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RESUMO

FATORES ASSOCIADOS A DIVERSIDADE BETA DE INTERACOES
ENTRE PLANTAS E BEIJA-FLORES NA MATA ATLANTICA

AUTORA: Samanta Dullius Pereira
ORIENTADORA: Mariana Bender Gomes

A composicdo de espécies em comunidades pode variar no espago, ao longo de gradientes
geograficos e ambientais. Estas mudancas na composi¢cdo de espécies podem ter efeitos
sobre as intera¢des entre organismos, as quais podem variar de acordo com mudangas na
identidade de espécies ou, ainda, em funcdo de mudancas nos atributos funcionais das
mesmas. Investigamos como plantas e beija-flores da Mata Atlantica interagem ao longo de
gradientes ambientais, bem como a influéncia de caracteristicas funcionais nas interacgoes.
Esperamos que (i) a mudanga na composi¢ao de espécies (componente turnover taxonémico)
seja a principal causa da diversidade beta de interacdes (i.e., mudanca nas interacdes) entre
redes; (ii) as espécies de beija-flores tenham preferéncia por caracteristicas funcionais de
plantas, e ndo por espécies e (iii) diferencas ambientais e a distancia geografica maiores
resultem em redes com interagcbes mais distintas, entre plantas e beija-flores, quando
comparadas com ambientes mais semelhantes e préximos. Compilamos da literatura 22 redes
de interacdo somando 278 espécies de plantas e 31 espécies de beija-flores ao longo da Mata
Atlantica, bem como as caracteristicas funcionais destes organismos. Primeiramente,
avaliamos a dissimilaridade entre redes ao longo da distancia geogréafica (km), decompondo
essa dissimilaridade em dois componentes turnover taxondmico e o rewiring. Depois,
investigamos caracteristicas funcionais de espécies em redes de interag&o. Por fim, utilizando
correlacdes de Pearson e Regressao Multipla de Matrizes de distancia - MRMs, investigamos
como as variaveis ambientais influenciam a diversidade beta de interacdes. O turnover
taxonbmico foi o componente que mais explicou a diversidade beta de interagfes,
aumentando o poder de explicacdo em redes mais distantes entre si. Devido ao alto turnover
taxondmico, o rewiring foi baixo e diminuiu o poder de explicagdo com a distancia. A nivel
funcional, ndo identificamos mudancas nas interages no gradiente de distancia, revelando a
sobreposicéo de links entre as redes analisadas no espaco funcional de interagfes. Beija-
flores, por exemplo, interagiram com uma ampla variedade de caracteristicas funcionais de
plantas, sem evidéncias de correspondéncia entre atributos comumente associados como
comprimento da corola e do bico de beija-flores. Distancia geografica, temperatura minima e
precipitacdo explicaram 31% das mudangas taxondomicas das interagbes. Enquanto que,
apenas a distancia geografica teve influéncia nas mudancas funcionais dos links e explicou
28% dessas mudancas. Nossos resultados revelam padrdes na diversidade beta de
interacOes para redes de plantas e beija-flores ao longo da Mata Atlantica e que a mudanca
na composicao de espécies € o componente que explica estas mudancas nas interacées. Os
beija-flores interagem com plantas que apresentam uma ampla variedade de caracteristicas,
revelando versatilidade deste grupo quanto as interagdes.

Palavras-Chave: Diversidade beta funcional. Turnover. Rewiring. Redes de interagao.
Gradientes ambientais.



ABSTRACT

FACTORS ASSOCIATED WITH BETA DIVERSITY OF INTERACTIONS
BETWEEN PLANTS AND HUMMINGBIRDS IN THE ATLANTIC FOREST

AUTHOR: Samanta Dullius Pereira
ADVISER: Mariana Bender Gomes

The composition of species in communities can vary in space and along geographic and
environmental gradients. These changes in species composition can affect the interactions
between organisms, which may vary according to changes in the identity of species or as a
result of changes in species attributes. We investigate how plants and hummingbirds from the
Atlantic Forest interact along environmental gradients, as well as the influence of traits in
interactions. We expect that (i) the change in species composition (component of taxonomic
turnover) is the main cause of the beta diversity of interactions (i.e, change in interactions)
between networks; (i) hummingbirds species has a preference for plant traits rather than a
preference for the plant species and (iii) (iii) larger environmental differences and geographic
distance results in networks with distinct interactions between plants and hummingbirds. We
have compiled from the literature 22 interaction networks of 278 plant and 31 hummingbird
species throughout the Atlantic Forest, as well as the organism’s specific traits. Firstly, we
analyzed the dissimilarity between networks over geographic distance (km), decomposing this
dissimilarity into two components, taxonomic turnover, and rewiring. Later, we investigated
species functional traits in the interaction networks. Finally, using Pearson correlations and
Multiple Regression on distance Matrices - MRMs, we investigate how environmental variables
influence the beta diversity of interactions. The taxonomic turnover was the component that
better explained the beta diversity of interactions, increasing its explanatory power according
to the distance between networks. Due to the high taxonomic turnover, rewiring was low and
its explanatory power decreased with distance. At the functional level, we did not identify
changes in the interactions according to the distance gradient, revealing the overlapping of
links between the analyzed networks in the functional space of interactions. Hummingbirds,
for example, interacted with a wide variety of plant traits, with no evidence of correspondence
between commonly associated attributes such as corolla length and hummingbird’s bill.
Geographical distance, minimum temperature, and precipitation explained 31% of the
taxonomic changes of the interactions, while only geographical distance influenced the
functional changes of the links and explained 28% of these changes. Our results reveal
patterns in the beta diversity of interactions for plant and hummingbird networks throughout
the Atlantic Forest and that species composition turnover is the main component that drives
changes in interactions. Hummingbirds interact with plants that have a wide variety of traits,
revealing the group's versatility in terms of interactions.

Keywords: Functional beta diversity. Turnover. Rewiring. Interaction networks. Environmental
gradients.
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1. INTRODUCAO

As interagBes entre espécies, bem como os mecanismos ecoldgicos e
evolutivos por tras destas interagdes, sempre atrairam a atencdo de pesquisadores.
As interacbes entre grupos que visivelmente coevoluiram sdo especialmente
interessantes, principalmente para grupos que mostram adaptacdo morfologica
extrema entre os parceiros de interacdo (especialistas), como é o caso de algumas
plantas e seus polinizadores (ARDITTI, et al.,, 2012; BASCOMPTE E JORDANO,
2007; DARWIN, 1862). Os primeiros pesquisadores interpretavam adaptacao
morfolégica como requisito para ocorréncia de interacdo, ou seja, a co-adaptacao
levaria a fidelidade entre parceiros (ZANATA, et al., 2017). Estudos demostraram que
espécies sao capazes de interagir com diversos parceiros, devido a fatores que
adicionam imprevisibilidade a disponibilidade de parceiros, como por exemplo: falta
de parceiros especializados e/ou baixa abundancia de parceiros (TINOCO, et al.,
2017; WESER, et al., 2018), falta de sobreposicéo fenolégica (OLESEN, et al., 2011),
perda de habitat, mudancas climaticas e invasdes bioldgicas (BURKLE E ALARCON,
2011). No entanto, ndo se sabe se as espécies interagem com Nnovos parceiros
morfologicamente semelhantes aos anteriores, ou se a correspondéncia morfolégica
€ ndo-essencial.

