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RESUMO GERAL

A dispersdo de sementes € uma funcéo ecoldgica que mantem o equilibrio da diversidade
das vegetacdes e promove a sua regeneracao, podendo ser realizada pela fauna (zoocoria),
principalmente as aves (ornitocoria), as quais criam redes complexas de interacOes
mutualisticas com as plantas mediante a frugivoria. Estudos sobre esta funcdo foram se
desenvolvendo em diferentes partes do Neotrdpico, devido a grande importancia que este
tem para os ecossistemas, principalmente na a restauracao de ambientes degradados. Esta
dissertacdo tem como finalidade identificar lacunas de informagdo sobre estudos de
frugivoria por aves no Brasil e identificar espécies e grupos chaves na dispersdo de
sementes para ambientes nativos e antropizados em uma unidade de conservacdo do
sudeste do pais. Os resultados mostraram que existem lacunas de informacdo sobre
frugivoria de aves nas regides norte e nordeste do Brasil, para os biomas Caatinga e
Floresta Amazénica, com pouca informacdo sobre seus processos de dispersdo de
sementes e redes de interagdo. Observou-se que plantacGes de eucalipto abandonas néo
sdo um obstaculo para a dispersdo de espécies vegetais por aves, sempre e quando estas
apresentarem matas nativas proximas e sub-bosque desenvolvido. Finalmente, foram
identificadas varias espécies de aves e plantas que mostraram ser relevantes na estrutura
das redes de interacdo frugivoras nos ambientes estudados, informagdo que pode ser
utilizada no direcionamento de futuros estudos e no manejo de areas degradadas que

necessitem de regeneracdo ambiental.

Palavras chaves: Frugivoria; Zoocoria; Interag0es ave-planta.



INTRODUCAO GERAL

A estabilidade, a resiliéncia e a regeneracdo da vegetacdo podem ser alcangadas por varias
funcBes ecoldgicas, dos quais 0 mais importante é a dispersdo das sementes (Snow, 1981,
Levine & Murrell, 2003; Angulo, 2011). A dispersdo de sementes é 0 processo de
transportar os propagulos para longe da planta mée, para o desenvolvimento de novos
individuos, processo muito importante para a fungdo, estrutura e dindmica dos
ecossistemas florestais, pois ajuda a manter as populacdes de plantas, além de varias
outras funcBes (como sequestro de carbono, fornecimento continuo de agua, garantir a
producdo de frutos, permitir a manutencdo da fauna, a formacéo de redes de polinizagdo
etc.). Consequentemente, tais eventos proporcionam muitos beneficios para outras
comunidades, incluindo os seres humanos, como manter a fertilidade do solo, producéo
de alimentos, biorremediacdo, entre outros (Jordano et al., 2006; Bascompte & Jordano,
2007).

A dispersdo de sementes pode ocorrer por diferentes maneiras, como pelo vento, pela
agua ou por animais (zoocoria), e neste ultimo, o fenbmeno da frugivoria é o ato de
consumir frutos, com suas sementes sendo defecadas ou regurgitadas normalmente em
locais novos para o crescimento de plantulas (Howe & Smallwood, 1982; Cardoso da
Silvaet al., 1996). Segundo Ferreira & De Marco (2004), as aves sdo o grupo animal com
0 maior nimero de espécies frugivoras nos Neotropicos e desempenham um papel
fundamental no estabelecimento de vegetacdo nativa em areas degradadas, dispersando
sementes e criando areas de nucleacdo que aceleram 0s processos de regeneracao,
contribuindo para a conservacgdo. Essa funcao € alterada quando uma ou mais espécies do
ecossistema desaparecem e também quando espécies exoticas sdo introduzidas, causando
a diminuicdo da diversidade de espécies de aves e plantas dispersas, retardando a
regeneracdo e a conservacgdo de areas naturais (Howe & Smallwood, 1982; Bascompte &
Jordano, 2007).

