participantes. O indice de robustez sugere que a rede é mais resistente a extingdes aleatdrias do
que a extingbes seletivas (do maior grau para o menor). A compreensdo de como a rede
mutualistica esta estruturada em areas de Floresta Estacional Decidual e quais sdo suas
fragilidades podera auxiliar no manejo e acdes de restauracdo de areas naturais.

Palavras-chave: frugivoria, rede mutualistica, floresta atlantica, métricas de rede.



ABSTRACT

NETWORK OF INTERACTIONS BETWEEN PLANTS AND
FRUGIVOROUS BIRDS IN AREA OF DECIDUOUS SEASONAL
FOREST, RS

AUTHOR: Veronica Azzolin Fontanari
ADVISOR: Everton Rodolfo Behr

Frugivory and seed dispersal are examples of mutualisms, configuring a vital process for plant populations
which have their reproductive cycle linked to zoochory dispersal. The set of interactions between these organisms
creates a complex network and the understanding how it is structured reveals mechanisms that shape these
interactions in nature. The aim of this study was to investigate the network structural pattern of the interactions
between frugivorous birds and plants in the municipality of Silveira Martins, Rio Grande do Sul. Three transects
were run, in areas of Deciduous Seasonal Forest, totalizing 9.1 km and 540 hours of observations. Traditional
network metrics were analyzed to networks study such as Importance and Connectance Indexes, degree
distribution, nestedness, modularity and robustness. The mutualistic network observed consisted of 86 species,
responsible for 201 interactions. The Connectance Index was C = 0.10. Birds and plants generalists made up the
dense nucleous of the network of interactions, presenting the highest values of k. Among them, we can highlight
Tachyphonus coronatus (k = 14), Turdus amaurochalinus (k = 13), Turdus rufiventris (k = 13) and Turdus
albicollis (k = 12), which also presented the highest Importance Indices. Among the plant species are Cabralea
canjerana (k = 21) and Ficus luschnathiana (k = 20). The degree distribution was explained mainly by truncated
power law and exponential model, which suggest extremes, where some species preferably connect to already well
connected nodes, while the others make random connections. The nested pattern allows to infer that the presence
of generalist species forms a dense nucleus of interactions where remaining community is connected, and also
demonstrates a greater network resistance to random species extinctions. The lack of modularity indicates the lack
of interactions specificity between the species in the network. The robustness index suggests that the network is
more resistant to random extinctions than to selective extinctions (from highest to lowest degree). The
understanding of how the mutualistc network is structured in areas of Deciduous Seasonal Forest and which its
fragilities assist in the management and actions of restoration of natural areas.

Keywords: frugivory, mutualistic network, Atlantic forest, network metrics



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Delimitagdo do municipio de Silveira Martins, regido central do Estado do Rio
Grande do Sul (A). Delimitacdo dos transectos percorridos, T1: Transecto Val Fetrina; T2:
Transecto Val de Buia; T3: Transecto Mais Bela (B).........ccccovviiiiiiiieiiieiicic e 25
Figura 2 - Diferentes fitofisionomias e ambientes encontrados ao longo dos transectos
localizadas no municipio de Silveira Martins, RS. Ambiente florestal (A); borda de floresta (B);
ambiente antroPiZado (C). .....veeueeiiie et 28
Figura 3 - Curva do coletor para o periodo amostral de 13 meses nos transectos percorridos. Em
linha continua a curva do coletor e em linhas pontilhada e tracejada os limites inferior e superior
(0L VAT o To | - 1o ) PP P PP PO PR PP 33
Figura 4 — Representacgéo atraves de grafo bipartido da rede observada de interagGes entre aves
frugivoras (retangulos cor-de-rosa) e plantas (retdngulos verdes)...........ccccovvvveeviieeiiieesiinnnnn 34
Figura 5 — NUmero de interacdes das espécies vegetais e de aves para a rede observada. ...... 35
Figura 6 — Valores do indice de Importancia para as principais espécies de aves presentes na
rede de interacdes. Tu_am: Turdus amaurochalinus, Ta_co: Tachyphonus coronatus, Tu_ru:
Turdus rufiventris, Eu_ch: Euphonia chlorotica, Zo_ca: Zonotrichia capensis, Tu_al: Turdus
albicollis, Pe_ob: Penelope obscura, Sa_si: Saltator similis, Ca_ha: Cacicus haemorrhous,
Ca_Ch: CaCICUS CNIYSOPLEIUS. ...eivveeieiee ettt ettt e et e et e et e e et e e e et e e anteeeanneeeanes 36
Figura 7 — Valores do indice de Importancia para as principais espécies de plantas presentes na
rede de interacbes. Ca_ca: Cabralea canjerana, Fi_lu: Ficus luschnathiana, Tr_mi: Trema
micrantha, Ch_al: Chamissoa altissima, Ph_pi: Phoradendron piperoides, Er_ja: Eriobotrya
japonica, Mo_ni: Morus nigra, Za_rh: Zanthoxylum rhoifolium, My _um: Myrsine umbelatta,
Al_ed: AHIOPNYIUS BAULIS. .....ocoeeeieee e 36
Figura 8 — Distribuicdo acumulativa do grau (nimero de links por espécie) para as espécies
vegetais (A) e aves (B) da rede observada de interacdes. As linhas representam os ajustes aos
diferentes tipos de distribuicdo. Em cinza a lei de poténcia, em rosa a lei de poténcia truncada
e em verde 0 ajuste eXPONENCIAL ..........oooiiiiiiie e 37
Figura 9 — Matriz de interacGes representando o aninhamento da rede. Cada quadrado preto
representa a presenca de interacdo entre as espécies. As linhas e colunas representam as aves e
plantas, respectivamente, e estdo organizadas na ordem de maior para menor grau............... 38
Figura 10 — indice de Robustez (R) a extincdes acumuladas de espécies: extincio seletiva de

aves (ordem de extingdo dada pelo grau k) em A; extingdo seletiva de plantas (ordem de



12

extincdo dada pelo grau k) em B; extingdo aleatéria de aves em C; extincéo aleatoria de plantas
BIM DD ettt e e et a e e e e nane e 39
Figura 11 — Representacdo atravées de grafo bipartido da rede preenchida de interacdes entre
aves frugivoras (retangulos cor-de-rosa) e plantas (retangulos verdes)...........cccccooeveernennenn. 41
Figura 12 — Numero de interacdes das espécies vegetais e de aves para a rede preenchida. ... 42
Figura 13 — Distribuicdo acumulativa do grau (nimero de links por espécie) para as espécies
vegetais (A) e aves (B) da rede observada de interagdes. As linhas representam os ajustes aos
diferentes tipos de distribuicdo. Em cinza a lei de poténcia, em rosa a lei de poténcia truncada
e em verde 0 ajuSte EXPONENCIAL ......ccviiiiiiiie i 43
Figura 14 — Matriz de interag0es representando o aninhamento da rede preenchida. Cada
quadrado preto representa a presenca de interacdo entre as espécies. As linhas e colunas
representam as aves e plantas, respectivamente, e estdo organizadas na ordem de maior para
(R0T=T 00 o - T PP 44
Figura 15 — Indice de Robustez (R) a extingdes acumuladas de espécies para a rede preenchida:
extincdo seletiva de aves (ordem de extingdo dada pelo grau k) em A; extingédo seletiva de
plantas (ordem de extin¢ao dada pelo grau k) em B; extingédo aleatoria de aves em C e extingéo

aleatOria de plantas @M D. ........ociiiii i 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos transectos localizadas no municipio de Silveira Martins,



1.2

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4

SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt 15
(O N I Y 1 TSRS 18
REVISAO DE LITERATURA ..o, 19
MATERIAL E METODOS. ...ttt ettt 25
T (Y=L (110 [0 RO 25
AV 1=1 (o [0SR UP USSP R 27
RESULTADOS . ...ttt e e e e e r e e e e e e s st eaeaeaeeeaans 32
Espécies vegetais consumidas pela avifauna ...........cccovveiiiinieiiieniiee e 32
AVITAUNA TIUGIVOTA ...ttt 32
Rede de interagies 0DSErVAOa ..........c.ceiviiiiiiiiee s 33
Rede de interagcBes com matriz preenchida...........cccccoveeiiveciii e 40
DISCUSSAD ...ttt 46
CONGCLUSAOD ..ottt 52
REFERENCIAS. ..ottt ettt 51
APENDICE A ..ottt sttt 62

y = = N ] [ =3 = TS 66



15

1 INTRODUCAO

RelacBes mutualisticas interespecificas sdo aquelas que resultam em beneficio matuo
para as espécies participantes (HERRE et al., 1999), sendo a frugivoria e a dispersdo de
sementes bons exemplos. O consumo de frutos fornece sustento nutricional aos animais,
enquanto a dispersdo de suas sementes configura um processo vital para as populagdes vegetais
que tem seu ciclo reprodutivo fortemente relacionado a dispersdo zoocérica (JORDANO,
1992). Muitas espécies vegetais presentes nas florestas tropicais dependem da fauna para
dispersar suas sementes, e 50 a 75% de suas espécies arboreas produzem frutos carnosos que
atuam na atracdo desses animais, principalmente aves e mamiferos (HOWE; SMALLWOOD,
1982). O conjunto de interacGes entre estes organismos gera uma complexa rede mutualistica
que permitira a longo prazo a regeneracao natural destas florestas (FORUP et al., 2008).

O estudo de redes mutualisticas tem como proposito compreender e revelar padrdes
estruturais, bem como agregar informag6es sobre os mecanismos que moldam essas interagoes
na natureza (JORDANO; BASCOMPTE; OLESEN, 2003; GUIMARAES et al., 2006;
BASCOMPTE; JORDANO; OLESEN, 2006; BASCOMPTE; JORDANO, 2007; SILVA et al.,
2007). Podem ser citadas como meétricas tradicionais no estudo de redes a conectancia, a
distribuicdo do grau, o aninhamento e a modularidade.

Essas redes sdo descritas a partir de um grafo bipartido que demonstra as interacdes
(links) entre dois conjuntos de espécies, como plantas e animais, onde cada individuo é um né
(BASCOMPTE; JORDANO, 2006). O numero de conexdes que uma espécie ira estabelecer
com outras é denominado grau (k) (GUIMARAES JR, 2009; TYLIANAKIS et al., 2010;
ARCE, 2014) e redes mutualisticas costumam apresentar uma alta frequéncia de nds com
pouquissimas conexdes (especialistas) e alguns nds bastante conectados (generalistas)
(JORDANO; VAZQUEZ; BASCOMPTE, 2009). Os padrdes de interacio podem ser mediados
por fatores biolégicos e a abundancia das espécies pode afetar a ocorréncia e a frequéncia das
interacdes. Portanto, espécies mais abundantes tem tendéncia a apresentar mais conexdes do
que espécies raras (VASQUEZ et al., 2009).

Para fins de esclarecimentos conceituais, neste estudo serdo adotadas duas definicGes
para espécies especialistas e generalistas. Quando os termos em questdo forem utilizados dentro
das métricas de rede, eles irdo designar diferencas no nimero de interacBes entre as espécies,
sendo generalistas aquelas que conseguem se conectar a muitas outras espécies, e especialistas
aquelas que apresentam um ndmero reduzido de conexdes (JORDANO; VAZQUEZ;

BASCOMPTE, 2009). Com relacdo a ecologia e habito alimentar das aves serdo denominadas
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frugivoras especialistas aquelas que se alimentam principalmente de frutos e sdo totalmente
dependentes destes pelo menos durante uma fase de sua vida. Aves generalistas ou oportunistas
apresentam dieta mista (HOWE; ESTABROOK, 1977), variando entre frutos, artropodes, graos
e outros vertebrados (SICK, 1997). Em relagdo as espécies vegetais, serdo diferenciadas em
especialistas e generalistas de acordo com as suas caracteristicas fenolégicas e morfologicas,
bem como pelo seu sistema de dispersdo de sementes (SNOW, 1971).

O aninhamento é um padréo de destaque entre redes mutualisticas (BASCOMPTE et
al., 2003). Redes aninhadas sdo caracterizadas por apresentarem um grupo denso de espécies
generalistas, nas quais o restante da comunidade estara ligado (BASCOMPTE; JORDANO,
2006). Também possuem um padrdo assimétrico, onde especialistas irdo interagir somente com
generalistas (TYLIANAKIS et al., 2010). Esta estrutura permite que mesmo que haja o
desaparecimento de uma espécie especialista que polinizava ou dispersava determinada planta,
estas espécies ainda consigam ser visitadas por outros individuos generalistas garantindo assim
sua reproducdo e disperséo (BASCOMPTE; JORDANO; OLESEN, 2006; MEMMOTT;
WASER; PRICE, 2004). Portanto, o aninhamento funciona como um amortecedor a extin¢des
secundarias (TYLIANAKIS et al., 2010).