A ocorréncia das interacées depende tanto da sobreposicdo temporal, quanto
espacial das espécies (BURKLE E ALARCON, 2011). As redes de interacdo mais
distantes geograficamente tendem a apresentar maior dissimilaridade taxonémica
(CARSTENSEN, et al.,, 2014; NEKOLA E WHITE, 1999; TRAJELSGAARD et al.,
2015), pois as espécies tendem a ser substituidas no espaco. Essa substituicdo esta
associada a diversos fatores, como limitacdo na capacidade de dispersdo das
especies (THOMPSON E GONZALEZ, 2017), competicdo local (WOLOWSKI,
CARVALHEIRO E FREITAS, 2017) e diferengas ambientais entre os locais (BURKLE
E ALARCON, 2011). Além disso, esta substituicdo pode ser por espécies
funcionalmente semelhantes ou ndo. No entanto, estudos que analisaram mudancas
em redes de interacdo ao longo do espaco indicam que as redes séo robustas, que
h&a muitas espécies funcionalmente equivalentes em grandes escalas (DUPONT, et
al., 2009), e que as fungdes ambientais tendem a ser preservadas entre os locais,
mesmo com a perda de identidades taxonémica (HELSEN, et al., 2012; VIZENTIN-



BUGONI, et al., 2019). Ou seja, o turnover funcional tende a ser menor que o turnover
taxondémico ao longo de gradientes de distancia geografica entre redes.

As mudancas na composicao de espécies e nas caracteristicas funcionais
disponiveis nas comunidades de plantas e polinizadores ao longo do espa¢o podem
causar mudancas nas interacdes entre as espécies (EMER, et al., 2018). Além disso,
mesmo espécies que coocorrem em diferentes locais podem interagir de maneiras
diferentes ou mesmo nédo interagirem, devido a diferengcas no contexto ecolédgico
(POISOT, et al., 2012; POISOT, et al., 2017). A nivel local, as comunidades em
interacdo sofrem diversas restricbes que podem moldar as interacbes, como por
exemplo: riqueza (FRUND, et al., 2010), abundancia (ABRAHAMCZYK E KESSLER,
2010; SIMMONS, et al., 2019), morfologia (MARUYAMA, et al., 2014; SONNE, et al.,
2020; VIZENTIN-BUGON!I, et al., 2014), links proibidos (JORDANO, BASCOMPTE E
OLESEN, 2003; OLESEN, et al., 2011) e composicéo funcional (MARUYAMA, et al.,
2018). As mudancas na natureza das interacdes podem ser classificadas de duas
formas: a primeira € devido a mudanca na composicdo de espécies (turnover
taxondmico), ou seja, as espécies interagem com parceiros diferentes devido a
substituicdo das espécies entre redes distintas (POISOT, et al., 2012). A segunda
forma é devido ao rewiring (religamento), onde ambas espécies ocorrem em
locais/redes distintos, porém estas interagem com outras espécies e nhdo mais entre
si (POISOT, et al.,, 2012; POISOT, et al., 2017). Estudos sobre mudancas em
interacdes mutualistas descobriram que o principal fator associado a mudanca nas
interacbes é o turnover taxonémico (e.g., EMER, et al.,, 2018; SIMANONOK E
BERKLE, 2014; TRASJELSGAARD, et al., 2015). No entanto, estudos de beta
diversidade de interagBes raramente consideram as caracteristicas funcionais das
espécies, salvo algumas excecdes (e.g. EMER, et al., 2018).

A relacéo entre turnover taxondmico e funcional (caracteristicas funcionais das
espécies) na interacdo entre parceiros ndo é amplamente conhecida. Varios estudos
encontram alta correspondéncia de caracteristicas entre plantas e beija-flores que
interagem, e por isso, considera-se que estas caracteristicas direcionam as interagdes
entre parceiros (DALSGAARD, et al., 2011; MAGLIANESI, et al., 2014; MARUYAMA,
etal., 2014; SIMMONS, et al., 2019). No entanto, processos distintos entre localidades
podem levar a coocorréncia dos pares em uma situacdo ecologica distinta (e.g.,
abundéancias distintas de um dos parceiros; ABRAHAMCZYK E KESSLER, 2010;

POISOT, et al., 2017). Isso pode levar os parceiros de interagao a interagirem com
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outros parceiros possiveis disponiveis (WESER, et al., 2018). A quebra de fidelidade
entre parceiros de interacdo esta associada ao aumento da distancia geografica
(TRSJELSGAARD, et al., 2015). No entanto, ainda ndo se sabe a importancia das
caracteristicas funcionais das espécies para determinar novas interagées, ou seja, se
0S novos parceiros sao funcionalmente semelhantes aos anteriores. Apesar de
estarem em uma mesma localidade, polinizadores sédo forcados a interagirem com
parceiros diferentes, devido a fenologia distinta entre espécies de plantas (OLESEN,
et al., 2011). E possivel que isso se estenda também ao longo de gradientes
ambientais. Devido a essa necessidade adaptativa, € possivel que os beija-flores
sejam capazes de interagir com uma gama maior de parceiros do que se assume.
Esta questdo é importante pois uma pequena amplitude de parceiros de interacao esta
associada ao maior risco de extingdo (BASCOMPTE E JORDANO, 2007). Dessa
forma, em estudos de beta diversidade de interacdes € relevante medir a importancia
das caracteristicas funcionais das espécies na mudanca das interacdes, e nao
somente a identidade das espécies ou os fatores ambientais que geram estas
mudancas.

As redes de interacdo planta-beija-flor sdo um bom modelo para compreender
padrées de diversidade beta de interacdes. Primeiro, pela especializacdo dos beija-
flores que ocorreu a partir da coevolucdo com as plantas que estes polinizam, e
segundo, porque espécies que apresentam caracteristicas funcionais com
correspondéncia morfolégica podem facilitar a interacdo, enquanto dificultam para
espécies que ndo apresentam esta correspondéncia morfolégica (DALSGAARD, et al.
2011; MAGLIANESI, et al.,, 2014). Além disso, beija-flores apresentam ampla
distribuicdo e séo aves nectarivoras altamente especializadas (ZANATA, et al., 2017).
Como é&rea de estudo, selecionamos a Mata Atlantica, por sua elevada riqueza de
espécies de plantas e beija-flores (MYERS, et al.,, 2000; SFAIR, et al., 2016),
diversidade de interacdes e por se estender ao longo de um amplo gradiente latitudinal
(MORELLATO E HADDAD, 2000).

1.1 OBJETIVOS
Nosso objetivo principal € verificar como as espécies de plantas e beija-flores

interagem ao longo da Mata Atlantica e como as caracteristicas funcionais das

espécies influenciam suas interacdes. Especificamente, investigamos (I) como a
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mudanca na distribuicAo das espécies ao longo da Mata Atlantica determina a
mudanca dos parceiros de interacdo de uma rede para outra, (lI) se as espécies de
beija-flores tém preferéncia por espécies de plantas ou pelas caracteristicas
funcionais das mesmas, i.e., se a0 mudar o parceiro de interacdo eles mudam para
outra espécie com caracteristicas funcionais semelhantes ou ndo e (lll) como as

variaveis ambientais influenciam as interacdes entre plantas e beija-flores.