As relacdes entre aves frugivoras e frutos de plantas zoocdricas criam uma rede complexa
de interacdo, que representa as possibilidades de dispersdo de sementes no ecossistema
em que as aves vivem, e ferramentas analiticas desses tipos de redes permitem a
operacionalizacdo de conceitos ecologicos, como especializa¢do, grupos funcionais e
especies-chave (Mello et al., 2015; Mello et al., 2016). Algumas das métricas mais usadas
permitem selecionar as espécies mais importantes na rede, ajudando na tomada de

decisOes para a realizacéo de medidas de conservacdo mais eficazes para o habitat (Pizo



& Galetti, 2010). O grau de conexdo ou conectancia (0 nimero de vezes em que uma
interacdo entre duas espécies é registrada), o grau de centralidade (o0 nimero de espécies
em que cada membro da rede possui registros de interacdo), o grau de centralidade por
grau de proximidade ou Closeness centrality (indica as espécies mais proximas de todas
as outras espécies da rede), o grau de centralidade intermedidria ou Betweenness
centrality (indica as principais espécies intermediérias entre outras duas na rede) e a
modularidade (indica os grupos de espécies mais conectadas dentro da rede), sdo
exemplos de métricas de rede importantes para identificar espécies-chave no habitat
(Vidal et al., 2014; Costas et al., 2016; Mello et al., 2016).

Por tudo isso, € importante realizar avaliaces e descricdes das redes mutualisticas entre
aves frugivoras e plantas zoocoricas, tanto no nivel regional como no local, em ambientes
impactados e conservados, usando métricas de rede de interacdo complexas para
reconhecer o déficit de informacao e identificar as espécies mais eficientes para este tipo
de funcdo ecoldgica, com a finalidade de ter informacao suficiente para possiveis projetos

de restauracédo e conservacao de ecossistemas no Brasil (Pizo & Galetti, 2010).

Esta dissertacdo foi dividia em dois capitulos. No capitulo 1, intitulado “Lacunas de
conhecimento sobre redes ecoldgicas de frugivoria entre aves e plantas no brasil”, 0
objetivo foi detectar se existe padrdes, redes gerais e lacunas de conhecimento sobre
estudos de dispersdo de sementes por aves no Brasil, no tempo e espago. O capitulo 2
intitulado “A frugivoria e dispersdo de sementes por aves ndo ¢ impedida em plantagdes
de eucalipto abandonadas”, tem como objetivo identificar e comparar as redes de
frugivoria entre areas nativas e areas antropizadas da mata atlantica brasileira, fornecendo
dados importantes sobre os efeitos da introducdo de espécies exdéticas, como 0s
eucaliptos, na dispersao de sementes por aves.
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CAPITULO 1: LACUNAS DE CONHECIMENTO SOBRE REDES
ECOLOGICAS DE FRUGIVORIA ENTRE AVES E PLANTAS NO BRASIL

Resumo

A estabilidade, a resiliéncia e a regeneracao da vegetacdo podem ser alcangadas por varios
processos ecologicos, dos quais 0 mais importante ¢é a dispersdo de sementes. E entre 0s
grupos de animais, as aves englobam o maior numero de espécies frugivoras nos
Neotropicos. O objetivo deste estudo foi realizar uma anélise bibliométrica para detectar
padrdes gerais e descobrir lacunas de conhecimento, a fim de identificar dire¢Ges futuras
para pesquisas em frugivoria de aves no Brasil. Foi realizada uma pesquisa de
publicacbes, obtendo 77 artigos disponiveis on-line. Os resultados revelaram que a
pesquisa sobre frugivoria de aves no Brasil foi publicada em diversas revistas cientificas
e na maioria dos casos financiadas por agéncias de fomento nacionais. O nimero de
publicacGes aumentou ao longo do tempo, com a maioria relatando pesquisas realizadas
em biomas das regifes Centro-Oeste e Sul do Brasil. As espécies de aves mais
importantes nas interagfes frugivoras nos biomas mais estudados foram identificadas,
incluindo algumas espécies ndo nativas. Nossos resultados corroboram varios outros
estudos, que juntos demonstram falta de pesquisas sobre interacdes frugivoras no Norte
e Nordeste do Brasil, onde existem biomas muito importantes para a conserva¢do, como
a Amazénia e a Caatinga, para 0s quais € necessario conhecimento dos processos de
dispersdo de sementes.