Redes aninhadas geralmente sdo coesas, pois contam com pequenos conjuntos de
espécies generalistas formando nucleos, que conduzem a uma grande quantidade de interagdes
(BASCOMPTE; JORDANO, 2006). Palacio et al. (2016) ao estudarem as interagdes entre aves
frugivoras e plantas na Colémbia, encontraram dez espécies de aves e sete de plantas formando
o grupo dos “super-generalistas”, os quais representavam 60% do total de interacdes. A
eliminacdo destas espécies causou um rapido declinio na robustez da rede, levando a uma
avalanche de extin¢Ges secundarias e gerando um impacto na integridade de toda a comunidade.

A robustez, relacionada a fragilidade da rede, responde a dois aspectos de estrutura e
funcionamento dos ecossistemas: a perda de biodiversidade associada a eliminacdo de espécies
(extincBes secundarias) e a fragmentacdo desta em subgrupos desconectados. Redes
mutualisticas tém sido descritas como redes ecoldgicas muito frageis a eliminacdo de n6s bem
conectados, e bastante robustas perante a eliminacdo de n6s pouco conectados (MONTOYA,
ROGERS; MEMMOT, 2012).

Redes mutualisticas podem ser modulares, neste caso, ha a formacdo de subgrupos de
nos estreitamente conectados (modulos), que se ligam a outros grupos por meio de espécies que
interagem além de seus mddulos (MELLO et al., 2011). O grau extremo de modularidade pode

ser representado por um alto niimero de sub-redes isoladas no grafo (GUIMARAES JR, 2009).
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No Brasil diversas pesquisas investigam intera¢cbes mutualisticas entre plantas e seus
visitantes, no entanto, a maioria delas envolve somente uma Unica espécie ou familia boténica
(por exemplo ZIMMERMANN, 1996; CAZZETA et al., 2002; FRANCISCO; GALETTI,
2002; GRESSLER; PIZO; MORELLATO, 2006; KRUGEL; BURGER; ALVES, 2006;
D’AVILA et al. 2010). Esse conhecimento adquirido individualmente sobre os organismos
envolvidos, torna mais dificil a compreensdo de como esta estruturada uma comunidade como
um todo. O estudo em nivel de comunidade € fundamental para entender tanto o processo de
dispersdo de sementes quanto os servi¢cos ambientais associados a ela (MELLO, 2013). Séo
poucos os estudos que abordam interacdes animal-planta em nivel de comunidade (GALETTI;
PI1ZO, 1996; HASUI; HOFLING, 1998, SILVA et al., 2002; FADINI; MARCO JR., 2004;
SHERER; MARASCHIM-SILVA; BAPTISTA, 2007), sendo o estudo de redes de interacGes
mutualisticas ainda menos investigado no pais (BEZERRA; MACHADO; MELLO, 2009;
OLIVEIRA; FRANCHIN; JUNIOR, 2015; SILVA et al., 2015). Apos realizar uma compilacéo
de estudos sobre frugivoria em ambientes urbanos, Oliveira et al. (2015) encontraram uma rede
com estrutura aninhada e ndo modular. Silva et al. (2015) encontraram resultados similares em
areas em diferentes estagios de regeneracao.

Mesmo que as interacdes entre diversas espécies sejam responsaveis pela dindmica e
diversidade das comunidades e sejam de grande importancia para a manutencdo da
biodiversidade, no Rio Grande do Sul, estudos abordando redes mutualisticas s&o escassos.
Krugel (2004) e Scherer et al. (2007) analisaram as interagcdes entre comunidades de aves e
plantas em areas de Mata Atlantica, utilizando o Indice de Conectancia (C) e Indice de
Importancia (1). Azambuja (2009), também calculou o indice de Conectancia dos mutualismos
entre aves e plantas em area de mosaico campos e florestas na Serra do Sudeste, bioma pampa.
Porém, essas pesquisas ndo desenvolveram os célculos de métricas de rede. Krugel (2004)
registrou 45 espécies de aves interagindo com 59 espécies de plantas. Diante das 2.655
possibilidades de interacdo, o autor registrou 232, obtendo um valor de C=0,08. Turdus
rufiventris e Turdus albicollis foram as espécies com maior nimero de interacdes, n= 24 e 20
respectivamente. O Indice de Importancia apontou Pyrrhura frontalis e T. rufiventris como as
mais significativas, e entre as plantas estdo Ficus luschnatiana e Cupania vernalis. Scherer et
al. (2007) registraram 18 espécies de aves interagindo com 11 espécies de plantas. T. rufiventris
e Turdus amaurochalinus continuaram sendo as espécies com maior grau, sobressaindo-se
também na analise do Indice de Importancia. De 198 possiveis interacdes, 50 foram registradas

resultando em um Indice de Conectancia C= 0,25. Ficus organensis e Myrsine spp. foram as
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espécies vegetais com maior Indice de Importancia. Para Azambuja (2009) apenas 22,6% das
possiveis interagdes foram observadas, resultando em um indice de Conectéancia de C=0,22.

Estudos de redes mutualisticas no Estado, restringem-se ao trabalho de Casas (2016),
onde foram apresentados todos os indices e métricas discorridos acima. Foram amostradas duas
redes de interacgdo localizadas no bioma Mata Atlantica (Cal) e no bioma Pampa (Ca2). Para a
rede Cal, utilizando a metodologia de redes de neblina e analise de amostras fecais, foi
registrado um total de 112 interacdes entre aves e plantas. O indice de Conectancia calculado
mostrou-se préximo ao encontrado por Scherer et al (2007), C=0,23. Entre as espécies de aves
mais importantes, manteve-se as aves da familia Turdidae, com T. albicollis e T. rufiventris
liderando o nimero de interagbes e o Indice de Importancia. Entre as espécies vegetais
destacaram-se Scutia bruxifolia e llex sp. A autora sugere que por se tratar de uma rede de
interacbes pequena, ela manteve-se pouco aninhada e ndo apresentou modularidade
significativa. Para a rede Ca2, a qual possuia mais especies interagindo, o padrdo manteve-se 0
mesmo: aninhada e ndo modular.

Alteracdes da dinamica espacial pode ocasionar uma mudanca no rol de interacfes do
ecossistema, com efeito direto sobre a biodiversidade (THOMPSON, 1997). Os remanescentes
de Floresta Estacional Decidual na encosta do Planalto Meridional, tém sofrido forte ameaca e
transformacéo pelo desenvolvimento urbano e rural (KILKA; LONGHI, 2011).

Portanto, torna-se importante a restauracao das populacoes e de servi¢os ecossistémicos
como a polinizacdo e a dispersdo de sementes, gerados pelas espécies e suas interacGes
(MONTOYA; ROGERS; MEMMOT, 2012). Para isso, faz-se necessario o conhecimento de
como as espécies interagem na natureza, facilitando e promovendo informagdes Uteis na

elaboracdo de projetos de conservacgdo e restauracdo destes ecossistemas.

1.2 OBJETIVOS

121 Objetivo geral

Caracterizar o padrdo estrutural de uma rede de interacdes mutualistica entre aves
frugivoras e plantas em area de Floresta Estacional Decidual no municipio de Silveira Martins,
Rio Grande do Sul.

1.2.2 Objetivos especificos
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— Registrar as interagdes de frugivoria entre aves e plantas na area de estudo.

— Determinar o indice de Conecténcia e o Indice de Importancia das espécies.

— Definir caracteristicas estruturais da rede como distribuicdo do grau, aninhamento,
modularidade e robustez.

— Complementar a matriz binaria original com presenca/auséncia de interacfes a partir
de dados da literatura, a fim de comparar se os padrbes encontrados para a rede

observada permanecem ap0s o preenchimento da mesma.

2 REVISAO DE LITERATURA

A associacdo entre animais frugivoros e plantas pode ser considerada uma importante
relagdo mutualistica (JORDANO; BASCOMPTE; OLESEN, 2003), com grande relevancia
para 0 processo de dispersao de sementes e manutencdo da dindmica das florestas (SCHUPP;
JORDANO; GOMEZ, 2010). O consumo de frutos se desenvolveu principalmente entre os
vertebrados (SILVA, 2008), sendo as aves e 0s mamiferos os mais adaptados a este processo
(TIFFNEY, 1986).

A importancia das aves manifesta-se em sua abundancia, na frequéncia com que se
alimentam de frutos e na sua capacidade de se deslocar por diferentes ambientes (JORDANO,
1994). Sua maior riqueza e abundancia ocorre em areas tropicais (FLEMING, 1991), onde cerca
de 25 a 30% das aves podem incluir frutos em suas dietas (P1ZO; GALETT]I, 2010). O consumo
de frutos ocorre com maior frequéncia na ordem dos Passeriformes, onde 43,3% das familias
incluem frutos em sua dieta (FLEMING, 1991).

A dispersdo ocorre com o deslocamento de sementes para locais propicios a germinacao.
Essa acdo pode resultar no sucesso reprodutivo das espécies vegetais consumidas, uma vez que
sementes depositadas longe da planta mae possuem uma maior chance de sobrevivéncia, seja
por caracteristicas do ambiente ou inerentes a propria semente (P1Z0O, 1996). Essa relacdo se
torna imprescindivel para as florestas tropicais, visto que nestes ambientes 50 a 75% das arvores
produzem frutos carnosos, os quais atraem a fauna de aves e mamiferos que os consomem e
passam a dispersa-los (HOWE; SMALLWOOD, 1982). Na Floresta Atlantica, 45 a 90% da
vegetacdo arboOrea depende dos vertebrados para dispersar suas sementes, e as aves Sao
consideradas dispersoras exclusivas de 40% destas espécies (ALMEIDA-NETO et al., 2008).
A investigacdo sobre a forte relagdo da avifauna com o processo de dispersdo de sementes
tiveram inicio na década de 1960 com estudos pioneiros de Snow (1962, 1965, 1971) e Snow e
Snow (1964), McKey (1975) e Howe e Estabrook (1977). A partir destes estudos constatou-se
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uma dicotomia entre estratégias de dispersdo para plantas: o modelo de baixo investimento ou
sistema de dispersdo generalista, e o de alto investimento ou sistema de disperséo especialista.
No modelo de baixo investimento, as espécies vegetais produzem frutos pequenos e abundantes,
porém com pouco contetido nutricional. Isso atrai muitas aves oportunistas dispostas a consumi-
las e dispersa-las. No modelo de alto investimento, as plantas produzem frutos grandes, com
bastante polpa e em menor quantidade. Essas espécies acabam tendo sua disperséo relacionada
a aves especialistas, dispostas a ir em busca deste recurso raro, mas excepcionalmente nutritivo
(MCKEY, 1975; HOWE; ESTABROOK, 1977). Estes conceitos foram firmados e discutidos
através de uma gama de estudos sobre frugivoria realizados no Brasil ao longo dos anos
(KRUGEL; BEHR, 1999; FRANCISCO; GALETTI, 2001; CAZETTA et al., 2002;
FRANCISCO; GALETTI, 2002; PASCOTTO, 2006; COLUSSI; PRESTES, 2011; PARRINI,
PACHECO, 2011; SCHU; MARTINEZ, 2012).

No entanto, essa dicotomia entre sistema especialista e generalista ndo foi suficiente
para explicar os fatores que moldam as interagdes entre as plantas e seus agentes dispersores,
mas serviu para apontar extremos em estratégias adotadas pelas espécies vegetais para dispersao
de suas sementes (P1ZO, 1996). A partir da década de 1980, pesquisas acerca do processo de
coevolucdo entre as espécies de aves e plantas foi bastante difundido, com destaque para 0s
trabalhos desenvolvidos por Wheelwright e Orians (1982), Howe (1984), Herrera (1985) e
Fischer e Chapman (1993).

InteracOes entre pequenos grupos de espécies acabam formando redes maiores, as quais
podem envolver dezenas de espécies de uma mesma comunidade (OLESEN et al., 2007). Em
vista disso, questdes como interacfes mutualisticas e até mesmo 0s processos coevolutivos
entre as espécies tém sido analisados e discutidos através de um outro ponto de vista, o qual
ndo leva em conta somente interacGes entre pares ou grupos de espécies. O que se tem agora é
um estudo mais abrangente, onde vegetais e animais interagem formando uma grande rede
complexa.