1.2 HIPOTESES

No6s esperamos que: (I) a mudanca na composi¢cado de espécies explique mais
a mudanca nas interacdes entre redes quando comparada ao rewiring, uma vez que
a Mata Atlantica cobre uma ampla distribuicdo espacial e que existe uma forte
mudanc¢a na composicdo de plantas e beija-flores na regido (SFAIR, et al., 2016;
MYERS, et al., 2000); (II) as espécies de beija-flores possuam preferéncia pelas
caracteristicas funcionais e ndo por espécies de plantas, i.e., a0 mudar de parceiro de
interacdo, o beija-flor interage com uma espécie com caracteristicas semelhantes; e
(1) locais distantes e com diferencas ambientais possuam interacfes distintas entre

plantas e beija-flores.
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2. METODOLOGIA

2.1. COLETA DE DADOS

Reunimos conjuntos de dados da literatura que incluiam redes de interacéo
planta-beija-flor ao longo da Mata Atlantica. Utilizamos como ferramenta de pesquisa
0 Google Académico com as palavras-chaves “beija-flor’, “rede de interagdo” e “Mata
Atlantica”, isoladamente, bem como combinacfes destas palavras-chave. Também
utilizamos os termos pesquisados em inglés, que sao “hummingbird”, “network” e
“Atlantic forest”. Excluimos artigos baseados em dados previamente publicados, e
guando encontravamos artigos que utilizavam mais de uma rede consideramos cada
uma como uma rede independente (e.g. BUZATO, SAZIMA E SAZIMA, 2000; SONNE,
et al., 2020). Além disso, excluimos redes com amostragens focadas apenas em um
pequeno grupo de espécies (e.g. familia ou género).

No total, encontramos 17 artigos que se enquadravam em Nnossos critérios, 0s
quais foram publicados entre 1986 e 2020, totalizando 22 redes de interacdo. Como
algumas redes nao apresentaram medidas de abundancia de espécies ou esta
medida ndo era padronizada, consideramos apenas a presenca e a auséncia das
interacfes nas redes. Onze das 22 redes coletadas eram compostas apenas por
interacdes legitimas, i.e. quando o beija-flor interage de forma que haja possibilidade
de polinizac&o. Nas outras 11 redes, os artigos ndo especificavam se as interagcdes
contabilizadas por eles eram ou néo legitimas. Somente identificacbes a nivel de
género e espécie foram utilizadas, e demais identificacbes foram excluidas. As
espécies que estavam identificadas com as observagdes “aff.” (i.e. espécie afim,
proxima a espécie indicada) e “cf.” (i.e. provavelmente € a espécie indicada, mas
necessita confirmacao) foram assumidas como corretas. A classificagdo taxonémica
foi atualizada segundo as bases Tropicos Missouri Botanical Garden
(www.tropicos.org/) e, Kew Botanical Gardens (wcsp.science.kew.org/) para plantas,
e 1I0C World Bird List (www.worldbirdnames.org) para beija-flores. Quando uma
espécie nao foi encontrada em nenhuma destas bases de dados, o nome atual foi
revisado com auxilio de especialistas. Para trés espécies de planta a identificacéo se
manteve duvidosa, por isso, estas foram classificadas como “sp_” seguidas de um

namero e dos dados (e.g. sp_1, local e caracteristicas funcionais dessa espécie). As
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coordenadas geograficas de cada rede, o nimero total de espécies e sua referéncia
estdo resumidas na Tabela S1.

Para beija-flores, a especializacdo, competicdo e adaptacdo a variaveis
ambientais pode influenciar as interagdes com as plantas (MAGLIANESI, et al., 2014;
MARTIN-GONZALEZ, et al., 2018), por isso selecionamos as seguintes
caracteristicas funcionais: (I) comprimento do bico, (Il) curvatura do bico e (lll) peso
do beija-flor. Para as duas primeiras medidas utilizamos Zanata, et al. (2018) e para o
peso utilizamos Grantsau (1988). A medida do comprimento do bico para “Phaethornis
idaliae” (Bourcier e Mulsant, 1856) foi obtida em Grantsau (1988). Para a mesma
espécie e “Stephanoxis_loddigesii” (Gould, 1831), a curvatura do bico ndo estava
disponivel em nenhuma destas duas referéncias. Logo, essas foram assinaladas
como ‘NA’ para esta caracteristica. Quando dados de peso estavam disponiveis
apenas para subespécies, nés utilizamos a média de todas as subespécies. Uma
excegao foi para “Stephanoxis lalandi” (Vieillot, 1818) que possuia duas subespécies
“S. lalandi lalandi” e “S. lalandi loddigesii” em Grantsau (1988). Posteriormente estas
subespécies foram identificadas como duas espécies bioldgicas, e utilizamos os pesos
das subespécies para as atuais espécies (CAVARZERE, et al.,, 2014). Também
utilizamos a média quando o peso estava disponivel para macho e fémeas.

Para plantas, algumas caracteristicas funcionais tém mostrado relagcdo com a
especializagdo e interacdo com beija-flores, entre elas: (I) comprimento da corola, (ll)
tipo da corola, (lll) forma de vida, (IV) volume do néctar e (V) concentracéo de acucar
no néctar ABRAHAMCZK e KESSLER, 2014; CHMEL, et al., 2021; MAGLIANESI, et
al., 2014; MARUYAMA, et al., 2019; WESER, et al., 2018). Todas as caracteristicas
funcionais das plantas foram consultadas na literatura de onde compilamos as redes.
A fim de utilizar as caracteristicas funcionais medidas nas préprias redes em que as
interagcGes ocorreram.

A distancia geografica (km) foi calculada através da distancia entre as
coordenadas geograficas das localidades que as redes foram amostradas. As
variaveis ambientais, altitude (m), temperatura (°C) (maxima, minima e média) e
precipitacdo (mm), foram extraidas do Worldclim (worldclim.org) utilizando a fungéo
“getData” (pacote raster, HIIMANS, 2020).
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2.2 ORGANIZACAO DOS DADOS

Os dados reunidos da literatura foram organizados em quatro matrizes
principais. Duas matrizes para espécies e suas caracteristicas funcionais, uma para
plantas e outra para beija-flores, onde cada espécie foi representada como uma linha
e cada caracteristica funcional como uma coluna. Outras duas matrizes para espécies
e as redes, onde cada espécie foi representada como uma linha e cada rede (ou local)
como uma coluna. Deste ponto em diante, nés definimos como interacdo ou link o
registro de um par de espécies interagindo, (i.e. interacao entre uma planta e um beija-
flor). Criamos também uma matriz com links, onde cada linha representa um link e as
colunas sao as caracteristicas funcionais dos beija-flores e das plantas, sendo entéo,
uma linha composta por um link seguida das caracteristicas funcionais daquela
espécie de beija-flor e das caracteristicas funcionais daquela espécie de planta. O
termo ‘comunidade’ se refere a comunidade de plantas e beija-flores de forma
separada, enquanto que o termo ‘rede’ se refere as interacdes entre as espécies, i.e.
cada rede tem uma comunidade de plantas e uma de beija-flores, enquanto que a
rede corresponde ao conjunto das duas.

Uma vez que as espécies de plantas se repetiam nas diferentes redes
amostradas, calculamos a média de cada caracteristica funcional por espécie, ou no
caso das variaveis categoricas (tipo da corola e forma de vida), utilizamos a
caracteristica funcional mais comumente observada. Para beija-flores, obtivemos da
literatura a média de cada caracteristica por espécie e todas as caracteristicas
funcionais foram numéricas. Para algumas espécies de plantas, néo foi possivel obter
caracteristicas funcionais. Para evitar a excluséo destas interacdes e permitir calcular
a diversidade funcional a nivel de comunidade, adicionamos uma caracteristica com
valores aleatérios a todas as espécies da comunidade. Esta caracteristica ficticia
possuiu valores com distribuicdo normal com média zero e desvio padréo de 0,1. Estes
valores foram todos extremamente baixos comparados aos valores das demais
variaveis, tendo pouco impacto nas medidas de dissimilaridade funcional entre as
espécies e da diversidade funcional ao nivel da comunidade, ao mesmo tempo que

permitiu o calculo funcional sem a excluséo de espécies.
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2.3 ANALISES ESTATISTICAS