Palavras chaves: Frugivoria; Dispersdo de sementes; Interacdes ave-planta; Biomas;

Anédlise bibliométrica.

Introducéo

Inimeros trabalhos descreveram o processo de dispersdo de sementes por aves,
registrando as espécies que fazem parte da interacdo em diferentes ambientes do Brasil,
como Ferreira & De Marco (2004) na Mata Atlantica, Allenspach & Dias (2012) na
savana brasileira (Cerrado), Ragusa-Netto (2006) no Pantanal, Cardoso da Silva et al.
(1996) na floresta amazo6nica e Gomes et al. (2017) na Caatinga. Existem muitos estudos
diferentes sobre a frugivoria de aves no Brasil na literatura; aqui, fornecemos apenas um

exemplo para cada bioma brasileiro. Por outro lado, estudos sobre frugivoria de aves e



dispersdo de sementes comecaram na década de 1970, mas nao foi até a década de 1990
que surgiu o interesse e o reconhecimento da importancia das interacdes entre diferentes
plantas e animais (Jordano et al., 2006). Além disso, esses estudos foram amplamente
realizados em areas fragmentadas e antropizadas (Angulo, 2011). Isso pode influenciar
os resultados sobre a relacdo entre aves e plantas, ja que em areas antropizadas
normalmente encontramos uma comunidade de aves e plantas homogeneizada, com
espeécies tolerantes a distirbios humanos e quase nenhuma espécie intolerante a desordem
humana, que tendem a desaparecer dessas areas (Cardoso da Silva et al., 1996) fazendo

com que sua relagdo com as espécies vegetais tenha um viés para espécies generalistas.

Segundo Angulo (2011), estudos de interacdes de frugivoria e dispersdo de sementes por
aves na América do Sul estdo espalhados por regides tropicais e subtropicais. Por esse
motivo, sdo necessarias avaliagdes locais em cada pais, uma vez que é provavel que as
caracteristicas dos servicos ecossistémicos variem nas escalas geogréafica e temporal. A
analise de lacunas (GAP analisys) possui um grande potencial para essas avaliaces,
porque é uma extensa avaliacdo bibliométrica de um topico especifico que procura
lacunas de informacédo e pode servir como um guia para futuras pesquisas (Azevedo et
al., 2006). Assim, o objetivo deste capitulo foi realizar uma andlise bibliométrica para
detectar padrbes e redes gerais e identificar lacunas de conhecimento geografico ou
temporal, para direcionar futuras pesquisas sobre a frugivoria de aves no Brasil.
Esperamos um aumento da literatura sobre o tema ao longo dos anos, uma distribuicdo
desigual dos estudos pelos biomas brasileiros, uma vez que a maioria dos pesquisadores
e instituicdes se localiza nas areas centro-sul do pais, onde a Mata Atlantica e o Cerrado
estdo presentes e algumas espécies de plantas e aves terdo muitas conexdes nas redes,

atuando como pecas-chave nas relagdes ecoldgicas desses biomas.

Metodologia
- Coleta de dados

A pesquisa bibliografica foi realizada em maio de 2018, utilizando os bancos de dados
cientificos “Web of Science” e “Google Scholar”, com as seguintes palavras-chave: Ave,
Semente, Dispersdo, Zoocoria, Frugivory e Brasil. Para combinar essas palavras foram

usados diferentes conectores booleanos (e, em, ou etc.), resultando um total de 271
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publicacBes cientificas encontradas e baixadas no software de gerenciamento de

referéncias “EndNote V5.