A teoria de redes estd presente na ecologia desde a década de 1940, em trabalhos
classicos sobre teias alimentares e fluxos de matéria e energia nos ecossistemas (CAMERANO,
1980; MELLO, 2010). Em se tratando de redes mutualisticas, estudos pioneiros como o de
Jordano (1987) e Fonseca e John (1996) foram importantes para o inicio da caracterizacdo de
alguns padr6es analisados neste tipo de organizacdo. A partir do ano 2000, Pedro Jordano e
Jordi Bascompte foram os responsaveis por promover o retorno intenso das pesquisas sobre
interacbes mutualisticas, integrando-as ao estudo de redes complexas (MELLO, 2010). Desde

entdo, este é um tema bastante investigado por pesquisadores de muitos paises.
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Redes de interacdes mutualisticas sdo formadas por dois conjuntos de elementos
(espécies) denominados Vértices ou nds e as interacdes que ocorrem entre eles. Podem ser
representadas por dois tipos distintos de grafos: unipartidos ou bipartidos. Em redes unipartidas,
as interagdes podem se estabelecer entre qualquer um dos nds. Enquanto nas redes bipartidas,
as conexdes irdo acontecer somente entre nos de grupos distintos (JORDANO; VAZQUEZ;
BASCOMPTE, 2009). Em grafos que descrevem interagBes mutualisticas, o nimero total de
interacOes de uma espécie i é dado pelo grau (representado por k), sendo definido como o
namero de linhas que incidem sobre o ponto que representa i (JORDANO; BASCOMPTE;
OLESEN, 2003).

Jordano (1987) investigou aspectos das interacOes tanto para redes de polinizagdo
quanto de dispersdo. Entre os principais padrdes estavam a conectancia das especies, a
dependéncia assimétrica e a coevolucdo. O autor observou que quando o nimero de espécies
em uma rede mutualistica aumenta, o nUmero de interagdes tambem aumenta a medida que a
conectancia decai exponencialmente. Além disto, sistemas de dispersdo de sementes
geralmente apresentam forte assimetria nas interacfes, e que esse fato proporciona rotas
alternativas de resposta do sistema a perturbacdes ambientais.

A partir destes estudos, foi observada uma forte heterogeneidade em redes mutualisticas,
onde muitas espécies com poucas interagcdes coexistem com um nimero pequeno de “super-
generalistas”, as quais conseguem estabelecer muitas conexdes na rede (JORDANO;
BASCOMPTE; OLESEN, 2003; JORDANO; BASCOMPTE, 2007). Como espécies de aves
“super-generalistas” pode-se citar aquelas que conseguem consumir uma vasta gama de frutos
presentes na floresta e, portanto, apresentam muitas interacoes.

O padréo de rede heterogénea, faz com que a distribuicéo da frequéncia de k apresente
um padrdo leptocirtico (JORDANO; VAZQUEZ; BASCOMPTE, 2009). Essa distribuicéo
prové informacgdes importantes com relacdo ao processo de formacéo da rede. A fim de atenué-
la e torna-la comparavel, utiliza-se a distribuicdo acumulativa do grau, a qual denota a
probabilidade de uma espécie interagir com uma ou mais espécies, com duas ou mais, e assim
sucessivamente (TYLIANAKIS et al., 2010).

Pesquisas com redes complexas tem apontado uma invariancia no padréo de distribuicéo
do namero de ligacdes por espécies (distribuicdo do grau k). Estes trabalhos sugerem que as
distribuicdes sdo regidas ou por uma lei de poténcia (livre escala), pela lei de poténcia truncada
(ampla escala) ou um modelo exponencial (rapido decaimento) (ALBERT; JEONGH,;
BARABASI, 2000; AMARAL et al., 2000). Em redes regidas por uma lei de poténcia, novos

elementos tendem a entrar na rede e realizar ligagdo com outros nos ja bem conectados
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(BARABASI; ALBERT, 1999), mostrando-se bastante importante ao participar de processos
evolutivos da rede e atuar na estabilidade e resiliéncia destas a perturbacdes (BARABASI;
ALBERT, 1999; ALBERT; BARABASI, 2002). O surgimento de barreiras entre determinadas
interacbes (por atributos bioldgicos, fenoldgicos, entre outros) causa uma restricdo no
crescimento da rede a qual limitara a ligacdo preferencial dos nés, causando a truncagem da lei
de poténcia (JORDANO; BASCOMPTE; OLESEN, 2003). No modelo exponencial, a adicéo
de novos nds é caracterizada como um modelo aleatdrio, onde estes entram e interagem com
qualquer outro nd com a mesma probabilidade (ERDOS; RENYI, 1959).

Os primeiros estudos envolvendo distribuicdo do grau foram realizados com teias
alimentares (CAMACHO; GUIMERA; AMARAL, 2002; DUNNE; WILLIAMS,
MARTINEZ, 2002; SOLE; MONTOYA, 2001; OTTO; RALL; BROSE, 2007), onde
descobriu-se que esse tipo de rede ndo apresenta distribuicdo de livre escala. No entanto, ainda
ndo existia um padrdo basico para as redes mutualisticas. No entanto, Jordano et al. (2003)
analisaram a distribuicdo de frequéncia de interacdes para 29 redes de polinizacao e 24 redes
de frugivoria. Houve prevaléncia tanto do modelo de lei de poténcia, quanto da lei de poténcia
truncada para o grupo das aves e das plantas.

A truncagem da lei de poténcia presente em redes mutualisticas, geralmente é
interpretada como um indicio da presenca de caracteristicas que limitardo as ligacdes
preferenciais entre os n6s (GUIMARAES JR et al., 2007). Essas restricdes podem emergir
como consequéncia da presenga de “links proibidos”, os quais ocorrem naturalmente ¢ limitam
0 numero de interacbes em comunidades biolégicas (JORDANO; BASCOMPTE, OLESEN,
2003; BASCOMPTE; JORDANO, 2006). Guimaraes Jr et al. (2007) revelaram que apesar da
contribuicdo deste bloqueio entre interacdes advinda de caracteristicas biologicas, o sistema de
truncagem da lei de poténcia também pode surgir através de fatores alternativos, como a
diferenca de riqueza de espécies vegetais e animais.

Outra caracteristica interessante descrita para redes mutualisticas € a presenca do
aninhamento. Consideram-se redes aninhadas aquelas que possuem um grupo de espécies
especialistas, as quais estdo conectadas a um grupo de espécies generalistas que se conectam a
outros generalistas. Isto é, as interacdes se movem ao longo de um eixo, das mais especialistas
para as mais generalistas. Dessa forma, tem-se espécies especialistas (com poucas interacdes)
interagindo apenas com espécies generalistas (com muitas interacdes) (BASCOMPTE et al.,
2003; BASCOMPTE; JORDANO, 2006).

A andlise de 27 redes de frugivoria e 25 redes de polinizagdo por Bascompte et al.

(2003), buscou compreender como o aninhamento poderia influenciar a persisténcia a
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perturbagdes nas redes e as interacbes coevolutivas entre as espécies. As médias dos valores de
aninhamento encontradas para os dois tipos de redes ndo diferiram estatisticamente e, portanto,
se pode inferir que 0s seus processos de montagem independem de sua natureza mutualistica.
Os autores ainda destacam que comunidades com mais interagdes do que o esperado, tendem a
ser mais aninhadas do que aquelas onde o nimero de interagcfes manteve-se abaixo do esperado,
ilustrando que as redes se tornam mais estruturadas a medida que a complexidade destas
aumenta (numero de links). Também ressaltaram a natureza fortemente coesa das redes
aninhadas, onde espécies generalistas irdo interagir mais entre si formando grupos densos de
interagBes onde o restante da comunidade estara ligado.

O padrdo aninhado confere a rede mutualistica uma assimetria de suas interacdes
(BASCOMPTE et al., 2003). Isso sugere que as redes mutualisticas ndo sdo organizadas de
forma aleatoria, tampouco estdo organizadas em compartimentos isolados, mas estabelecidas
em torno de um nucleo coeso de espécies generalistas (BASCOMPTE, 2009). Acredita-se que
0 aninhamento e a assimetria de interacdes possam prover a resisténcia das redes a perda de
espécies (BASCOMPTE; JORDANO, 2007; THEBAULT; FONTAINE, 2010; VIDAL et al.,
2014), e proporcionar alternativas para que as espécies mais raras persistam. Ao retirar um
generalista da rede, todos os especialistas podem perder seu Unico parceiro. Porém, se um
especialista € eliminado, pode acontecer de nenhuma outra espécie perder seus parceiros
(SILVA et al, 2002; MEMMOT; WASER; PRICE, 2004). Adicionalmente, a estrutura
aninhada tende a diminuir a competicdo e aumentar o nimero de espécies coexistentes
(BASTOLLA et al., 2009).

Algumas redes de mutualismo animal-planta ainda podem se apresentar de maneira
modular. Esse padrdo exibe espécies organizadas em grupos “semi-independentes” (MELLO
et al., 2011), onde espécies altamente conectadas sdo cruciais para a organizacao e conexdo dos
mddulos dentro da rede (OLESEN et al., 2007). As espécies que sdo detentoras da maioria das
interacOes, fazem parte do grupo das generalistas e sdo conhecidas como “hubs”. Espécies que
fazem as conexdes entre dois ou mais modulos recebem o nome de conectores (GUIMERA;
AMARAL, 2005; OLESEN et al., 2007). Em termos conservacionistas, a remoc¢ao destes hubs
e conectores dentro das redes mutualisticas leva a perda e fragmentacdo de muitos
compartimentos e, por conseguinte, uma extincdo de espécies em cascata (OLESEN et al.,
2007).

E sugerido que a formagao destes mddulos sofra a influéncia de processos coevolutivos,
mais especificamente especializacdes troficas (OLESEN et al., 2007; DUPONT; OLESEN,

2009). Portanto, eles tém sido utilizados para separar guildas e grupos funcionais (GUIMERA;
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AMARAL, 2005; MELLO et al., 2011), e podem prover informacdes interessantes a respeito
da importancia e funcionalidade das espécies para a restauracao de ecossistemas (KRAUSE et
al., 2003).

Uma questdo ainda bastante debatida entre os pesquisadores, é a relagdo das
propriedades estruturais com a robustez das redes mutualisticas. Compreender como elas estéo
estruturadas é crucial para interpretar como as comunidades bioldgicas responderdo a mudancas
globais (FORTUNA et al., 2010). Muitos estudos foram conduzidos para compreender como
as teias troficas respondem a perda de espécies tanto aleatoriamente, quanto em relacéo ao seu
namero de links. Verificou-se que a distribuicdo do grau de interacGes acaba afetando a robustez
destas redes (ALBERT; JEONGH; BARABASI, 2000; SOLE; MONTOYA, 2001; DUNNE;
WILLIAMS; MARTINEZ, 2002). Bascompte e Jordano (2006) propuseram uma analise mais
profunda para a estrutura de redes mutualisticas, aléem do grau de interacdes. Foi sugerido que
estruturas aninhadas, por serem mais coesas, tornariam estas redes mais resistentes a perda de
espécies tanto pelo processo de aleatorizacdo quanto pela eliminagcdo das espécies de maior
grau.

Em pesquisa investigando a estabilidade de comunidades ecoldgicas a partir da
arquitetura de redes mutualisticas e teias troficas, foram mensurados dois indices de
estabilidade: persisténcia e resiliéncia da rede. A persisténcia verifica a proporcédo de espécies
que persistem apo6s o alcance do equilibrio. Enquanto a resiliéncia refere-se a velocidade com
gue a comunidade retorna ao seu equilibrio apos um episddio de perturbacdo. Os pesquisadores
concluiram que a persisténcia e resiliéncia de redes mutualisticas estdo conectadas a grandes
indices de diversidade e de conectancia. A presenca de modularidade foi um fator negativo para
a manutencdo da persisténcia da rede mutualistica, enquanto o aninhamento foi responsavel por
promover o0 aumento da resiliéncia. Para redes troficas foram descritos padrBes totalmente
inversos, com a diversidade e a conectancia diminuindo a persisténcia e resiliéncia, a
modularidade aumentando a resiliéncia e o aninhamento diminuindo a persisténcia
(THEBAULT; FONTAINE, 2010). A modularidade também ja foi descrita como uma
caracteristica que aumenta significativamente a estabilidade de redes mutualisticas, pois
disturbios em cascata atingem mais lentamente redes modulares do que ndo modulares
(KRAUSE et al., 2003; OLESEN et al., 2007; TYLIANAKIS et al., 2010).