2.3.1 Tratamento das caracteristicas funcionais
Noés trabalhamos com analises em dois niveis: espécies e links. Para as

analises utilizando caracteristicas funcionais das espécies, n0s sumarizamos as
caracteristicas das espécies de plantas e beija-flores utilizando andlises de
ordenacdo. Isto é, as mudltiplas caracteristicas funcionais das espécies foram
reduzidas em eixos de ordenacdo que representam conjuntos de caracteristicas
correlacionadas. Utilizando as duas matrizes de espécies vs. caracteristica (a nivel de
espécie), calculamos a dissimilaridade nas caracteristicas funcionais entre cada par
de espécies de plantas e entre cada par de espécies de beija-flores, gerando duas
matrizes de dissimilaridade. Esta dissimilaridade foi calculada utilizando tanto
caracteristicas funcionais continuas, quanto categéricas através do indice de
dissimilaridade de Gower (PAVOINE, et al., 2009), utilizando a funcao “dist.ktab”
(pacote ade4; DRAY E DUFOUR, 2007). Estas matrizes de dissimilaridade foram
entdo utilizadas para ordenar as espécies com base nas suas dissimilaridades
utilizando uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA), com a fungéo “cmdscale”
(pacote stats; R Core Team 2021). Os dois primeiros eixos de PCoA para plantas e
beija-flores foram entao utilizados como representacdes das caracteristicas funcionais
nas analises ao nivel de comunidade (descritas abaixo).

Assim como ao nivel das espécies, sumarizamos as caracteristicas funcionais
dos links interagindo em eixos de ordenacdo. Para isto, utilizamos a matriz construida
para os links. De maneira analoga ao que foi realizado ao nivel de espécie, a
dissimilaridade de Gower foi calculada para cada par de links e uma Andlise de
Coordenadas Principais (PCoA) foi utilizada para sumarizar as caracteristicas

funcionais dos links em dois eixos de ordenacéao.

2.3.2 Mudanca de composic¢ao taxondmica e funcional das comunidades de
plantas e beija-flores ao nivel de espécie
Para medir as dissimilaridades taxonémica e funcional entre as comunidades

de plantas e beija-flores utilizamos a fung¢ao “beta.pair” e uma modificagao da fungao
“functional.beta.pair” (pacote betapart; BASELGA, et al., 2021; modificacdo para
ampliar a eficiéncia computacional disponivel em

https://raw.qgithubusercontent.com/csdambros/R-functions/master/FunctionalBetaPart.R). A
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dissimilaridade taxondmica entre pares de comunidades foi calculada utilizando o
componente turnover do indice de Sorensen (similaridade de Simpson) que
representa a mudancga na composicao de espécies entre as redes (BASELGA, 2010).
A dissimilaridade funcional entre pares de comunidades foi calculada utilizando o
componente turnover do indice de Sorensen, que representa a mudanca na
composicdo funcional entre as redes (VILLEGER, NOVACK-GOTTSHAL E
MOUILLOT, 2011). Estas analises foram realizadas separadamente para plantas e
beija-flores.

Transformamos a distancia geografica entre as redes em uma matriz de
distancia, calculando a distancia do Great Circle (WGS84 ellipsoid) entre pares de
redes, através da fungédo “spDists” (pacote sp; PEBESMA E BIVAND, 2005).
Testamos a correlacdo entre a matriz de distancia geografica com as matrizes de
distancia taxonémica e funcional, utilizando correlacdes de Pearson através da funcao
“‘“MRM” (pacote ecodist; GOSLEE E URBAN, 2007). Caso as redes apresentassem
baixa dissimilaridade taxondmica (alto compartiihamento de espécies), poderiamos
ter o cenéario A ou D (Fig.1). Nestes dois cenarios ndo observariamos correlacéo da
dissimilaridade taxonémica com a distancia geogréafica. Caso as redes possuissem
alta dissimilaridade taxonémica, poderiamos ter o cenario B ou C (Fig.1). Se a
dissimilaridade funcional entre as redes fosse correlacionada com a distancia
geografica, isso indicaria que as caracteristicas funcionais das comunidades mudam
com a distancia (Fig.1). Caso contrario, indicaria que as mesmas caracteristicas
funcionais das comunidades estao disponiveis/ presentes em todas as redes. Ou seja,
a partir dessas analises, ja seria possivel excluir dois dos cenarios descritos em
nossas hipoteses (Fig.1), o que nos leva a proxima pergunta “Como essas interagbes

mudam ao longo da Mata Atlantica?”.

2.3.3 Mudancas de interacdes ao nivel darede (beta de interacéo)
A fim de responder nossa primeira pergunta: “Como a mudanca na distribuicdo

das espécies ao longo da Mata Atlantica determina a mudancga dos parceiros de
interacdo atraves das redes?”, testamos a dindmica das interagcfes das redes medindo
a dissimilaridade entre pares de redes. Nesta abordagem, utilizamos somente a
identidade das espécies (abordagem taxondmica), mas ndo suas caracteristicas
funcionais. A dissimilaridade total ocorre quando duas redes n&do compartilham

nenhuma interacéo e isso pode ser medido através de dois componentes, o turnover
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de espécies e o rewiring (POISOT, et al., 2012; POISOT, et al., 2017). Também é
possivel que ambos os componentes expliguem a dissimilaridade entre as redes.
Cada componente fornece um valor que varia entre 0 e 1 para cada comparagao entre
pares de rede, mesmo que a métrica compare espécies entre elas. O turnover de
espécies corresponde a dissimilaridade entre as redes causada pela mudanca na
composicao de espécies entre redes. Diferente do turnover, o rewiring ocorre quando
a dissimilaridade entre as redes se deve a presenca de intera¢des Unicas em uma das
redes, apesar da coocorréncia dos parceiros de interagdo em ambas as redes
(POISOT, et al., 2012). No rewiring, a métrica compara somente as espécies que
ocorrem em ambas as redes e calcula se esses pares de espécies mantem a interacao
com 0 mesmo parceiro da outra rede, ou se mudam para outra espécie, mesmo
havendo a possibilidade de interagir com a mesma (e.g. cenario D, Fig.1). Testamos
a diversidade beta de interagdes, utilizando a fungao “betalinkr” (pacote bipartite;
DORMANN, et al., 2009). Ao longo da distancia, se o turnover taxonémico for alto, é
esperado que o rewiring seja baixo devido as mudancas das espécies entre 0s pares
de rede o que dificulta que um mesmo par de espécies (planta-beija-flor) esteja
presente em mais de uma rede. Se o rewiring for alto, pode indicar que as espécies
em interacdo ndo sao tao fieis a seus parceiros de interacdo, i.e mesmo que um
mesmo par de espécies esteja presente em duas ou mais redes, estes podem interagir
em uma rede e ndo na outra. O que nos leva a préxima pergunta “se as interacdes
mudam entre redes, serd que o0s beija-flores interagem com plantas com

caracteristicas funcionais semelhantes?”