Cada artigo selecionado foi posteriormente avaliado, com todos os documentos que nédo
estavam acessiveis on-line e os que ndo identificaram ou publicaram suas interac@es entre
passaros e plantas sendo descartados. Isso resultou em 77 artigos para anélise, dos quais
foram obtidas as seguintes informacdes: ano de publicacdo, autor (es), titulo da revista,
universidade ou instituicdo do primeiro autor, area de estudo, bioma brasileiro e as

interacOes entre aves que consomem frutas de plantas zoocéricas.
- Analises de dados

As porcentagens de cada tipo de informac&o coletada foram utilizadas na analise. Embora
a pesquisa tenha abrangido o periodo de 1945 a 2017, os primeiros artigos com as
informacdes desejadas para o Brasil foram publicados em 1992 e, portanto, o periodo de
publicacdo foi dividido em 1992 a 2000, 2001 a 2010 e 2011 a 2017. O namero de artigos
por década foi comparado usando o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com o teste
post-hoc de Dunn. O teste do qui-quadrado foi utilizado para avaliar se 0 nimero de
publicacbes diferia entre os biomas brasileiros estudados. Os dados coletados sobre
interagBes entre aves e plantas frugivoras nos biomas da Mata Atlantica e do Cerrado
(vegetacdo de savana) foram utilizados para construir uma rede de interagdes; esses
biomas foram escolhidos por terem o maior nimero de publica¢fes. Para a analise da
rede, foram registrados o grau de conexao (numero de interacGes registradas entre duas
espécies), centralidade (a importancia relativa das espécies em toda a rede) e
modularidade (os grupos de aves e plantas mais conectados). As métricas de rede foram
calculadas no software Pajek 5.07, com o objetivo de identificar as espécies-chave em
cada bioma brasileiro (Mello et al., 2015; Mello et al., 2016).

Resultados

Os 77 artigos selecionados foram publicados em 33 revistas cientificas, das quais a
Revista Brasileira de Biologia foi a mais frequente (14,3%), seguida por Ararajuba
(Revista Brasileira de Ornitologia) (12,9%), Biota Neotropica e Biotropica (6,5% cada),

com 0s outros periodicos representando menos de 6% das publicacfes juntas (Tabela 1).
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Tabela 1: Revistas cientificas em que foram publicados sobre interagdes entre aves y
plantas de 1992 a 2017.

Revistas cientificas N %
Brazilian Journal of Biology 11 143
Ararajuba (Brazilian Journal of Ornithology) 10 129
Biota Neotropica 5 6.5
Biotropica 5 6.5
Journal of Tropical Ecology 4 52
Ornitologia Neotropical 4 52
Acta Botéanica Brasilica 3 39
Atualidades Ornitolégicas 3 39
Oecologia 3 39
Revista Arvore 3 39
Flora 2 26
Revista Brasileira de Botanica 2 26
Zoologia 2 26
Acta Amazonica 1 13
Agroforestry Systems 1 13
Austral Ecology 1 13
Biological Conservation 1 13
Bioscience Journal 1 13
Ciéncia Florestal 1 13
Conservation Biology 1 13
Ecotropica 1 13
Emu 1 13
Floresta e Ambiente 1 13
Journal of Ecology 1 13
Plant Ecology 1 13
Restoration Ecology 1 13
Revista de Biologia Tropical 1 13
Seed Science Research 1 13
Studies of Neotropical Fauna and Environment 1 13
The Condor 1 13
The Wilson Journal of Ornithology 1 13
Tropical Conservation Science 1 13
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 1 13
Total 77 100.0

Vinte e nove instituicdes realizaram estudos sobre interagdes frugivoras ave-planta, sendo
a maioria dos estudos realizados por pesquisadores da Universidade Federal de S&o
Carlos (13%), seguidos pelos da Universidade Estadual Paulista (10,4%) e da
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Universidade Estadual de Campinas, Universidade de Brasilia e Universidade Federal de
Uberlandia (7,8% cada) (Tabela 2). Essas publica¢des foram produzidas com o apoio de
18 agéncias de fomento, sendo a principal delas o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq (28,8%), seguida pela Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES (20,7%) e pela Fundacao de
Amparo a Pesquisa do Estado de So Paulo - FAPESP (16,2%); 14,4% das publicacfes

ndo especificaram uma agéncia de fomento (Tabela 3).

Tabela 2: Instituigdes que realizaram estudos sobre interagdes frugivoria e ave-planta no
Brasil de 1992 a 2017.