O conhecimento sobre os padrdes estruturais das redes mutualisticas permite que se
facam inferéncias a respeito da robustez das interacBes ecoldgicas para disturbios ambientais
(JORDANO et al., 2003), o que torna mais eficaz as a¢es de conservagao e de restauragédo de

ecossistemas naturais. No estudo de Silva et al. (2015) conduzido em Floresta Estacional
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Semidecidual, em areas de restauracdo com 15, 25 e 57 anos os autores avaliaram os efeitos do
tempo na riqueza e conectividade das espécies, na estrutura das redes de aves frugivoras e 0
nivel de especializacdo que estas apresentavam. Foi possivel observar a eficicia das acdes de
restauracdo, uma vez que a complexidade de interacfes entre espécies de plantas e animais
dispersores aumentou de acordo com o tempo de restauracdo, e consequentemente possibilitou

o retorno da funcionalidade do ecossistema.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Silveira Martins (29°38°33”’S e 53°35°08”W) (Figura 1) esta situado na
escarpa (ou rebordo) do Planalto Meridional e compde a Quarta Coldnia de Imigracéo Italiana,
na regido central do Estado do Rio Grande do Sul. Possui 119 km? de territorio e conta com
uma populacdo estimada em 2.481 habitantes (IBGE, 2017). O alicerce de sua economia € a
producdo agricola, sendo a batata inglesa o principal produto cultivado (BRENA; LONGHI,
2002).

A uma altitude de 500 m acima do nivel do mar, apresenta relevo fortemente ondulado
e montanhoso (BRASIL, 1973). De acordo com a classificacdo de Koppen, a regido apresenta
clima do tipo Cfa, temperado e umido. A pluviosidade esta distribuida ao longo dos meses, com
aumento do volume de chuvas nos meses de dezembro a fevereiro. Nao possui estacédo seca e

tem verdes quentes com temperaturas acima de 22°C (ALVARES et al., 2013).

Figura 1 — Delimitacdo do municipio de Silveira Martins, regido central do Estado do Rio
Grande do Sul (A). Delimitacdo dos transectos percorridos, T1: Transecto Val Fetrina; T2:
Transecto Val de Buia; T3: Transecto Mais Bela (B).



26

A) 5973520.00W 5962853.00W 5952186.00W

S00°SPEESPE

3453345.008
o NN
b N
X

. J

~ #

L

3462000.008
v
S00°000T9pPE

5973520.00W 5962853.00W 5952186.00W

B)

Fonte: Autora.

Desde a sua colonizacdo em 1977 (ZANINI, 2006), a regido da Quarta Coldnia de
Imigracdo Italiana vem sofrendo intensas interferéncias antropicas, principalmente a
transformacéo de areas florestais em areas de cultivo, especialmente de batata inglesa, feijéo e
milho. No inicio do periodo de colonizagéo, os agricultores adotaram como método de plantio
a rotacdo de cultura, onde as terras eram cultivadas por até dois anos e depois abandonadas por
cerca de seis a oito anos, para que houvesse a “regeneracdo” natural da area (FARINATTI,
1999). Esse avanco sobre a floresta, a fim de abrir novas areas de cultivo, acabou por deixar a
regido com sua cobertura florestal extremamente alterada (BRENA; LONGHI, 2002).

A érea de estudo pertence ao dominio da Floresta Estacional Decidual. Esta formacéo
florestal caracteriza-se por apresentar espécies arboreas de meédio e grande porte
predominantemente caducifélias, em que 50% dos individuos perdem suas folhas em periodos
desfavoraveis (IBGE, 2012). No Rio Grande do Sul, esta formacdo florestal ocorre nas regides
noroeste e central, estando presente em areas dos rios Jacui, Ibicui e ljui, bem como na vertente
sul da Serra Geral (LEITE; KLEIN, 1990). A Floresta Estacional Decidual atua na escarpa do
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Planalto Meridional como um valoroso corredor ecoldgico e significativo fator de formacéo e
manutencdo dos solos (PEDRON; DALMOLIN, 2011).

As éreas florestais tém perdido parcelas consideraveis de seus territorios devido ao
avancgo da agricultura, fazendo com que a paisagem seja formada por fragmentos florestais
dividindo espaco com éareas de pastagens e lavouras (PEDRON; DALMOLIN, 2011). Em
inventario florestal realizado nos municipios da regido da Quarta Colénia de Imigracdo Italiana
(BRENA; LONGHI, 2002), foram encontradas 151 espécies arbdreas e 13 arbustivas. Entre as
familias registradas pode-se ressaltar a maior representatividade para Myrtaceae, Mimosaceae,
Rubiaceae e Lauraceae. Em areas de regeneracdo natural sobressaem-se espécies como:
Actinostemon concolor, Allophylus edulis, Casearia sylvestris, Eugenia uniflora, Trichilia

elegans e Trichilia claussenii.

3.2 METODOS

A coleta de dados foi conduzida no periodo de setembro de 2016 a agosto de 2017. Para
0 registro das interacdes utilizou-se o metodo de transecto que consiste em percorrer
vagarosamente trilhas pré-estabelecidas, registrando cada evento de alimentacdo observado
(P1ZO; GALETTI, 2010). Foram estabelecidos trés transectos, e cada um deles foi percorrido
trés vezes ao més em intervalos de 10 dias, a fim de amostrar o0 maior nimero de interacdes
possiveis.

Os transectos somam um total de 9,1 km inseridos em diferentes fisionomias (Figura 2),
como ambiente florestal: regido do transecto localizado dentro de uma area de floresta continua;
borda de floresta: ambiente em contato com areas campestres, pastagens ou lavouras e areas
antropizadas: area de borda préxima a residéncias e ligada a uma estrada vicinal ainda utilizada
para locomoc¢do dos moradores de uma regido para outra no interior do municipio. Para cada
transecto foi mensurada a extensdo total dos diferentes ambientes, e os dados detalhados estdo
descritos na Tabela 1.

As observacdes iniciaram aproximadamente uma hora apds o nascer do sol e
estenderam-se até por cinco horas. Ao final do periodo amostral foram dispendidas 540 horas

de observagbes a campo.
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Figura 2 - Diferentes fitofisionomias e ambientes encontrados ao longo dos transectos
localizadas no municipio de Silveira Martins, RS. Ambiente florestal (A); borda de floresta (B);
ambiente antropizado (C).

Fonte: Autora.

Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos transectos localizados no municipio de Silveira Martins,
RS.

Transecto Transecto Transecto

Val Feltrina Val de Buia Mais Bela

29°37°74”S e 29°37°51,74”S e 29°37°10,23”S e
Coordenadas* 53°36°49,46”0 53°36°18,68”0 53°31°17,3170
Altitude maxima 449 m 435 m 449 m
Altitude minima 209 m 163 m 227 m
Ambiente florestal 1.952 m 2.058 m 1.791m
Borda de floresta 461 m 631 m 1.258 m
Ambiente antropizado 120 m 218 m 653 m
Total da trilha 2.533 m 2.907 m 3.702 m

* Para as coordenadas foi utilizado Datum WGS84.

Fonte: Autora.
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3.21 Registro das interagdes

Durante o percurso foram anotados os eventos de alimentagdo (“feeding bouts”) o qual
é registrado toda vez que uma ave foi observada consumindo um fruto. Se a ave se deslocou
para outra fonte alimentar, um novo evento de alimentacdo foi registrado (GALETTI, 1992).
Cada registro representa uma interacdo entre a espécie de ave e planta envolvidas, ou seja, um
link.

Todas as espécies vegetais consumidas pelas aves foram identificadas a nivel de género
ou espécie. Para isso, coletou-se amostras botdnicas como ramos, folhas e frutos. A
identificacdo foi baseada em literatura (LORENZI, 1992) e consulta a especialistas na area. A
categorizacdo das espécies em diferentes grupos sucessionais (pioneira, secundaria inicial,
secundaria tardia) seguiu o proposto por Tabarelli (1992), Carvalho (2003) e Saueressig (2014).
A classificacdo em espécies exdticas segue a lista proposta pelo Ministério do Meio Ambiente
- MMA (2013). A classificagdo dos tipos de frutos (carnoso indeiscente, carnoso deiscente e
seco deiscente) e os dados relativos ao tamanho dos mesmos, foram obtidos através da literatura
(LORENZI, 1992; KRUGEL, 2004; SAUERESSIG, 2014). Para a classificacdo do tamanho
dos frutos, seguiu-se Ferri (1981), onde frutos pequenos possuem tamanho menor que 10 mm,
frutos médios entre 10,1 e 20 mm e frutos grandes com tamanho acima de 20 mm. Os dados
sobre os Valores de Importancia para as especies vegetais foram obtidos em Brena e Longhi
(2002). Este indice resulta da soma da densidade relativa, frequéncia relativa e dominancia
relativa de cada espécie.

Para a observacdo das interacdes utilizou-se bindculo Bushnell 8x30. Sempre que possivel
registrou-se fotograficamente a ave se alimentando, com auxilio de Canon SX 50HS. Para
identificacdo das aves utilizou-se NAROSKY e YZURIETA (2010). A classificacdo das
espécies migratdrias seguiu o proposto por Bencke (2001). A nomenclatura cientifica segue a
lista de aves brasileiras normatizada pelo Comité Brasileiro de Registros Ornitolégicos (CBRO,
2015). Os dados de massa corporal e tamanho do bico das aves foram obtidos atraves da
literatura (KRUGEL, 2004; DUNNING, 2008) e consulta a especialistas.

3.22 Andlise dos dados

Os dados obtidos a partir da interagdo entre aves e plantas formaram uma matriz binaria
(presenca/auséncia), na qual as espécies de aves (F) estdo localizadas nas linhas e as espécies

de plantas (P) nas colunas. Se a espécie de ave F; consumiu frutos da planta P1, entao ojj= 1; se
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a interagdo ndo ocorreu oj= 0 (JORDANO; VAZQUEZ; BASCOMPTE, 2009). Para a
ilustracdo do grafo bipartido da rede observada utilizou-se uma matriz ponderada, onde foram
atribuidos pesos as espécies (nimero de feeding bouts).

A matriz original (real) foi complementada com os dados de frugivoria de Bello et al.
(2017) em éreas da Floresta Atlantica, a fim de deixa-la mais robusta visto que o registro para
as lacunas de auséncia de interacdes exige maior esfor¢co amostral. Para esta rede preenchida
apenas os dados com presenca/auséncia foram utilizados.

Para avaliar a suficiéncia amostral em relagdo ao nimero de interacdes registradas,
realizou-se uma curva de acumulacdo espécies. Para isso, utilizou-se cada més como uma
unidade amostral e as interacGes novas que surgiram ao longo do periodo de estudo. A analise
foi realizada utilizando-se software Estimates 9.1 (COLWELL, 2013), com 1000 aleatorizac6es
para 0S meses.

A partir dos dados obtidos foram explorados para ambas as redes (real e preenchida) o
nimero de interagdes de cada espécie (Grau k), os indices de Conectancia e de Importancia,
bem como métricas tradicionais no estudo de redes, como distribuicdo acumulativa do grau,
aninhamento, modularidade e robustez. Para o calculo das métricas de rede foram eliminadas
Pyrrhura frontalis por ser predadora de sementes (SICK, 1997) e Psidium guajava por ter sido
consumida apenas pela ave citada. Para a rede preenchida, apenas P. frontalis ndo foi
computada.

O Indice de Conectancia corresponde ao niimero de interacdes observadas/nimero de
interacdes possiveis, com valores variando entre 0 e 1. Para redes bipartidas este valor €
calculado utilizando-se a formula: C =L/ (I x J), onde L é o numero de interacfes observadas;
I e Jo numero de espécies de plantas e aves interagindo, respectivamente (JORDANO, 1987).

Para analisar a importancia e a contribuicdo de cada espécie de ave e planta que compde
a rede de interago, foi utilizado o Indice de Importancia, obtido pela formula Ij =X [(Cij/Ti)/S],
onde Cij representa a presenca (1) ou auséncia (0) de interacao, Ti é o nimero total de espécies
de aves alimentando-se da espécie de planta i e S 0 nimero total de espécies de plantas incluidas
na amostragem. Para estimar a importancia relativa das espécies vegetais utilizou-se a mesma
equacdo, onde Ti representa 0 numero total de espécies de plantas consumidas pelaave ie S é
0 numero total de espécies de aves incluidas na amostragem. Os valores variam de um minimo
de 0, para espécies que ndo se alimentam de plantas incluidas no estudo, e o valor maximo de
1, para espécies de aves que sdo 0s Unicos consumidores de todas as plantas (MURRAY, 2000),

0 mesmo aplica-se as espécies vegetais.
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A distribuicdo acumulativa do grau exibe a distribuicdo da frequéncia do nimero de
interagdes por espécie (TYLIANAKIS et al., 2010). Esta foi calculada para as aves e plantas e
obtida através da funcdo degreedist do pacote bipartite do software R (R CORE TEAM, 2017).
Foram considerados trés modelos explicativos para o melhor desempenho do teste: lei-de-
poténcia, P(k) ~ k; lei-de-poténcia truncada, P(k) ~ k™ exp (- k / kx) e exponencial, P(k) ~ exp
(-yk); onde 7y é a constante que descreve o decaimento da curva e kx a constante que define o
truncamento da distribuicio (JORDANO; BASCOMPTE; OLESEN, 2003; GUIMARAES JR.,
2010).