2.3.4 Mudanca de composicédo funcional das interacdes (links) e amplitude das
caracteristicas funcionais de parceiros
Embora tenhamos utilizado as métricas descritas acima para medir o rewiring

das espécies entre redes, estas métricas utilizam somente a identidade das espécies
e a mudanga nas interagfes, mas n&o quantifica a influéncia das caracteristicas
funcionais dos parceiros nas interagdes. Ou seja, € possivel que uma espécie de beija-
flor interaja com espécies taxonomicamente distintas de plantas (rewiring), mas com
caracteristicas funcionais similares. Para responder nossa segunda pergunta “As
espécies de beija-flores tém preferéncia pela espécie de planta ou pelas
caracteristicas funcionais das plantas, i.e., se ao mudar o parceiro de interacdo os

beija-flores mudam para outra espécie com caracteristicas semelhantes ou nao”,
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construimos o espaco funcional dos links. Para isso, utilizamos os eixos da PCoA que
representam valores da dissimilaridade das interacdes, onde o eixo x € a PC_1 dos
beija-flores e eixo y é a PC_1 das plantas. O espaco funcional dos links permite a
visualizacdo das diferentes interacdes entre as espécies envolvidas nos links e suas
caracteristicas funcionais. Se os espacos funcionais das redes estiverem sobrepostos,
isso indica que os links ocorrem entre caracteristicas funcionais muito semelhantes
ao longo das redes da Mata Atlantica (Fig.1 A ou B). Por outro lado, se os espacos
funcionais das redes ndo se sobrepfdem, isso indica que os links ocorrem entre
caracteristicas funcionais diferentes ao longo das redes da Mata Atlantica (Fig.1 C ou
D). Para testar se a correspondéncia morfologica, testamos a correlacdo entre
comprimento do bico dos beija-flores e comprimento da corola das plantas. Para isso,
utilizamos a funcéao ‘cor.test’ (pacote stats; R Core Team 2021). Assim, poderiamos
verificar se a mudanca nos links estaria ligada a um conjunto de caracteristicas
funcionais ou mais especificamente a correspondéncia morfolégica do comprimento

do bico com o comprimento da corola.

2.3.5 Variaveis ambientais
Para testar a influéncia de variaveis ambientais nas dissimilaridades

taxondmica e funcional dos links entre redes, nds escolhemos variaveis que tém
revelado efeitos sobre interagcdes plantas-beija-flores (DALSGAARD, et al., 2018;
MARUYAMA, et al., 2018; POISOT, et al., 2017; SONNE, et al., 2019). Primeiramente,
para evitar a inclusdo de variaveis ambientais correlacionadas, testamos a
colinearidade entre altitude (m), temperatura (°C) (maxima, minima e média) e
precipitacdo (mm) (Tab. S2), utilizando a fungdo “cor’ (pacote stats; R Core Team
2021). Excluimos as varidveis que possuiam correlagdo maior que 0.4, mantendo
apenas temperatura minima e precipitacdo para as andlises. As trés temperaturas
eram fortemente correlacionadas e escolhemos a temperatura minima. Para testar a
influéncia da distancia geografica, temperatura minima e precipitacdo nas mudancas
nos links, testamos a relacdo entre essas variaveis ambientais e as dissimilaridades
taxondmica e funcional dos links entre redes. Transformamos todas as variaveis
ambientais em matrizes de distancia e calculamos a distancia entre elas utilizando
uma regressao linear através da funcao a funcado “MRM” (pacote ecodist; GOSLEE E
URBAN, 2007). Todas as andlises foram realizadas no software R (R Core Team
2021).
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Figura 1 — Possiveis cenarios para hipoteses deste estudo. Simplificamos ao maximo
as possibilidades, afim de facilitar a compreensao, dessa forma as diferentes cores e
simbolos representam mudancas taxondémicas, enquanto diferencas nas formas
representam mudancas nas caracteristicas funcionais (corola longa/ curta e bico
longo/ curto). Com base na literatura, assumimos que as caracteristicas funcionais
estariam disponiveis em todas as redes, i.e., se repetem nas duas comunidades de
cada cenério (A, B, C e D). As linhas tracejadas representam os links/interacéo entre
as espécies de planta e beija-flor. Abaixo, podemos visualizar a representacéo grafica
de cada cenario, para a dissimilaridade taxondmica, funcional e de interacdo (Bwn €
Bos). No cenario A ndo ocorre mudanca taxondmica e as interacfes entre as espécies
se mantém, i.e., as interag6es se mantém com as mesmas espécies e caracteristicas
funcionais. Dessa forma, o grafico taxonémico ndo tem correlacdo com a distancia
geografica e o espaco funcional desse cenario apresenta forte sobreposicao (poligono
azul e laranja). Isso é esperado caso ndo ocorra turnover taxondmico nem rewiring
(Bos), i.e., quando um mesmo par de parceiros de interacdo ocorre em mais de uma
rede, eles interagem com o mesmo parceiro (fidelidade de parceiro), e a
dissimilaridade total de interacdo (Bwn) também n&o apresenta correlacdo com a
distancia; no cenario B ocorre mudancga taxonémica, porém as interacfes entre as
caracteristicas funcionais se mantém, dessa forma, o gréafico taxonémico € fortemente
correlacionado com a distancia geografica, enquanto o espaco funcional desse
cenario apresenta forte sobreposicdo. Isso € esperado caso as caracteristicas
funcionais determinem as interacdes, independente das espécies. Dessa forma, como
as espécies sdo completamente diferentes ndo ha rewiring (Bos), mas ainda ha alta
dissimilaridade de interacdes (Bwn); no C também h& mudanca taxondmica, porém
agui, as espécies mudam suas interacfes para outras espécies com caracteristicas
funcionais completamente distintas. Essa mudanca pode ser causada pela mudanca
taxondmica, ou porque as caracteristicas funcionais das espécies nao determinam
suas interacoes. Dessa forma, o grafico taxondmico é fortemente correlacionado com
a distancia geogréfica e os espacos funcionais desse cenério ndo se sobrepdem. Aqui
apesar da alta dissimilaridade de interacdes (Bwn), também nédo ha rewiring (Bos); por
outro lado, no D, apesar de ndo ter mudanca taxondmica, as interacdes se alteram
(Bwn), ocorrendo rewiring (Bos), onde nado ha fidelidade de parceiros de interacédo e

possivelmente as caracteristicas funcionais ndo tém influéncia sobre as interacdes.
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3. RESULTADOS

3.1 MUDANCA DE COMPOSICAO TAXONOMICA E FUNCIONAL DAS
COMUNIDADES DE PLANTAS E BEIJA-FLORES AO NIVEL DE ESPECIE

As 22 redes de interacdo compiladas apresentam 278 espécies de plantas, 31
espécies de beija-flores e 1213 interagbes, distribuidas entre 13°07'12.0"S,
41°34'48.0"W e 27°53'25”S, 52°13'39"W (Fig.2, A). A dissimilaridade taxondémica das
comunidades de plantas aumenta em funcéo da distancia geografica mais fortemente
do que a dissimilaridade de beija-flores (plantas r2=0.17, p<0.01; beija-flores r2=0.23,
p<0.01). Comunidades separadas por mais de 1500 km de distancia ndo compartilham
nenhuma espécie de planta, mas mantém o compartilhamento de algumas espécies
de beija-flores (Fig.2, B). Entretanto, n6s nao identificamos mudancas significativas
da diversidade beta funcional das comunidades ao longo do gradiente de distancia
(plantas r2=0.02, p= 0.29; beija-flores r2=0.06, p=0.07), i.e., as caracteristicas
funcionais estéo distribuidas entre as comunidades de forma mais homogénea do que
a identidade das espécies, de maneira que as caracteristicas funcionais das redes se

mantém ao longo da Mata Atlantica apesar da mudanca taxonémica (Fig.2, C).
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Figura 2 — Distribuicdo das redes de interacdo e da diversidade beta taxonémica e
funcional das comunidades ao longo da Mata Atlantica. Em (A) mapa da Mata Atlantica
com a distribuicéo das redes de interacdo (pontos em amarelo); em (B) dissimilaridade
taxonGmica entre comunidades de plantas e beija-flores ao longo da distancia
geografica (plantas r2=0.17 e beija-flores r2=0.23, ambos com p<0.01); e em (C)
dissimilaridade funcional entre comunidades de plantas e beija-flores ao longo da

distancia geogréfica (plantas r2=0.02, p= 0.29 e beija-flores r2=0.06, p=0.07).
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3.2 MUDANGCAS DE INTERACOES AO NIVEL DA REDE (BETA DE INTERACAO)

A dissimilaridade total entre interacdes aumenta com a distancia geogréfica, de
forma que duas redes separadas por distancias maiores que 700 km praticamente néo
possuem nenhuma interagdo em comum (r2 = 0.16, p<0.01) (Fig. 3, A). Estas
mudancas podem ser causadas pelo turnover taxondmico de plantas e/ou beija-flores,
como observado acima, ou por rewiring (mudanca nas preferéncias taxondémicas;
Bos). Verificamos que de 80-100% da mudanca nas redes pode ser explicada pelo

turnover taxondmico (Bst), que € positivamente relacionado com a distancia
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geografica (r2 = 0.12, p<0.01) (Fig. 3, B). Todavia, a dissimilaridade entre duas redes
explicada por rewiring nao ultrapassa 20% e é correlacionada negativamente com a
distancia geogréfica (r2 = 0.12, p<0.01) (Fig.3, C).