Instituigdes N %
Universidade Federal de S&o Carlos 10 13.0
Universidade Estadual Paulista 8 10.4
Universidade de Brasilia 6 7.8
Universidade Estadual de Campinas 6 7.8
Universidade Federal de Uberlandia 6 7.8
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 4 5.2
Universidade Federal do Rio de Janeiro 4 5.2
Comité Brasileiro de Registros Ornitolégicos 3 3.9
Universidade Federal de Minas Gerais 3 3.9
Universidade Federal de Santa Catarina 3 3.9
Universidade do Estado de Mato Grosso 2 2.6
Universidade Federal de Mato Grosso 2 2.6
Universidade Federal de Vicosa 2 2.6
Universidade Federal do Rio Grande 2 2.6
University of Cambridge 2 2.6
Associacdo para Gestdo Socioambiental do Triangulo Mineiro 1 1.3
Universidade Catdlica de Salvador 1 1.3
Universidade de Passo Fundo 1 1.3
Universidade de Sao Paulo 1 1.3
Universidade do Estado de Santa Catarina 1 1.3
Universidade do Vale do Rio dos Sinos 1 1.3
Universidade Federal de Alagoas 1 1.3
Universidade Federal de Pernambuco 1 1.3
Universidade Federal do Rio Grande do Sul 1 1.3
Universidade Federal Rural de Pernambuco 1 1.3
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 1 1.3
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes 1 1.3
Universitat de Barcelona 1 1.3
University of Copenhagen 1 1.3
Total 77 100.0
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Tabela 3: Agéncias que financiaram pesquisas sobre interacdes frugivoria e ave-planta
no Brasil de 1992 a 2017.

Agencias de fomento N %
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - 32  28.8
CNPq

Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - 23  20.7

CAPES
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo - FAPESP 18 16.2
Not-specified 16 144

Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais - 5 4.5
FAPEMIG

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 3 2.7
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Mato Grosso - FAPEMAT 2 1.8
Brazilian-German Program Mata Atlantica 1 0.9
Sistema Nacional de Pesquisa em Biodiversidade - Sishiota 1 0.9
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro - 1 0.9

FAPERJ
National Geographic Society 1 0.9

Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul - 0.9
FAPERGS

Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia - FAPESB 1 0.9
Fundacdo Maio Biodiversidade 1 0.9
Idea Wild 1 0.9
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Santa Catarina - 1 0.9
FAPESC

Universidade de Campinas 1 0.9

Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de 1 0.9
Pernambuco

Universitat de Barcelona 1 0.9
Total 111 100.0

Os anos com mais publicacdes foram 2012 (11,8%), 2014 (9,2%), 2011 e 2017 (7,9%
cada) (Fig. 1), sendo o periodo de 2011-2017 o mais prolifico (53,2%), seguido por 2001-
2010 (35%) e 1992-2000 (11,68%) (H = 10,05, DF = 2, p = 0,007).
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Figura 1: PublicacGes por ano sobre interacdes de frugivoria ave-planta no Brasil de 1992
a 2017.

Houve publicacGes sobre interacdes ave-planta e frugivoria em 14 dos 26 estados do
Brasil, sendo Sao Paulo o estado com mais artigos publicados (41,6%), seguido por Minas
Gerais (16,9%), Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul (7,8) % cada) (Tabela 4). Entre os
biomas brasileiros, a Mata Atlantica (53,9%) e o Cerrado (38,2%) foram os mais
representados, seguidos pela Caatinga (5,3%), Floresta Amazénica e Pantanal (1,3%
cada) (X2=16,07, DF =8, p =0,05) (Fig. 2). Entre todos os trabalhos selecionados, foram
encontradas 491 espécies de plantas e 255 espécies de aves interagindo no Brasil, sendo
a Mata Atlantica o bioma com maior nimero de registros de espécies (80,2% das plantas
e 72,9% das aves do total de espécies registrados para o bioma), seguidos pelo Cerrado

(21% das plantas e 60% das aves do total de espécies registradas para o bioma).
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Tabela 4: Numero de artigos publicados sobre interagdes passaro-planta e frugivoria por
estado brasileiro de 1992 a 2017.