Para mensurar o grau de aninhamento da rede de interagdes utilizou-se o software
ANINHADO 3.0 (GUIMARAES; GUIMARAES, 2006) com a métrica NODF, a qual é
baseada em duas propriedades simples: diminuicdo de preenchimento e sobreposicéo
emparelhada (ALMEIDA-NETO et al., 2008). Os valores variaram de zero (ndo aninhados) a
100 (perfeitamente aninhados). A significancia de NODF foi estimada atraves de procedimento
de Monte Carlo com 1.000 randomizagdes, utilizando o modelo nulo CE, o qual assume a
probabilidade de uma célula aij mostrar uma presenca tanto nas linhas quanto nas colunas. O
valor de p foi definido através da probabilidade de matrizes aleatorias apresentarem valor igual
ou maior que a matriz real. Entdo, quando nenhuma matriz apresentou valor maior de NODF
que a matriz real, definiu-se p<0,001 (MELLO et al., 2011; ARCE, 2014).

A presenca ou auséncia de modularidade (M) foi calculada através do programa
MODULAR (MARQUITTI et al., 2014). Para obter a significancia de M utilizou-se o0 modelo
nulo 2 (BASCOMPTE et al.,, 2003) com 1.000 repeticdes, o qual gera redes onde a
probabilidade de duas espécies interagirem depende do nimero de interacdes de ambas espécies
na rede observada. Para avaliar a significancia do valor encontrado, utilizou-se a mesma
metodologia proposta para definir o valor de p para o0 aninhamento.

O indice de Robustez (R) define quao rapido uma rede entra em colapso com extingdes
acumuladas, e este foi calculado para as redes real e preenchida. Valores proximos a zero
indicam uma rede pouco robusta enquanto valores proximos a um apontam uma rede robusta e
resistente a extincdes. Foram utilizadas simulacdes de remocdo cumulativa de vértices e
também construidas curvas de extincdo demonstrando o nimero de espécies sobreviventes na
rede em relacdo ao numero de espécies que foram removidas. As espécies de aves e plantas
foram removidas da matriz real através de dois métodos: eliminacdo aleatoria e eliminacéo
seletiva, com 1.000 randomizagdes cada. Utilizou-se o grau (k) como método para definir a

ordem das remocdes para extin¢do seletiva (das espécies com maior grau para as de menor
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grau). Para o célculo do indice, foi utilizado o pacote bipartite do software R (R CORE TEAM,
2017).

4 RESULTADOS
4.1 ESPECIES VEGETAIS CONSUMIDAS PELA AVIFAUNA

Um total de 42 espécies vegetais (APENDICE A) foram consumidas pelas aves
frugivoras. As plantas registradas pertencem a 25 familias boténicas, entre as quais se destacam
Moraceae (n = 4) e Sapindaceae (n = 3), que representaram 16% das espécies. Dentro da familia
Moraceae destaca-se Ficus luschnathiana, a qual foi consumida por 20 espécies de aves,
contribuindo com 9,5% do total de interages.

A vegetacdo foi dividida em trés grupos sucessionais, desta maneira, 30% fazem parte
do grupo de espécies pioneiras, 50% secundarias iniciais e 20% séo secundarias tardias.

A maioria das espécies apresenta habito arboreo (n = 28), seguida pelo arbustivo (n =
7), ervas hemiparasitas (n = 4), lianas (n = 2) e ervas epifitas (n = 1). Das espécies arboreas
registradas, cinco sdo exoticas invasoras: Morus nigra, Eriobotrya japonica, Hovenia dulcis,
Melia azedarach e Psidium guajava.

Frutos do tipo carnoso indeiscente (n = 30) foram mais comuns, seguido dos frutos secos
deiscentes (n = 6) e carnosos deiscentes (n = 2). O diametro dos frutos variou entre dois mm
(Phoradendron piperoides, Trema micrantha e Chamissoa altissima) a 21 mm. A maioria das
espécies apresentou frutos pequenos (68,7%), de tamanho menor que 10 mm, seguido pelos
médios com valores entre 10,1 e 20 mm (25%) e apenas uma espécie (6,2%), Syagrus
romanzoffiana, apresentou fruto maior que 20 mm.

Os Valores de Importancia para as espécies vegetais estdo descritos no Apéndice A.
Estes valores, que retratam o valor estrutural da floresta, variaram de 0,42 para T. micrantha a

15,33 para Ocotea puberula.

4.2 AVIFAUNA CONSUMIDORA DE FRUTOS

Foram registradas 46 espécies de aves alimentando-se de frutos nos trés transectos
(APENDICE B). Destas, 42 pertencem a ordem Passeriformes e quatro espécies sdo N&o-

passeriformes (Galliformes, Trogoniformes, Piciformes e Psittaciformes). Os Passeriformes
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estdo distribuidos em 16 familias, destacando-se Thraupidae (n = 11 espécies), Tyrannidae (n
=7) e Turdidae (n = 5), as quais retinem 50% das espécies presentes na rede.

A maioria das espécies € residente (78,2%) e apenas 10 (21,8%) sdo migratérias: Tityra
cayana, Pachyramphus validus, Pachyramphus polychopterus, Myiodinastes maculatus,
Megarynchus pitangua, Tyrannus melancholicus, Empidonomus varius, Vireo chivi e Turdus
subalaris.

Houve o predominio de aves de pequeno porte, com massa corporal de até 50 g (n = 32;
69,56%). Apenas 12 espécies (26,08%) foram consideradas de tamanho médio, com massas
variando entre 51 a 300 gramas. Somente Penelope obscura e Ramphastos dicolorus
representaram as aves de grande porte da area de estudo.

A largura do bico das aves variou de 4,02 mm a 29,8 mm. A maioria das espécies
(45,7%) apresentou a largura do bico inferior a 10 mm. O restante das aves possui bico entre
10 e 20 mm (39,1%) e maior que 20 mm (4,3%). Para cinco espécies de aves essa medida néo
foi encontrada (10,8%).

4.3 REDE DE INTERACOES OBSERVADA

A rede mutualistica constituiu-se de 86 espécies (com exclusdo de P. frontalis e P.
guajava), responsaveis por 201 interacGes. Foram registrados ao total 392 eventos de
alimentagdo (“feeding bouts”).

A curva do coletor demonstrou que os treze meses de amostragem ndo foram suficientes
para registrar todas as interacdes possiveis de ocorrer na area de estudo, uma vez gque a curva

do coletor tende a subir continuamente, ndo demonstrando tendéncia a estabilizacdo (Figura 3).

Figura 3 - Curva do coletor para o periodo amostral de 13 meses nos transectos percorridos. Em
linha continua a curva do coletor e em linhas pontilhada e tracejada os limites inferior e superior
(desvio padrao).
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Fonte: Autora.
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O grafo bipartido ilustra como esta formatada a rede de interagbes gerada para 0s
remanescentes florestais do municipio de Silveira Martins. A largura dos retangulos simboliza

as espéecies com maior grau (k), ou seja, com maior nimero de interacdes (Figura 4).

Figura 4 — Representacdo através de grafo bipartido da rede observada de interacfes entre aves
frugivoras (retangulos cor-de-rosa) e plantas (retangulos verdes).
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Fonte: Autora.



35

Espécies das familias Thraupidae e Tyrannidae foram responsaveis por 39% dos eventos
de alimentacgdo e 38% das interacdes registradas. A familia Turdidae, representada pelo género
Turdus (T. rufiventris, T. albicollis, T. amaurochalinus, T. leucomelas e T. subalaris), foi
responsavel por 29% dos eventos de alimentacéo e 20% do total de intera¢des, demonstrando a
sua importancia na dispersdo de sementes na area de estudo. Juntas, estas trés familias foram
responsaveis por 68% dos eventos e 58% das interagcdes ocorridas. Espécies migratorias foram
responsaveis por 6,37% dos eventos de alimentacdo e 9,95% das interagdes.

Dentre as 45 espécies de aves encontradas consumindo frutos (com exclusdo de P.
frontalis), destacam-se com maiores valores de grau k Tachyphonus coronatus (k=14), T.
amaurochalinus (k=13), T. rufiventris (k=13) e T. albicollis (k=12). Entre as espécies vegetais
com mais interacdes estdo Cabralea canjerana (k=21) representando 9,95% do total de
interacOes da rede, F. luschnathiana (k = 20), T. micrantha (k = 15) e Myrsine umbellata (k =
13) (Figura 5).

Figura 5 — NUmero de interacdes das espécies vegetais e de aves para a rede observada.
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Fonte: Autora.

A rede observada tem um potencial para 1.845 interacGes entre as espécies de aves e
plantas. Dessas, foram registradas 201, originando um indice de Conectancia de 0,10. T.

amaurochalinus teve destaque no Indice de Importancia (I = 0,13), sequido por T. coronatus (|
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=0,09) (Figura 6). Para as espécies vegetais, destaca-se Cabralea canjerana (I = 0,12) e Ficus

luschnathiana (I = 0,10) como importantes fornecedores de frutos para as aves (Figura 7).

Figura 6 — Valores do indice de Importancia para as principais espécies de aves presentes na
rede de interages. Tu_am: Turdus amaurochalinus, Ta_co: Tachyphonus coronatus, Tu_ru:
Turdus rufiventris, Eu_ch: Euphonia chlorotica, Zo_ca: Zonotrichia capensis, Tu_al: Turdus
albicollis, Pe_ob: Penelope obscura, Sa_si: Saltator similis, Ca_ha: Cacicus haemorrhous,
Ca_ch: Cacicus chrysopterus.
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Fonte: Autora.

Figura 7 — Valores do Indice de Importancia para as principais espécies de plantas presentes na
rede de interacbes. Ca_ca: Cabralea canjerana, Fi_lu: Ficus luschnathiana, Tr_mi: Trema
micrantha, Ch_al: Chamissoa altissima, Ph_pi: Phoradendron piperoides, Er_ja: Eriobotrya
japonica, Mo_ni: Morus nigra, Za_rh: Zanthoxylum rhoifolium, My _um: Myrsine umbelatta,
Al_ed: Allophylus edulis.
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A distribuicdo acumulativa do grau estd representada pelas figuras 8A e B. A
distribuicdo das plantas foi melhor explicada pelo modelo de lei de poténcia truncada (AIC = -
79,36) (Lei de poténcia: AIC = -41,85; Exponencial: AIC = -44,96) , enquanto a distribuicdo
da frequéncia de interagdes das aves pelo modelo exponencial (AIC = -41,24) (Lei de poténcia:
AIC =12,39; Lei de poténcia truncada: AIC = 41,19).

Figura 8 — Distribuicdo acumulativa do grau (nimero de links por espécie) para as espécies
vegetais (A) e aves (B) da rede observada de interagdes. As linhas representam os ajustes aos
diferentes tipos de distribuicdo. Em cinza a lei de poténcia, em rosa a lei de poténcia truncada
e em verde o ajuste exponencial.
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Embora a rede observada tenha apresentado baixo valor de NODF, os dados
apresentaram aninhamento significativo (NODF = 24,96; p<0,001) onde nenhuma rede
aleatdria exibiu valor de NODF maior do que a rede observada. Pode ser observado na Figura
9 o0 aparecimento de um nucleo denso de interacBes na regido superior esquerda, uma forte
caracteristica do aninhamento. O nlcleo generalista foi formado pelas espécies de maior grau
como C. canjerana (k = 21) e F. luschnathiana (k = 20) em interagdo com T. coronatus (k =
14), T. amaurochalinus (k = 14), T. rufiventris (k = 13), T. albicollis (k = 12).

Ao retirar as quatro espécies de aves com maior valor de grau da matriz de interacfes
(T. coronatus, T. amaurochalinus, T. rufiventris e T. albicollis) e realizar novamente o calculo
do Indice NODF obteve-se um valor muito menor, embora ainda signficativo (NODF = 18,91;
p<0,001) indicando que essas sdo espécies chaves importantes neste grupo coeso de interacdes.
Ao retirar as espécies vegetais mais conectadas (C. canjerana e F. luschnathiana), a rede
também se manteve aninhada (NODF = 19,44; p<0,001). Porém, se retirarmos estas seis
espécies a0 mesmo tempo, a rede perde seu padrdo aninhado (NODF = 12,19; p = 0,13),
podendo ter sua distribuicdo de interacdes explicada ao acaso. I1sso sugere que estas espécies
sdo importantes mantenedoras do grupo coeso de generalistas, onde as demais espécies estardo
ligadas.

Embora a analise de modularidade tenha encontrado a presenca de sete modulos na rede,

o valor deste indice ndo apresentou resultado estatisticamente significativo (M =0,38; p =0,77).