Figura 3 — Diversidade beta de interacdes, em (A) dissimilaridade total entre pares de
redes ao longo da distancia geografica - Bwn; em (B) componente que explica quanto
da dissimilaridade total € explicada apenas pelo turnover taxondémico - Bst; e em (C)
componente que explica o quanto da dissimilaridade total € explicada apenas por
rewiring - Bos.
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3.3 MUDANCA DE COMPOSICAO FUNCIONAL DAS INTERACOES (LINKS) E
AMPLITUDE DAS CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DE PARCEIROS

Quando analisamos as mudangas nas interacdes sob uma perspectiva
funcional, observamos que cada rede possui uma diversidade funcional semelhante e
gue quase todas as combinacdes de caracteristicas funcionais de plantas e beija-
flores ocorrem em todas as redes (Fig. 4 e 5). Consequentemente, as interagdes entre
as caracteristicas funcionais de plantas e beija-flores ndo possui padrao geografico
claro (Fig. S1). Além disso, a correlacdo entre o comprimento do bico dos beija-flores
e 0 comprimento da corola das plantas com as quais interagem é fraca (r=0.17;
p>0.05) (Fig. 6).

Figura 4 — Espaco funcional representando as caracteristicas funcionais das
interacOes (caracteristicas das plantas e beija-flores juntas), cada ponto representa
um link (interagdo planta e beija-flor). Em (A) distribuicdo dos links no espacgo
funcional; em (B) o espaco funcional ocupado pelos links de espécies em cada uma
das 22 redes é representado por um poligono, quanto mais forte o tom de azul, mais

redes estdo sobrepostas.
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Figura 5 — Representacao dos links entre as espécies de plantas e beija-flores (ponto),
i.e., espaco funcional dos links com o eixo x contendo PC1 dos beija-flores e o0 eixo y
contendo a PC1 das plantas. O PC1 dos beija-flores representa principalmente a
curvatura e comprimento do bico (r=0.97), enquanto que PC1 das plantas representa
principalmente o volume de néctar (r=0.36). As elipses azuis englobam 95% dos
pontos de cada rede, em vermelho e amarelo estdo representadas as diferentes
interagcOes das plantas com caracteristicas funcionais nas extremidades opostas, em
cinza e rosa as diferentes interac6es dos beija-flores com caracteristicas funcionais
bem distintas. Observe que a espécie de beija-flor em cinza interage com as espécies
de plantas nos dois extremos do espaco funcional, em vermelho e amarelo. Pontos
com duas cores representam a interacdo das espécies representadas pelas cores.
Exemplos das espécies representadas: vermelho = Quesnelia humilis Mez, amarelo =
Albizia pedicellaris (DC.) L. Rico, cinza = Clytolaema rubricauda (Boddaert, 1783) e

rosa = Phaethornis eurynome (Lesson, R. 1832).
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Figura 6 — Correlacédo entre comprimento da corola das plantas e o comprimento do

bico dos beija-flores, links representados em azul (r=0.17; p<0.01).
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3.4 VARIAVEIS AMBIENTAIS

A distancia geogréfica, a temperatura minima e a precipitacdo explicam 31%
das mudancas taxondmicas das interacdes entre redes (p<0.05; Tab. 1). Por outro
lado, as mudancas funcionais entre redes sO tiveram relacdo significativa com a
distancia geografica (p<0.05), que explicou 28% da variacdo na dissimilaridade

funcional dos links (Tab. 1).
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Tabela 1 — Andlise de regressdo multipla de matrizes (MRM) para as variaveis
ambientais: distancia geografica (km), temperatura minima (°C) e precipitacdo média
(mm) como variaveis preditoras da diversidade beta taxonémica e funcional dos links
entre pares de redes. As trés variaveis ambientais juntas explicaram 31% da
diversidade beta taxondmica dos links (r2= 0.31; p<0.01) e 28% da diversidade beta
funcional dos links (r2= 0.28; p<0.01).

Variaveis Diversidade Beta p-valor r2
Distancia geografica Taxondmica dos links 0.001* 0.13
Temperatura minima 0.001* 0.16
Precipitacdo média 0.001* 0.09
Distancia geografica Funcional dos links 0.001* 0.28
Temperatura minima 0.38 0.0007

Precipitacdo média 0.50 0.00003
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4. DISCUSSAO

NOs investigamos como a diversidade beta taxondmica, funcional e de
interacbes das comunidades de plantas e beija-flores mudam ao longo da Mata
Atlantica. NOs descobrimos que ao longo da Mata Atlantica ha grande mudanca na
composicdo de espécies, principalmente de plantas (Fig. 2). A mudanca na
composicdo de espécies entre as comunidades faz com que poucas interacfes sejam
compartilhadas entre as diferentes redes quando analisamos a dissimilaridade de
interacbes. Isto €, ha grande mudanca nas interacfes entre redes distantes
geograficamente, mas a grande mudanca na identidade das espécies oferece poucas
oportunidades de rewiring, j& que poucos pares de espécies parceiras coocorrem em
mais do que uma rede (Fig. 3). Uma vez que as mudancas de composi¢cao de plantas
e beija-flores estdo associadas com a distancia e com o clima, a mudanca nas
interacdes também ocorre ao longo destes gradientes (Tabela 1). Diferente do
esperado (MAGLIANESI, et al., 2014; MARUYAMA, et al., 2014; TROSIJELSGAARD,
et al., 2015), verificamos que os beija-flores séo capazes de interagir com plantas que
apresentam uma ampla variedade de caracteristicas funcionais (Fig. 4; Fig. 5). Por
exemplo, beija-flores com o bico longo (e.g. com comprimento do bico de 35mm)
interagem tanto com plantas com corola curta quanto longa (Fig. 5). Desta forma, nao
parece haver uma grande preferéncia dos beija-flores por plantas com certas
caracteristicas funcionais ou uma forte mudanca nestas preferéncias ao longo da Mata
Atlantica.