Estados do Brasil N %
Séo Paulo 32 41.6
Minas Gerais 13 16.9
Rio de Janeiro 6 7.8
Rio Grande do Sul 6 7.8
Santa Catarina 4 52
Goias 3 39
Mato Grosso 3 3.9
Ceara 2 26
Mato Grosso do Sul 2 26
Paraiba 2 26
Alagoas 1 13
Bahia 1 13
Espirito Santo 1 13
Para 1 13
Total 77 100.0
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Figura 2: Numero de publicacBes sobre interagcdes passaro-planta e frugivoria nos
biomas brasileiros de 1992 a 2017.
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As métricas da complexa rede ecoldgica construida das espécies registradas para a Mata
Atlantica do Brasil (393 plantas e 186 aves) revelaram que a interacdo mais registrada
(grau de conexdo: 6) ocorreu entre Euterpe edulis (Arecaceae) e Turdus albicollis
(Turdidae). Essa interacdo foi seguida por interagdes entre Schinus terebinthifolius
(Anacardiaceae) e Tangara sayaca (Thraupidae); Guapira opposita (Nyctaginaceae) e T.
albicollis; e E. edulis com Ramphastos vitellinus (Ramphastidae) (grau de conexao: 4).

A analise da centralidade revelou que Manacus manacus (Pipridae) e Turdus rufiventris
(Turdidae) foram as espécies mais importantes da rede. O grau de proximidade indicou
que Miconia cinannomifolia (Melastomataceae) e T. rufiventris estavam mais proximas
das outras espécies da rede, enquanto o grau de proximidade indicou que M. manacus e
Penelope superciliaris (Cracidae) foram as principais espécies intermediarias entre duas
das redes (Tabela 5). Finalmente, a modularidade utilizada gerou 10 grupos altamente
conectados na mesma rede (Q = 0,389), com todos os aglomerados conectados, exceto
duas espécies isoladas umas das outras - Paspalum notatum (Poaceae) e Sporophila
nigricollis (Traupidae) - entretanto, essa interacdo pode ser considerada como predacao

de sementes, uma vez que essa espécie vegetal ndo produz frutos carnudos comestiveis
(Fig. 3).

Tabela 5: Espécies de plantas e aves com os maiores valores de métricas de centralidade
nos biomas analisados. GC: grau de centralidade, CC: grau de proximidade, BC: grau de

intermediacao.

Bioma Grupo  Especie GC CC BC

Atlantic forest  Bird Manacus manacus 77 039 0.14
Atlantic forest  Bird Turdus rufiventris 67 040 0.07
Atlantic forest  Bird Penelope superciliaris 42 0.35 0.08
Atlantic forest Plant Myrsine coriacea 43 0.37 0.04
Atlantic forest Plant Miconia cinannomifolia 42 0.42 0.07
Atlantic forest Plant Guapira opposita 24 0.39 0.02
Cerrado Bird Turdus leucomelas 35 044 0.13
Cerrado Bird Tangara cayana 27 041 0.08
Cerrado Bird Rhamphastos toco 23 036 0.12
Cerrado Plant Miconia albicans 41 042 0.14
Cerrado Plant Cecropia pachystachya 32 041 0.11
Cerrado Plant Schefflera morototoni 29 038 0.14
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Figura 3: Rede ecol6gica complexa construida com informacdes sobre interacdes entre aves frugivoras (triangulos) e plantas (circulos) na Mata
Atlantica brasileira. Cada cor representa um aglomerado de espécies que estdo mais conectadas entre si do que com espécies de outros aglomerados.

As espécies com 0s mais altos valores de conectividade e centralidade estéo circuladas. Nomes em triangulos e circulos sdo abreviacfes de nomes

de espécies. Abreviagdes sdo definidas no material suplementar (1).
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No Cerrado, 103 espécies de plantas interagiram com 153 espécies de aves. A interacao
mais registrada foi entre Ramphastos toco (Ramphastidae) e Cecropia pachystachya
(Urticaceae) (grau de conexao: 4), seguida por Miconia albicans (Melastomataceae) com
Volantinia jacarina (Thraupidae), Tangara cayana (Thraupidae) e Pitangus sulphuratus
) (grau de conexao para cada um: 3). De acordo com o grau de centralidade, M. albicans
€ a espécie com mais interacdes registradas no Cerrado, seguida por Turdus leucomelas
(Turdidae) e C. pachystachya.