Figura 9 — Matriz de interacGes representando o aninhamento da rede. Cada quadrado preto
representa a presenca de interacéo entre as espécies. As linhas e colunas representam as aves e
plantas, respectivamente, e estdo organizadas na ordem de maior para menor grau.
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A retirada seletiva dos vértices com maior grau de interacBes gerou extingdes
secundarias em uma propor¢do maior, tornando a rede observada menos robusta a extin¢éo
tanto de plantas (R=0,45) quanto de aves (R=0,50). No entanto, a rede mostrou-se
consideravelmente robusta quando utilizado o método de retirada aleat6ria dos vértices, tanto

para plantas (R=0,73) quanto para a remocao das aves (R=0,70) (Figura 10).

Figura 10 — Indice de Robustez (R) a extingdes acumuladas de espécies: extingdo seletiva de
aves (ordem de extingdo dada pelo grau k) em A; extingdo seletiva de plantas (ordem de
extincdo dada pelo grau k) em B; extingdo aleatéria de aves em C; extincéo aleatoria de plantas
emD.
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4.4 REDE DE INTERACOES COM MATRIZ PREENCHIDA

O preenchimento da matriz binaria real com os dados retirados da literatura aumentou
em 161 links entre as aves e as plantas, totalizando 362 interac@es (Figura 11). O niamero de
espécies de aves com grandes valores de k também aumentou (Figura 12), sendo agora
composto por 14 espécies que conseguem interagir com 10 ou mais plantas. Dentro deste grupo
pode-se destacar: T. rufiventris (k = 22), T. coronatus (k = 20), T. amaurochalinus (k = 16),

Chiroxiphia caudata (k = 17), e Myiodinastes maculatus (k = 15).
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Figura 11 — Representacdo atravées de grafo bipartido da rede preenchida de interacdes entre
aves frugivoras (retangulos cor-de-rosa) e plantas (retangulos verdes).
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Entre as espécies vegetais que apresentaram maior grau, permanecem C. canjerana (k
= 27), F. luschnathiana (k = 24), Trema micrantha (k= 23) e Myrsine umbellata (k= 21). Entre
as dez principais espécies, as modificagdes ocorridas foram a substituicdo de Morus nigra (k =
13) por Alchornea triplinervia (k = 21), de Zanthoxylum rhoifolium (k = 9) por Morus nigra (k
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= 16), de Allophylus edulis (k = 8) por Cupania vernalis (k = 14) e Cupania vernalis (k = 8) por
Ilex brevicuspis (k = 14). Mesmo com a adi¢do de novas interagdes, algumas continuaram com
pequeno valor de grau como Plinia rivularis (k = 3), Psychotria leiocarpa (k = 3), Cordia
ecalyculata (k = 2), Myrsine parvula (k = 1), Psychotria carthagenesis (k = 1) e Annona
neosalicifolia (k = 1).

Figura 12 — Numero de interacOes das espécies vegetais e de aves para a rede preenchida.
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Fonte: Autora.

Com o preenchimento da matriz real o indice de Conectancia da rede ficou em C = 0,19.
A distribuicdo do grau para a rede preenchida apresentou resultado inverso ao da rede
observada, com a distribuicdo da frequéncia das plantas pelo ajuste exponencial (AIC = -74,46)
(Lei de poténcia: AIC = -24,03; Lei de poténcia truncada: AIC = -73,10) e as aves sendo
explicada por uma lei-de-poténcia truncada (AIC = -82,00) (Lei de poténcia: AIC = -10,88;
Exponencial: AIC = -54,90) (Figura 13).
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Figura 13 — Distribuicdo acumulativa do grau (nimero de links por espécie) para as espécies
vegetais (A) e aves (B) da rede observada de interagdes. As linhas representam os ajustes aos
diferentes tipos de distribuicdo. Em cinza a lei de poténcia, em rosa a lei de poténcia truncada
e em verde o0 ajuste exponencial.
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Fonte: Autora.

Mesmo com o aumento no nimero de interacfes a rede mutualistica continua pouco
aninhada, no entanto, significativa (NODF = 35,61; p<0,001) (Figura 14). O nucleo generalista
permaneceu com a mesma constituicdo da rede observada, havendo acréscimos nos valores de
k. Ao excluir as quatro espécies de aves com maior grau (T. rufiventris, T. amaurochalinus, T.

coronatus e C. caudata), a rede manteve-se aninhada (NODF = 27,89; p<0,001). Eliminando
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as duas espécies de plantas com maior grau (C. canjerana e F. luschnathiana), a alteragdo do
valor de aninhamento foi sutil (NODF = 31,31; p<0,001). Porém, se retiradas as seis espécies
ao mesmo tempo, assim como na rede observada, ela perde sua caracteristica aninhada (NODF
= 23,83; p = 0,01). Independentemente do aumento do nimero de interacdes para a rede
preenchida, pode-se inferir que as espécies do género Turdus listadas acima junto com T.
coronatus, formaram o grupo de espécies generalistas que aninha a rede de interacdes,
destacando sua importancia para a manutencdo desta caracteristica.

A analise de modularidade encontrou a formacdo de seis médulos para a rede de
interagBes, embora esta caracteristica continue apresentando resultado estatisticamente ndo
significativo (M = 0,28; p = 0,72).

Figura 14 — Matriz de interag0es representando o aninhamento da rede preenchida. Cada
quadrado preto representa a presenca de interacdo entre as espécies. As linhas e colunas
representam as aves e plantas, respectivamente, e estdo organizadas na ordem de maior para
menor grau.
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Fonte: Autora

A retirada seletiva dos veértices com maior grau de interacfes gerou extingdes
secundarias mais rapidamente, porém a rede preenchida ainda assim manteve-se robusta a
extingdo tanto de plantas (R=0,58) quanto de aves (R=0,66). A rede se mostrou robusta quando
utilizado o método de retirada aleatério dos vértices, tanto para plantas (R=0,85) quanto para a

remocdo das aves (R=0,80) (Figura 15).
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Figura 15— Indice de Robustez (R) a extingdes acumuladas de espécies para a rede preenchida:
extingdo seletiva de aves (ordem de extingdo dada pelo grau k) em A; extingédo seletiva de
plantas (ordem de extin¢do dada pelo grau k) em B; extincdo aleatéria de aves em C e extingdo
aleatéria de plantas em D.
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5 DISCUSSAO

A rede mutualistica descrita para as areas de Floresta Estacional Decidual do municipio
de Silveira Martins se mostrou heterogénea, a medida que apresentou muitas espécies com
poucas conexBes e poucas espécies interagiram mais do que o esperado ao acaso
(BASCOMPTE, 2007). Essa caracteristica € comum a redes mutualisticas animal-planta, sendo
descrita tanto para sistemas de polinizacdo quanto de dispersao de sementes (BASCOMPTE et
al., 2003; ARCE, 2014; OLIVEIRA et al., 2015; CASAS, 201).

Geralmente apenas uma fragao das interagdes que ocorrem na natureza sao amostradas.
Essa fracdo é dada pelo nimero de interacBes observadas em relacdo ao nimero de
possibilidades existentes e define a Conectancia da rede (JORDANO; VAZQUEZ;
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BASCOMPTE, 2009). Os valores descritos para o indice de Conectancia (rede observada, C =
0,10; rede preenchida, C = 0,19) mantiveram-se proximos ao encontrado por outros dois estudos
no Estado do Rio Grande do Sul. Kriigel (2004) com um tamanho de rede de 106 espécies
verificou um indice de C = 0,08 em é&reas de Floresta Estacional Decidual no municipio de
Santa Maria. Na regido dos Campos de Cima da Serra, Casas (2015), com rede de 16 espécies
encontrou um indice de C = 0,23.

Em uma comparacéo entre a rede observada e a preenchida (86 espécies) com a rede de
Kriigel (2004), observou-se uma queda no valor de Conectancia conforme foram adicionadas
novas espécies a rede mutualistica. Esse fato também foi registrado por Jordano (1987), ao
revisar 36 estudos de polinizagao e 19 de dispersdo de sementes. O autor encontrou que o indice
de Conectancia seguia um decaimento exponencial a medida que novas espéecies eram inseridas
nas redes, com uma diminuicdo mais acentuada para sistemas de polinizacdo do que de
dispersdo. Foi sugerido pelo autor que essa diferenca se daria pela alta especificidade dos
processos de polinizagdo. A disparidade entre o niUmero de interagdes que sdo registradas e as
possiveis de acontecer, pode ter como causa a existéncia de “links proibidos”, os quais impedem
que as interacbes ocorram em sua totalidade devido a restricdes de atributos bioldgicos das
espécies tanto vegetais quanto animais (por exemplo, fenologia das plantas e caracteristicas
morfologicas de aves e plantas) (JORDANO, 1985). A massa corporal e a largura do bico das
aves, o didmetro dos frutos e o tamanho das sementes podem vir a ser limitadores de interacéo
e dispersdo dos diasporos (FONSECA; ANTUNES, 2007; ARCE, 2014; BELLO et al., 2017).

Na rede estudada, tem-se como exemplo de links proibidos a impossibilidade de
interacdo entre aves de pequeno porte como Hemithraupis guira (peso: 10g; largura do bico:
4,66mm) e Mionectes rufiventris (peso: 13 g; largura do bico: 3,92 mm) com frutos de Ocotea
puberula (diametro: 5,85 mm); Nectandra lanceolata (didametro: 15 mm) e Prunus myrtifolia
(diametro: 8 mm), que além de possuirem diametros maiores sdo frutos com semente Unica e
pouUCO Carnosos.

Além do obstaculo pelas caracteristicas morfologicas, a etologia da espécie tambem
pode ser fator influenciador da escolha dos frutos pelas aves. Pyrrhocoma ruficeps
costumeiramente € encontrado no estrato inferior de florestas secundarias e bordas de florestas
primarias. Portanto, consome frutos que também ocupardo o estrato inferior, ndo interagindo
com os disponiveis nos estratos médio e superior. Em uma situacdo inversa, Myiodynastes
maculatus ocupa os estratos médio e superior, onde costuma permanecer por mais tempo
(SIGRIST, 2014).
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Estudos revelam que a distribui¢do do grau k tem seguido um padréo similar tanto para
redes de polinizacdo quanto para dispersdo de sementes, sendo caracterizadas por se
aproximarem a uma lei de poténcia ou lei de poténcia truncada (JORDANO; BASCOMPTE;
OLESEN, 2003). No entanto, para ambas as redes foi observada a prevaléncia da lei de poténcia
truncada e do modelo exponencial.

Com a truncagem da lei de poténcia, a frequéncia de nés com grandes valores de k se
torna menor (JORDANO; VAZQUEZ; BASCOMPTE, 2009). Essa caracteristica pode se
manifestar devido a presenca dos “links proibidos” presentes na rede, os quais impedem que
todos 0s n6s possuam um elevado valor de k, uma vez que certas interacbes ndo sdo passiveis
de acontecer devido a fatores bioldgicos, fenoldgicos, morfologicos e até mesmo etolégicos
(JORDANO; BASCOMPTE; OLESEN, 2003).

O modelo exponencial caracteriza-se como um modelo aleatério, onde um novo no entra
na rede com tendéncia a interagir com qualquer outro nd, com a mesma probabilidade (ERDOS;
RENYI, 1959). A presenca deste tipo de ajuste explicando certas distribui¢es dentro da rede,
pode manifestar-se devido a auséncia de especificidade entre as espécies que compde a rede de
interacdes, 0 que sugere que as espécies interagem de forma aleatoria dentro da rede, sem
preferéncias por determinadas espécies.

As duas redes apresentaram padrdo pouco aninhado e significativo, onde as espécies
com mais conexdes (generalistas) formaram um nucleo denso de interacdes onde o resto da
comunidade (espécies menos conectadas; especialistas) ficaram ligadas. O aninhamento
também apresentou uma organizacdo assimetrica de rede, assim como encontrado por
Bascompte et al. (2003) e Lewinsohn e Prado (2006).

O nucleo generalista permaneceu com a mesma constituicdo nas duas redes (real e
preenchida) (com as plantas C. canjerana e F. luschnathiana, e as aves T. amaurochalinus, T.
rufiventris, T. albicollis e C. caudata, esta ultima somente para a rede preenchida). Essas
espécies se mostraram fundamentais na manutencdo da estrutura aninhada tanto da rede
observada, quanto da preenchida. Dado que, ao elimina-las da matriz, essas redes acabaram
perdendo essa caracteristica. Pode-se dizer que essas espécies mais conectadas acabam atuando
como elementos chave dentro da rede mutualistica. Solé e Montoya (2001) discutem que a
perda destes elementos provoca grandes efeitos sobre a estabilidade dos padrdes estruturais das
mesmas.