A nivel de comunidade, detectamos uma dissimilaridade taxonémica maior para
as plantas do que para os beija-flores (Fig. 2, B). Um padrdo semelhante foi
identificado para redes planta-polinizador (CARSTENSEN, et al., 2014) e inseto-planta
(NOVOTNY, et al., 2009). Possivelmente, esse padrao esta associado a mobilidade e
capacidade de dispersdo dos polinizadores (THOMPSON E GONZALEZ, 2017). A
maior riqgueza taxondmica de plantas (278 espécies) em comparacéo ao beija-flores
(31 espécies) também pode favorecer este padrdo (SFAIR, et al., 2016). Ainda, os
polinizadores necessitam interagir com varias plantas para suprir a necessidade
constante de recurso (néctar; BRICE, 1992), enquanto que, as plantas podem interagir
com um numero menor de polinizadores, pois necessitam deles apenas no periodo
de floracdo (ABREU E VIEIRA, 2004; BUZATO, et al., 2000; OLESEN, et al., 2008).
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Porém, quando verificamos a relacdo entre dissimilaridade funcional e distancia
geografica, esta nado foi significativa, o que indica que apesar do turnover taxonémico
ao longo da Mata Atlantica, as comunidades das redes s&o funcionalmente similares,
Ou seja, as especies possuem caracteristicas funcionais semelhantes (Fig. 2, C).
Corroborando que as funcdes ambientais tendem a ser preservadas entre os locais,
mesmo com a mudanca na identidade das espécies (HELSEN, et al., 2012;
VIZENTIN-BUGONI, et al., 2019).

Nos identificamos um aumento da dissimilaridade de interac6es com a distancia
geografica (Fig. 3, A). Ao analisar esta dissimilaridade, notamos que muitas interacées
se modificam simplesmente devido ao turnover taxondmico entre as comunidades e
ndo estdo associadas as mudancas de parceiros de interacdo entre as espécies -
rewiring (Fig. 3, B). Quando um conjunto de espécies apresenta uma distribuicdo mais
ampla que seus parceiros de interacdo, as espécies precisam interagir com outros
parceiros, como espécies de plantas distintas e/ou com caracteristicas funcionais
possivelmente distintas (BURKLE E ALARCON, 2011; PETANIDOU, et al., 2008;
TRASJELSGAARD, et al., 2015; WESER, et al., 2018). Esse rewiring pode ser
particularmente forte em escalas geograficas pequenas (VIZENTIN-BUGONI, et al.,
2019). Embora os beija-flores tenham uma distribuicdo um pouco mais ampla que as
plantas e ocorra maior proporcao de rewiring em escalas geograficas relativamente
pequenas (Fig. 3, C), nas amplas escalas geogréficas investigadas aqui, houve uma
grande mudanca taxondmica tanto das plantas quanto dos Dbeija-flores.
Consequentemente, na maior parte da Mata Atlantica, espécies distintas de plantas
foram observadas interagindo com espécies distintas de beija-flores, sem que
houvesse rewiring.

Mesmo quando ndo ocorre rewiring, ainda seria possivel que as espécies que
tiveram que mudar de parceiros de interacdo, mudassem para espécies com
caracteristicas funcionais similares (HELSEN, et al., 2012; VIZENTIN-BUGONI, et al.,
2019). Este pressuposto é assumido por modelos de estimativas de coextingdes em
redes mutualisticas, os quais incorporam a possibilidade de rewiring baseada no
acoplamento de caracteristicas funcionais, assumindo que a probabilidade de rewiring
depende do grau de acoplamento de caracteristicas funcionais (e.g. bicos e corolas)
(VIZENTIN-BUGONI, et al., 2019). No entanto, nossos resultados ndo corroboram
essa hipotese. Quando verificamos a amplitude de caracteristicas funcionais dos

pares em interacdo que sdo formados, observamos que a maioria das espécies
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interagem com uma variedade muito maior de caracteristicas funcionais do que o
esperado (Fig. 5). Por exemplo, verificamos que beija-flores pequenos e com bicos
retos e curtos, como Clytolaema rubricauda (Boddaert, 1783) conseguem interagir
com uma variedade de parceiros com caracteristicas funcionais muito distintas.
Porém, mesmo beija-flores que apresentam caracteristicas funcionais tidas como de
especialistas (DALSGAARD, et al., 2009; MAGLIANESI, et al., 2014; MARUYAMA, et
al., 2014), como o Phaethornis eurynome (Lesson, R. 1832) que apresenta tamanho
grande, bico longo e curvo, também conseguem interagir com flores que possuem
caracteristicas funcionais distintas. Mesmo quando testamos a correlacdo entre o
comprimento do bico e o comprimento da corola, que tradicionalmente € visto como
um dos principais direcionadores para a ocorréncia das interagdes planta-beija-flor
(DALSGAARD, et al., 2011; MAGLIANESI, et al., 2014; MARUYAMA, et al., 2014,
SIMMONS, et al., 2019), ndo encontramos um padrao claro de interacdo (Fig. 6).
Desta forma, caracteristicas proprias de cada local podem ser o principal direcionador
para a ocorréncia de interacées entre os pares (FRUND, et al., 2010; DALSGAARD,
etal., 2018; POISOT, etal., 2017), em vez das caracteristicas funcionais das espécies.
Nossas redes estao distribuidas ao longo da Mata Atlantica, abrangendo areas
bem heterogéneas, tanto em condicdes fisicas (variacdo de altitude e latitude) como
também de urbanizacdo. Além disso, muitas de nossas redes estdo localizadas na
regido sudeste da Mata Atlantica. Juntas, essas variagcdes podem contribuir para que
nossos resultados em ampla escala ndo apresentem um padréo claro quanto as
interacdes entre as caracteristicas funcionais, pois diversas caracteristicas bidticas e
abidticas operam de diferentes maneiras em diferentes escalas (DALSGAARD, et al.,
2018; SIMMONS, et al., 2019; SONNE, et al., 2019; SONNE, et al., 2020). Além disso,
nossos dados possuem algumas limitagdes, mas buscamos minimiza-las. Por
exemplo, é possivel que algumas das interacdes presentes sejam de beija-flores
interagindo com plantas que eles ndo polinizam (interacdes ilegitimas). Entretanto,
metade das redes coletadas (n=11) registraram apenas interacdes legitimas, sendo
pouco provavel que o padrdo seja completamente resultante disto. Ao menos para
estas caracteristicas funcionais, nao existe forte correspondéncia morfoldgica.
Quando avaliamos a relacdo da diversidade beta taxonémica dos links com a
distancia geografica e variaveis climaticas, verificamos que as variaveis ambientais
explicaram 31% da variacdo. A distancia geografica explicou 13%, a temperatura

minima 16% e a precipitacdo 9% nas mudancas taxondémicas dos links (Tab.1). A
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distancia geografica, como demonstrado neste estudo, esta relacionada
principalmente a substituicdo das espécies ao longo do gradiente, tendo influéncia
direta na mudanca taxondmica das espécies que compdem o link. Além disso, a
temperatura e precipitacdo também podem ser responsaveis pelas mudancas nas
interacOes através da mudanca na amplitude de caracteristicas com as quais as
espécies interagem (POISOT, et al., 2017; SONNE, et al., 2019; MARUYAMA, et al.,
2018), ou seja, as espécies agem como generalistas ou especialistas dependendo do
gradiente ambiental.

Por outro lado, a diversidade beta funcional dos links nao foi influenciada pelas
variaveis climaticas, sendo correlacionada apenas com a distancia geografica, em
28% (Tab. 1). No entanto, verificamos que esta correlagdo entre a diversidade beta
funcional dos links e a distancia geogréfica se d4 em funcdo das variaveis categoricas
“tipo da corola” e/ou “forma de vida” (estas caracteristicas podem estar variando ao
longo do gradiente). Analises complementares para explorar esta mudanca nao dao
suporte para as caracteristicas funcionais, tanto das plantas como dos beija-flores,
como direcionadoras das interacdes (Fig. S1). N6s encontramos evidéncias de que a
diversidade beta funcional dos links se mantém constante ao longo da Mata Atlantica,
pois apesar de uma pequena mudanca, ela nao foi significativa.