A centralidade por proximidade indicou que T. leucomelas estava mais proximo das
outras espécies da rede, seguido por M. albicans, T cayana e C. pachystachya. Miconia
albicans também foi a espécie mais intermediaria da rede, seguida por Schefflera
morototoni (Araliaceae), T. leucomelas e R. toco (Tabela 5). Por fim, o célculo da
modularidade indicou oito aglomerados com Q = 0,395324, todos interconectados em
uma Unica rede (Fig. 4).
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Figura 4: Rede ecoldgica complexa construida com informagdes sobre interacGes entre aves frugivoras (tridangulos) e plantas (circulos) no cerrado
brasileiro. Cada cor representa um aglomerado de espécies que estdo mais conectadas entre si do que com espécies de outros aglomerados. As
espécies com os mais altos valores de conectividade e centralidade estdo circuladas. Nomes em triangulos e circulos séo abreviacdes de nomes de

espécies. Abreviagdes sdo definidas no material suplementar (1).
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Além das interacGes entre espécies brasileiras nativas, também foram registradas espécies
vegetais ndo-nativas interagindo com aves frugivoras na Mata Atlantica (18 espécies) e
no Cerrado (trés espécies). A interacdo com o mais alto grau de conexdo na Mata
Atlantica foi entre Melia azederach (Meliaceae) e T. leucomelas (3). As espécies com
maior grau de centralidade, por proximidade e intermediario, foram M. zederach (21, 0,57
e 0,43, respectivamente) com uma modularidade de Q = 0,55, com cinco aglomerados,

todos conectados entre si (Fig. 5A).

Patpu: ap

Neofas  Tancay

Tanpal F'“"'B“

Empvar Mat:m(

Figura 5: Rede ecoldgica complexa construida a partir de informac6es sobre interacfes
entre aves frugivoras (triangulos) e plantas ndo nativas (circulos) na Mata Atlantica
brasileira (A) e no Cerrado (B). Cada cor representa um aglomerado de espécies que estao
mais conectadas entre si do que com espécies de outros aglomerados. Os nomes em
triangulos e circulos representam sdo abreviagdes de nomes de espécies. Abreviagdes séo

definidas no material suplementar (1).
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No Cerrado, Magnolia champaca (Magnoliaceae) teve a maior importancia relativa na
rede por ter um grau de centralidade com 19 interagdes com as aves, seguida pela
Muntingia calabura (Mutingiaceae) (14 interacGes). A centralidade da proximidade
revelou que M. champaca teve a maior proximidade (0,5526), seguida por Turdus
amaurochalinus (Turdidae), T. leucomelas, P. sulphuratus e T. sayaca (0,4859). A M.
champaca também apresentou o maior grau de centralidade entre as duas espécies na rede
(0,6714), seguida por M. calabura (0,5). Finalmente, a modularidade revelou trés
aglomerados com Q = 0,410035 (Fig. 5B). Como todas essas interacdes no Cerrado foram
registradas uma vez, mas em diferentes publica¢des, ndo havia sentido em calcular a

conectividade.

Discussao

O estudo das interac@es frugivoria ave-planta tem crescido no Brasil nas ultimas décadas,
com a maioria dos trabalhos publicados em 2011-2017. Esse achado corrobora com os de
Pizo & Galetti (2010), que relataram aumentos nos estudos sobre o assunto a partir do
ano 2000. Angulo (2011) encontrou 39 trabalhos sobre interacdes no Brasil até 2011, e
detectou um aumento no numero de artigos publicados ao longo dos anos. No presente
estudo, foram encontrados poucos artigos sobre o tema em 2016, provavelmente devido
a falta de financiamento por agéncias de fomento. Por outro lado, quase todas as
investigagOes foram realizadas com recursos nacionais e muito poucas com recursos
estrangeiros, 0 que pode ocorrer porque a maioria dos pesquisadores geralmente ndo
busca financiamento externo ou devido as dificuldades existentes para aprender e adquirir

subsidios para esse tipo de pesquisa.