Embora as redes estudadas estejam aninhadas, tanto a rede observada quanto a
preenchida apresentaram um Indice NODF n&o muito expressivo, propondo que espécies

especialistas ndo sejam extremamente dependentes das generalistas. Esse resultado reforca a



49

caracteristica generalista das redes de interacdes ave-plantas, também podendo estar
relacionado ao estado de conservacdo dos ambientes amostrados.

Visto que a formacdo de modulos nas redes mutualisticas pode indicar uma distin¢éo
entre diferentes guildas e grupos funcionais (GUIMERA; AMARAL, 2005; MELLO et al.,
2011), a auséncia de uma estrutura modular na rede de interacdes de areas florestais em Silveira
Martins, pode ter sido influenciada pela baixa especializagéo tanto de plantas quanto de aves,
caracteristica comum a redes de interacdo ave-planta. A auséncia de modulos pode estar
relacionada ao menor grau de especificidade entre as espécies, bem como com o pequeno
tamanho de rede.

No Rio Grande do Sul os remanescentes de Floresta Estacional Decidual, localizados
na encosta do Planalto Meridional, tem sofrido profundas alteracdes pelo desenvolvimento
urbano e rural. A floresta apresenta predominantemente formagdo secundéria, encontrando-se
altamente fragmentada, com poucas areas maiores que 1.000 ha (KILKA; LONGHI, 2011). Os
transectos percorridos apresentaram diferentes fitofisionomias, porém, areas de florestas
secundarias se sobressairam em relacdo aos locais com vegetacdo em melhor estado de
conservacdo do entorno. Portanto, a vegetacdo encontrada na maioria do percurso apresentou
caracteristicas de ambientes alterados, uma vez que os frutos consumidos foram de espécies
vegetais tipicas de formacdes secundarias.

A maioria das espécies presentes em florestas secundarias, caracteriza-se pelo rapido
crescimento e por apresentar frutos pequenos e produzidos em grande quantidade (SNOW,
1971; CHAZDON, 2012). A oferta de pequenos frutos permite que muitas espécies de aves
com diferentes larguras de bico consigam consumi-los (FOSTER, 1996), fazendo com que
sejam dispersos principalmente por aves generalistas (CHAZDON; GUARIGUATA, 2016).

Considerando apenas a largura do bico e o didmetro dos frutos, constatou-se que 39,1%
das espécies de aves poderiam consumir 68,7% dos frutos de pequeno tamanho. As espécies
com maior nimero de interacfes pertencem as familias Thraupidae, Turdidae e Tyrannidae,
respectivamente. Este resultado é esperado visto que Thraupidae (30 espécies) e Tyrannidae
(66 espécies) estdo entre as familias de Passeriformes melhor representadas no estado
(BENCKE et al., 2010) e que incluem espécies regularmente consumidoras de frutos (SICK,
1997). Soma-se a isso o fato de serem comumente registradas em ambientes alterados (P1ZO,
2007). Sendo assim, a composicao de aves e de plantas, bem como as interac6es estabelecidas,
podem refletir a qualidade do ambiente amostrado.

Por outro lado, o consumo e a dispersdo de frutos com sementes grandes sdao bastante

afetados pela fragmentacdo florestal, visto que aves de grande porte sdo as responsaveis por
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este servico (P1ZO, 2004) e estas sdo as primeiras a desaparecer em ecossistemas alterados
(WILLIS, 1979). As maiores aves frugivoras sdo consideradas dispersores chave (GALETTI et
al., 2013), sendo representadas nessa rede apenas por Penelope obscura e Ramphastos
dicolorus.

Embora tenham sido registradas poucas interagdes com espécies de aves migratorias
neste estudo, elas se mostram importantes por apresentarem habitos alimentares generalistas e
desempenharem um importante papel na disperséo de sementes de muitas plantas (GALETTI;
P1Z0O, 1996). A presenca sazonal destas aves pode conferir vantagem a uma série de espécies
vegetais a medida que aumentam o nimero de potenciais dispersores.

Apresentando diasporo de tamanho pequeno (10 mm + 1 mm) (PI1ZO, 1997) C.
canjerana constituiu o nacleo denso da rede de interagoes. Pizo (1997) observou 35 espécies
de aves utilizando partes de seu fruto como alimento. Dentre elas, 27 foram responsaveis pela
dispersdo efetiva das sementes e seis apenas consumiram o arilo. Do total de espécies de aves
encontrado pelo autor, 15 foram registradas na rede mutualistica neste estudo. Destas 15
espécies, dez podem ser consideradas boas dispersoras, quatro consumidoras de arilo e apenas
P. frontalis predadora de semente.

Assim como a canjerana, F. luschnathiana também compde o nucleo denso e apresentou
0 segundo maior valor do Indice de Importancia. Mesmo que F. luschnathiana apresente menor
Valor de Importancia (V1 = 2,25) dentro das florestas estacionais (BRENA; LONGUI, 2002),
a producdo assincronica de frutos tanto entre individuos da mesma espécie quanto de espécies
diferentes (RAGUSA-NETO, 2002), as tornam recursos chave dentro das florestas tropicais
(PERES, 2000; LAPATE, 2009), uma vez que ajudam na sustentacdo da avifauna frugivora em
épocas de escassez de recursos (LAMBERT; MARSHALL, 1991).

Vale ressaltar a presenca de espécies exoticas invasoras ocupando posicdo de destaque
dentro do indice de Importancia, como E. japonica e M. nigra. Essas espécies, foram
importantes componentes na dieta da avifauna, apresentando maiores valores de k. A maioria
dos estudos sobre o consumo de espécies exoticas por aves geralmente é realizado em areas
urbanas (FONSECA; ANTUNES, 2007; GUIX, 2007; GOES-SILVA; CORREA; MOURA,
2012). Dentro destes espacos, essas espécies mostram-se bastante importantes no fornecimento
de frutos para a avifauna, uma vez que seus periodos de frutificacdo se distribuem ao longo das
estacdes e sdo faceis de serem encontradas e capturadas (GUIX, 2007). Pouco se sabe sobre 0
consumo e a dispersdo de sementes de espécies exoticas em areas naturais, menos ainda em

ambientes de Floresta Estacional Decidual.
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No entanto, a relevante participacdo destas espécies na rede de interacfes pode ser um
elemento preocupante, visto que ha o risco de serem dispersas em ambientes naturais, e iniciar
um movimento de competicdo e eliminacdo da flora nativa. O Ministério do Meio Ambiente
(2009) aponta inumeros impactos negativos que espécies exdticas invasoras podem causar,
entre eles modificacbes em ciclos biogeoquimicos (ex.: dgua e nutrientes), na estrutura das
florestas, no acimulo de serrapilheira, nas taxas de decomposicédo, na cadeia tréfica, incluindo
alteracdes nas relacGes plantas x polinizadores e plantas x dispersores.

Assim como registrado neste estudo algumas aves que compde o nucleo denso da rede,
como T. rufiventris e T. coronatus, também foram citadas por Silva et al. (2002) como espécies
de grande importancia dentro da rede de interacdes do Parque Estadual Intervales, regido de
Floresta Atlantica no Estado de S&o Paulo, pelo grande nimero de links estabelecidos.

Embora T. coronatus seja uma ave que apresenta dieta predominantemente granivora
(SICK, 1997), ela mostrou-se um participante ativo no consumo de frutos de diversas espécies
vegetais podendo atuar como um possivel dispersor das mesmas.

Aves do género Turdus, costumam apresentar altos valores para o indice de Importancia
(SCHERER; MARASCHIN-SILVA; BAPTISTA, 2007; CASAS, 2015). Além disso, essas
espécies vém sendo consideradas eficientes dispersoras, visto que consomem os frutos inteiros
preservando a integridade das sementes (FRANCISCO; GALETTI, 2002; SILVA et al., 2002;
GASPERIN; P1Z0O, 2009). Também apresentam capacidade de forrageio em diferentes estratos
da floresta, possibilitando 0 aumento da oferta de frutos para essas aves (GASPERIN; P1ZO,
2009). Destacam-se como importantes contribuintes para 0 movimento das sementes em
paisagens fragmentadas, pelo nimero de frutos removidos e por conseguirem se deslocar entre
fragmentos de florestas, arvores isoladas e pastagens carregando os didsporos para estas
diferentes fisionomias (P1ZO, 2004).

Mudancas nos padr@es de redes mutualisticas podem gerar consequéncias na dindmica
das comunidades ecoldgicas. A perda de espécies de aves pode causar uma serie de extingcdes
secundarias locais devido ao colapso reprodutivo conduzido pela remocéo de polinizadores e
dispersores (JORDANO; BASCOMPTE; OLESEN, 2003). De maneira geral, o indice de
Robustez aumentou para a rede preenchida. A analise de robustez tanto para a rede observada
quanto para a preenchida mostrou que essas permanecem mais resistentes ao colapso quando
as espécies sdo extintas aleatoriamente. Entretanto, ao dirigir as remocdes das espécies mais
conectadas para as menos conectadas, verificou-se uma queda brusca no indice de robustez, o

que indica que a rede se tornou mais suscetivel a extingdes.
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Esta robustez de redes mutualisticas tem sido fortemente associada ao padrdo aninhado
da mesma (BASCOMPTE; JORDANO, 2007; THEBAULT; FONTAINE, 2010; VIDAL et al.,
2014), visto que a assimetria presente nas redes aninhadas prové meios de espécies mais raras
persistirem (BASCOMPTE et al., 2003). Ao retirar uma espécie generalista da rede todos os
especialistas podem perder seu Unico parceiro. Por outro lado, se um especialista for eliminado
pode acontecer de nenhuma outra espécie perder seus parceiros (SILVA et al., 2002;
MEMMOT et al., 2004). Portanto, as redes se tornam pouco sensiveis a remocao aleatoria de
espécies, porém sensiveis a eliminacdo de espécies muito conectadas (DUNNE, WILLIAMS;
MARTINEZ, 2002; MELIAN, BASCOMPTE, 2002), como o detectado para as redes deste
estudo.

Os padrdes observados para a rede mutualistica entre aves frugivoras e plantas segue
basicamente o encontrado por outros pesquisadores da area. Como 0 esperado para uma rede
aninhada, aves e plantas generalistas acabam compondo o0 nucleo denso de espécies com mais
interacdes, podendo também este fato estar relacionado a predominédncia de formacoes
florestais secundarias na area de estudo. A falta de especificidade entre as espécies pode ter
sido a responsavel pelo ndo aparecimento de modulos na rede de interagdes. A eliminacéo
aleatoria de espécies mostrou-se mais robusta, enquanto a seletiva causou um declinio mais
rapido das interacdes devido a geracdo de extingdes secundarias dentro da rede. Portanto,
conhecer 0s padrdes estruturais desta rede mutualistica e como ela responde a uma perturbacéo
ambiental (extingbes) trara maiores alicerces a acdes de manejo e restauracdo destas areas

naturais.

6 CONCLUSAO

- A rede de interages mutualisticas apresentou muitas caracteristicas comuns a outros
estudos com redes de interacdo animal-planta, como alta heterogeneidade, menor valor para o
indice de Conectancia, distribuicio do grau regidos por lei de poténcia truncada e exponencial,
presenca de aninhamento e auséncia de modularidade.

- O tamanho da rede e a presenca dos links proibidos, restringindo potenciais interacées,
ocasionou um menor indice de Conectancia a rede de interacdes.

- O padréo de distribuicdo do grau k pelo modo exponencial demonstra que algumas
espécies fazem ligacOes de forma aleatoria, ndo seguindo regras. A lei de poténcia truncada,

sugere que outras acabam se conectando preferencialmente aos nés ja bem conectados. Porém,
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a presenca dos links proibidos, faz com que esta rede apresente poucas espécies com muitos
links.

- Tanto arede observada quanto a preenchida apresentaram um padréo aninhado. Ambas
tiveram a formacdo de um nucleo denso de espécies generalistas, as quais se mostraram
fundamentais na manutencdo dessa caracteristica.

- A presenca do aninhamento e assimetria da rede, sugerindo que possa existir uma
maior estabilidade em relago a extingdes aleatorias, foi confirmada através do célculo de indice
de Robustez. O indice revelou que a rede apresentou maior resisténcia a eliminagdes aleatorias,
do que a eliminacdo seletiva de aves e plantas com maior valor de k.

- A falta de modularidade na rede de interacGes pode ser associada ao menor grau de
especificidade entre as espécies, bem como com o pequeno tamanho de rede.

A rede esta constituida principalmente por espécies vegetais e animais presentes em
formac0es florestais secundarias.

- Entre as espécies vegetais mais importantes destacam-se aquelas pertencentes aos
grupos sucessionais das pioneiras e secundarias iniciais, com sindrome de dispersao zoocorica.
O consumo e a possivel dispersdo de frutos e sementes pequenas, foram favorecidos pelo
dominio de aves de pequeno e médio porte, com dieta generalista.