Nossos resultados revelam que caracteristicas funcionais similares, de plantas
e beija-flores, estdo presentes nas redes de interacdo ao longo da Mata Atlantica,
apesar da mudanca na identidade das espécies. Ainda, o elevado turnover de
espécies é o principal responsavel pela dissimilaridade entre redes, sendo mais
relevante que o rewiring ha mudanca das interacdes. Surpreendentemente, nossas
analises em ampla escala revelam que as interacdes planta-beija-flor ocorrem com
uma amplitude de caracteristicas funcionais maior do que relatado anteriormente (e.g.,
MAGLIANESI, et al., 2014; MARUYAMA, et al., 2014; TROSIELSGAARD, et al.,
2015), tanto por parte de plantas quanto de beija-flores. Isso sugere que as espécies
sdo mais flexiveis do que se supunha em relacdo as caracteristicas funcionais de
espécies com as quais estabelecem interacdes. Estes resultados indicam que as
redes de interagdo planta-beija-flor sdo versateis, e que a correspondéncia

morfolégica ndo é essencial para varias interagoes.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Informacdes gerais:

Plantas

Identificacdo: Quando uma espécie nado foi encontrada nas bases de dados
Tropicos Missouri Botanical Garden (www.tropicos.org/) e Kew Botanical Gardens
(wcsp.science.kew.org/), o nome atual foi obtido com auxilio de especialistas.
Algumas espécies que o0 especialista nao conseguiu identificar como:
“Canistrum_terminalis” foi tratada como “sp_1”, “Hohenbergia_sp” foi tratada como

“sp_2” e “Inga_walleriana” como “sp_3”.

Caracteristicas funcionais das espécies: Para “Life form” nds criamos
categorias e realocamos todas as classificacdes dos artigos dentro destas categorias:
“shrub” representa (shrub, treelet, shrub saxicola, shrub rupiculous), “tree” representa
(tree), “epiphyte” representa (epiphyte, fac. epiphyte, herb epiphyte, hemi-parasite,
land, *epiphyte), “herb” representa (herb land, herb), “climber” representa (climber,
vine, climbing). Sempre que em duavida, bromélias foram enquadradas na categoria
“epiphyte”. No caso das bananeiras Musa sp. identificadas nos artigos como “*tree”,
classificamos Musa balbisiana como “tree” e Musa ornata como “shrub”. Para as
espécies classificadas como “treelet” todas foram classificadas como “shrub”, exceto
Erytrina speciosa que foi classificada como “tree”. Para “Marcgravia_myriostigma” que
estava classificada como “Shrub/epiphytic” foi classificada como “climber” e porque
outra espécie do género nos nossos dados era classificada dessa forma.

Como para algumas espécies a mesma estava presente nos nossos dados
(em outra rede) com uma classificacdo que se enquadrava nas categorias que
criamos, nos mantemos a classificagao que se enquadrava:
“‘Nematanthus_crassifolius” que estava classificada como “Shrub/epiphytic” foi
classificada como “shrub”; “Nematanthus_fornix” que estava classificada como
“Shrub/epiphytic” foi classificada como “epiphyte”; “Salvia_sellowiana” que estava
classificada como “Shrub/epiphytic” foi classificada como “shrub”. Para as espécies
“‘Nematanthus_lanceolatus” que estava classificada como “Shrub/epiphytic” e
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“Sinningia_cooper” da rede 14 que era classificada como “Shrub/epiphytic”, nés
classificamos respectivamente como “shrub” e “herb”, segundo Blaser, et al. ( 2012).

Para “Corolla type”, no caso da espécie “Costus_spiralis” que era classificada
como “gullet/tubular” nés classificamos como “tubular” porque a mesma espécie nos
nossos dados era classificada dessa forma em outra rede. Para as espécies
“‘Dombeya_wallichii” que era classificada como “open”, “Geranium_sp” que era
classificada como “umbrela”, “Passiflora_alliacea” que era classificada como “open” e
“Cinnamomum_verum” que era classificada como “panicula”, nds classificamos como
“rotate”. Para as espécies “Calliandra_tweedii” que era classificada como “umbrela” e
“Callistemon_viminalis” que era classificada como “espiga”, nés classificamos como
“dish”. Para a espécie “Grevillea_banksii” que era classificada como “umbrela”;, nos
classificamos como “tubular”. Para as espécies “Erythrina_falcata”, “Buddleja_sp” e
“Dracaena_arborea”, que eram classificadas como “Racemo”, nés classificamos como

“tubular”.

Para a média do comprimento da corola de “Vriesea_jonghei” que era

apresentado “50-60”, nés utilizamos a média destes valores “55”.

Tabela S1 — Informagdes resumidas sobre cada rede de interagéo.

NETWORK _ PLANT HUMMINGBIRD
Latitude LONGITUDE SOURCE
NUMBER RICHNESS RICHNESS

1 -13.81 -39.2 16 13 Coelho, 2013

Sonne, et al.,, 2020
2 -23.28 -45.05 55 9

(rede 19)

Sonne, et al.,, 2020
3 -23.32 -44.94 28 11

(rede 20)

Sonne, et al., 2020
4 -23.35 -44.83 22 13

(rede 21)

Sonne, et al., 2020
5 -23.36 -44 .85 16 5

(rede 22)

Sonne, et al., 2020
6 -24.18 -47.93 34 12

(rede 23)
7 -25.32 -48.70 24 10 Malucelli, 2014
8 -27.26 -49.02 7 4 Kohler, 2011

9 -27.26 -49.02 10 4 Kohler, 2011
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(continuagéo tabela S1)

10 -27.27 -49.01 18 6 Kohler, 2011

11 -22.27 -41.66 10 3 Fonseca, et al., 2015
12 -23.37 -44.87 50 12 Araujo, 1996

13 -22.73 -45.58 23 4 Sazima, et. al., 1996
14 -22.50 -44.83 32 5 Canela, 2006

15 -20.75 -42.92 14 8 Abreu e Vieira, 2004
16 -22.45 -44.60 21 4 Wolowski, et. al. 2013
17 -23.63 -45.86 25 6 Snow e Snow, 1986
18 -23.58 -45.33 43 12 Buzato, et. al., 2000
19 -22.73 -45.58 25 4 Buzato, et. al., 2000
20 -23.16 -44.91 31 8 Buzato, et. al., 2000
21 -23.31 -51.20 22 10 Marcon, 2016

22 -27.89 -52.22 31 7 Mendonga, e Anjos,

2005

Tabela S2 — Correlacdo entre as variaveis ambientais. GeoDist = distancia geografica
(km), Alt = altitude (m); MinTem = temperatura minima (°C); MaxTem = temperatura
maxima (°C); MeaTem = temperatura média (°C) e MeaPre = precipitacdo média

(mm). Em negrito as correlagcdes que apresentaram correlagdo maior ou igual a 0.4.

GeoDist Alt MinTem MaxTem MeaTem MeaPre
GeoDist 1 -0.137 0.219 -0.191 0.0278 -0.016
Alt -0.137 1 0.808 0.860 0.849 0.075
MinTem 0.219 0.808 1 0.697 0.889 0.155
MaxTem -0.191 0.860 0.697 1 0.885 0.007
MeaTem 0.028 0.849 0.889 0.885 1 0.124

MeaPre -0.016 0.075 0.155 0.007 0.124 1
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Figura S1 — Correlacdo entre o comprimento da corola das plantas (mm) e o
comprimento do bico dos beija-flores (mm). Cada ponto representa um link/interacéo
e as cores representam a latitude destas interacdes, quanto mais vermelho mais ao
sul da Mata Atlantica (i.e., maior € a latitude). Apesar da relagdo das interagbes com

a latitude ser significativa, a explicacdo dessa relacéo é baixa 3% (r2=0.03; p<0.01).
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