- Entre as aves que compuseram a rede, destacaram-se as espécies do género Turdus e
T. coronatus, pelo maior nimero de interacdes e valor do indice de Importancia. Espécies do
género Turdus, mostraram-se como 0s principais dispersores de sementes na area de estudo.
Por outro lado, T. coronatus por apresentar o habito de mandibular o fruto, ndo se caracteriza
por um bom dispersor.

- Os resultados obtidos atraves do estudo com meétricas de rede permitiu compreender

como a rede mutualistica esta estruturada e quais séo suas fragilidades.
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APENDICE A - Relago das espécies vegetais consumidas por aves ao longo dos transectos percorridos no municipio de Silveira Martins, RS. (*) Espécie
exdtica invasora segundo a Resolugdo CONABIO n° 5, de 21 de outubro de 2009 (MMA); (-) auséncia de informacéo; VI: Valor de importancia; HB (habito):
AV= Arvore (acima de 3 m de altura); AB= Arbusto (entre 1-3 m); EE= Erva epifita; EH= Erva hemiparasita, LI1= Liana; TF: Tipo de fruto: CD: carnoso
deiscente; CI: carnoso indeiscente; SD: seco deiscente; TFR: Tamanho do fruto: dados em comprimento (mm) x largura (mm) ou apenas diametro do fruto. K
(grau): Total de interagdes observadas entre a espécie de planta e a comunidade de aves frugivoras; GS (Grupo sucessional): P: pioneira; Si: secundéria inicial;
St: secundéria tardia; Nc: ndo classificada.

Familia ‘o L ) 5 4 Grau

Espécie Caodigo Vi HB2 TF  TFR* (mm) (K)S GS
Amaranthaceae

Chamissoa altissima (Jacg.) Kunth Ch_al - LI CD  3,23x2,84 10 Nc
Annonaceae

Annona neosalicifolia H. Rainer An_ne 1,89 AV  CI 30 1 Si
Aquifoliaceae

Ilex brevicuspis Reissek Il_br 0,72 AV  CI 3 3 Si
Araliaceae

Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin ~ Sc_mo 2,12 AV  Cl  8,93x13,68 5 St
Arecaceae

Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Sy ro 6,67 AV  ClI 24,0x21,0 2 P
Boraginaceae

Cordia ecalyculata Vell. Co_ec 1,19 AV  ClI 12 1 Si
Cactaceae

Lepismium lumbricoides (Lem.) Barthlott Le lu - EP Cl - 1 Nc

Cereus hildmannianus K. Schum. Ce_hi - AB Cl - 1 Nc
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Familia - L 5 5 4 Grau

Espécie Caodigo VI HB TF TFR (K)®
Cannabaceae

Trema micrantha (L.) Blume Tr_mi 0,42 AV Cl 3,35%2,82 15 P
Euphorbiaceae

Sapium glandulosum (L.) Morong Sa gl 0,51 AV  SD 5,45x5,31 1 P

Alchornea triplinervia (Spreng.) M. Arg. Al_tr 4,84 AV  SD 10,5 2 Si
Lauraceae

Nectandra lanceolata Nees Ne la 1292 AV CI 15 6 Si, St

Ocotea puberula (Rich.) Nees Oc pu 1533 AV CI 7,46x5,85 2 Si
Loranthaceae

Tripodanthus acutifolius Thieg. Tr_ac - HP Cl - 1 Nc
Melastomataceae

Leandra australis (Cham.) Cogn. Le au - AB - 2 Nc
Meliaceae

Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Ca_ca 6,66 AV  SD 30 21 Si, St

Melia azedarach L.* Me_az - Cl - 3 Nc
Moraceae

Ficus cestrifolia Schottl Fi_ce - AV  ClI 5a10 2 Nc

Ficus luschnathiana (Miq.) Mig. Fi_lu 2,25 AV  ClI 10a 20 20 Si
Maclura tinctoria (L.) Don ex Steud. Ma_tr 4,14 AV 20 3 Si
Morus nigra L.* Mo_ni - AV  ClI - 13 Nc
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Familia .- L 5 5 4 Grau

Espécie Cédigo VI HB2 TF TFR (K)°
Myrtaceae

Eugenia uniflora L. Eu_un 1,66 Av ClI  7,86x10,66 2 Si

Psidium guajava Linnaeus, Carl von* Ps_gu - AV - 1 P

Plinia rivularis (Cambess.) Rotman PLri - Av ClI 10,6x11,19 3 St
Primulaceae

Myrsine umbellata Mart. My um 3,03 Av Cl 6,5 13 P, Si

Myrsine parvula (Mez) Otegui My _pa - Av Cl - 2 Nc
Rhamnaceae

Hovenia dulcis Thunb.* Ho _du 1,8 AV 8 2 Nc
Rosaceae

Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.* Er ja - AV  CI - 12 Nc

Prunus myrtifolia (L.) Urb. Pr_my 4,40 AV  CI 8 3 Si
Rubiaceae

Psychotria leiocarpa Cham. & Schitdl. Ps_le - AB CI - 1 P

Psychotria carthagenensis Jacq. Ps_ca - AB CI - 1 P
Rutaceae

Zanthoxylum rhoifolium Lam. Za rh 1,38 AV  SD 4 9 Si
Salicaceae

Casearia sylvestris Sw. Casy 1193 AV CD  4,44x4,65 5 Si
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Familia - Grau
Espécie Cddigo VI HB TF TFR (K)
Santalaceae
Phoradendron ensifolium (Pohl ex DC.) Eichler Ph_en - HP Cl - 4 Nc
Phoradendron affine (Pohl ex DC.) Engl. & Krause Ph_af - HP Cl - 4 Nc
Phoradendron piperoides (Kunth) Trel. Ph_pi - HP Cl - 7 Nc
Sapindaceae
Allophylus edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk. Al_ed 8,11 Av Cl 6,38x6,19 8 Si
Cupania vernalis Cambess. Cuve 1270 AV SD 13,50x8,01 8 Si, St
Matayba elaeagnoides Radlk. Ma_el 10,68 AV SD 12,21x8,24 1 St
Solanaceae
Vassobia breviflora (Sendtn.) Hunz. Va_br - AB CI 7,83x9,21 4 P
Solanum laxum Spreng. So_la - AB CI - 1 Nc
Urticaceae
Urera baccifera (L.) Gaudich. Ur_ba 1,4 AB CI 3,50x3,58 5 P

Fonte: Autora.
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APENDICE B — Relacdo das espécies de aves registradas alimentando-se de frutos ao longo dos transectos percorridos no municipio de
Silveira Martins, RS. (*) Espécies migratérias de acordo com Bencke (2001); (-) Auséncia de informacdo; Codigo: utilizado para identificar
as espécies de aves no grafo bipartido (figuras 4 e 10); Dieta: classificada de acordo com o principal tipo de dieta apresentada pela espécie
segundo Sick (1997). Insetivoros (IN), consumo de artropodes adultos ou em forma larval; frugivoros (FR), que consomem os frutos e/ou
sementes ariladas; granivoros (GR), consumo de graos; onivoros (ON), dieta baseada em frutos, folhas, flores, sementes, pequenos e grandes
invertebrados; Massa: o valor pode ser informado através de uma média ou o intervalo entre minimo e maximo; LB: Largura do bico (mm).
K: Grau - nimero total de interagbes da espécie; IMP: indice de Importancia para cada espécie.

Familia ‘g I~ 1 3 4

Espécie Cddigo Dieta Massa (g) LB K IMP
Cracidae

Penelope obscura Temminck 1815 Pe_ob FR 1.200 24,3 5 0,036
Trogonidae

Trogon surrucura Vieillot, 1817 Tr_su IN 70-78 18,61 3 0,012
Ramphastidae

Ramphastos dicolorus Linnaeus, 1766 Ra_di FR 265 - 400 29,80 5 0,015
Psittacidae

Pyrrhura frontalis (Vieillot, 1817) Py fr GR 72-94 11,53 10 0,081
Pipridae

Chiroxiphia caudata (Shaw & Nodder, 1793) Ch_ca FR 25,6 9,31 6 0,017
Tityridae

Tityra cayana (Linnaeus, 1766)* Ti _ca FR 69 14,73 2 0,005
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Fg:;'é';e Cédigo Dietal Massa (g) LBt K3 IMP*
Pachyramphus validus (Lichtenstein, 1823)* Pa_va IN 43 13 4 0,010
Pachyramphus castaneus (Jardine & Selby, 1827) Pa_ca IN 17,3 - 2 0,009
Pachyramphus polychopterus (Vieillot, 1818)* Pa_po IN 19-215 10,97 1 0,001

Rhyncocyclidae
Mionectes rufiventris Cabanis, 1846 Mi_ru FR 13,3 3,92 3 0,004

Tyrannidae
Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766) Pi_su IN 60 13,62 7 0,018
Myiodynastes maculatus (Statius Muller, 1776)* My ma IN 48 - 57 14,01 6 0,027
Tyrannus melancholicus Vieillot, 1819* Ty _me IN 32-425 12,8 1 0,005
Empidonomus varius Vigors, 1825* Em_va IN 24,5 - 29 9,75 2 0,004
Megarynchus pitangua (Linnaeus, 1766)* Me_pi IN 70 16,2 2 0,004
Elaenia parvirostris Pelzeln, 1868* El pa FR 15,5-16 11,4 3 0,029
Elaenia sp. El sp FR - - 4 0,001

Vireonidae
Vireo chivi (Vieillot, 1817)* Vi_ch IN 14 -18 8,29 2 0,007
Cyclarhis gujanensis (Gmelin, 1789) Cy gu IN 25-30 12,1 2 0,013

Corvidae
Cyanocorax caeruleus (Vieillot, 1818) Cy ca ON 127- 158 16,6 2 0,009

Turdidae
Turdus rufiventris Vieillot, 1818* Tu_ru ON 68 — 78 11,60 13 0,075
Turdus amaurochalinus Cabanis, 1850* Tu_am ON 48,5 - 67 10,56 14 0,132
Turdus leucomelas Vieillot, 1818 Tu_le ON 61,578 5,10 4 0,008
Turdus albicollis Vieillot, 1818* Tu_al ON 54 11,12 12 0,043
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Fg:;'é';e Cédigo Dieta Massa (g) LB K IMP
Turdus subalaris (Seebohm, 1887)* Tu_su ON 44 - 55 4,76 1 0,002
Passerelidae

Zonotrichia canensis (Statius Muller, 1776) Zo ca GR 21.9 4,97 9 0.043
Icteridae

Cacicus chrysopterus (Vigors, 1825) Ca_ch ON 41 9,3 5 0,031
Cacicus haemorrhous (Linnaeus, 1766) Ca_ha ON 62 - 96 12,5 5 0,034
Icterus pyrrhopterus (Vieillot, 1819) Ic_py ON 30-33,3 4,02 1 0,001
Thraupidae

Tachyphonus coronatus (Vieillot, 1822)* Ta_co GR 29 577 14 0,097
Saltator similis d'Orbigny & Lafresnaye, 1837 Sa_si GR 37-48 11,20 9 0,035
Tangara sayaca (Linnaeus, 1766) Ta sa FR 28 - 34 7,76 7 0,026
Pipraeidea bonariensis (Gmelin, 1789) Pi_bo FR 36 6,55 2 0,007
Stephanophorus diadematus (Temminck, 1823) St_di FR 41,5 6,31 3 0,007
Trichothraupis melanops (Vieillot, 1818) Tr_me GR 23 8,68 1 0,002
Pipraeidea melanonota (Vieillot, 1819) Pi_me GR 18 - 25 7,4 7 0,013
Hemithraupis guira (Linnaeus, 1766) He gu FR 10 4,66 5 0,012
Tangara preciosa (Cabanis, 1850) Ta_pr FR 22,8 8,13 4 0,029
Coryphospingus cucullatus (Statius Muller, 1776) Co_cu GR 11-18 6,55 2 0,006
Pyrrhocoma ruficeps (Strickland, 1844) Py ru GR 15,6 7,23 1 0,023
Cardinalidae

Cyanoloxia brissonii (Lichstenstein, 1823) Cy br GR 27,5 10,8 2 0,002
Fringilidae

Chlorophonia cyanea Ch_cy FR 14 - 4 0,017
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Familia

Espécie Cddigo Dieta Massa (g) LB K IMP
Euphonia chalybea (Mikan, 1825) Eu_ch.1 FR 19 - 4 0,030
Euphonia chlorotica (Linnaeus, 1766) Eu_ch FR 8 4,32 6 0,061
Euphonia cyanocephala (Vieillot, 1818) Eu_cy FR 14 4,04 2 0,009
Euphonia pectoralis (Latham, 1801) Eu_pe FR 16,5 i 9 0,005

Fonte: autora.