A avaliacdo da distribuicdo desses estudos deixa claro que nem todos os biomas ou
estados brasileiros sdo igualmente explorados. A maioria das publicacdes sao realizadas
na Mata Atlantica e Cerrado no centro-sul do Brasil. Estudos relatando interagcdes ave-
planta na Floresta Amazdnica e na Caatinga sao praticamente inexistentes. No entanto, é
importante observar que alguns artigos foram excluidos da presente analise por nao
especificarem as espécies envolvidas nas interagcdes (194 artigos) e, portanto, esse achado

pode ser subestimado.

Bello et al. (2017) identificaram o Sdo Paulo e Rio de Janeiro como 0s estados com maior

numero de pesquisas sobre frugivoria no pais (60% e 8%, respectivamente), ambos da
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regido sudeste do Brasil. Pizo & Galetti (2010) relataram que as pesquisas de plantas de
aves sdo mais comuns nos biomas Mata Atlantica e Cerrado e muito escassos nos biomas
Amazonia e Caatinga, corroborando os achados do presente estudo. Esses ambientes séo
muito ricos em espeécies e tém sua propria biodiversidade; o bioma da Floresta Amazénica
hospeda um terco das espécies do mundo e a Caatinga € um bioma exclusivo para o Brasil
(Costa, 2010). No entanto, o maior numero de estudos no centro-sul do Brasil
provavelmente se deve ao maior nimero de pessoas, universidades e pesquisadores na
regido (Cross et al., 2017). Além disso, o centro-sul do Brasil concentra uma quantidade
maior de dinheiro do que outras regides, o que se traduz em mais financiamento para essa
pesquisa (IBGE & COPIS, 2018). Todas essas observacdes destacam a importancia de se
investir mais em pesquisas sobre interacfes ave-planta nos outros biomas brasieliros. 1sso
é especialmente importante, pois essas pesquisas ajudardo a determinar a melhor maneira
de preservar os ecossistemas desses biomas, que s&o igualmente importantes para a
sobrevivéncia ecoldgica dessas regides e estados.

Houve um namero maior de aves frugivoras interagindo com plantas registradas na Mata
Atlantica do que no Cerrado (186 aves e 393 plantas vs. 153 aves e 103 plantas,
respectivamente). Bello et al. (2017) relataram 232 espécies de aves frugivoras para a
Mata Atlantica em 166 artigos publicados e ndo publicados. Kuhlmann & Ribeiro (2016)
relataram 182 espécies de aves frugivoras para o Cerrado. Da mesma forma, existem 788
espécies de plantas cujos frutos sdo consumidos por mais de 300 vertebrados na Mata
Atlantica (Bello et al., 2017) e 945 plantas com dispersdo zoocdrica no Cerrado
(Kuhlmann & Ribeiro, 2016). Assim, a presente andlise bibliométrica registrou a
interacdo entre 20,13% das aves e 1,03% das plantas do Cerrado, e 20,06% das aves e
1,9% das plantas da Mata Atlantica (Costa, 2010).

A maioria das espécies de plantas com altos valores para métricas de rede, como graus de
conexao e centralidade na Mata Atlantica e no Cerrado, sdo arvores, como E. edulis, C.
pachystachya e S. terebinthifolius, conhecidas por terem frutas agucaradas, distribuicdes
amplas e recomendadas para reflorestamentos heterogéneos (Lorenzi, 2002). Em relagédo
as aves, as espécies com altos valores de métricas de rede na Mata Atlantica e no Cerrado,
como T. rufiventris, T. albicollis, T. leucomelas e T. cayana, sdo amplamente distribuidas
no Brasil, s@o tolerantes a presenca humana e séo onivoras (Sigrist, 2014). Além disso,
as espécies de aves mais registradas foram aquelas que sdo facilmente detectadas e

identificadas por serem mais conspicuas. Devido a essas caracteristicas, a presenca dessas
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espécies € muito importante para a conservacao e restauracdo de servicos ecoldgicos, mas
segundo Mello et al. (2015), esses tipos de espécies tém diferentes graus de centralidade
da rede em diferentes locais, devendo a avaliacdo das espécies mais interativas ser

realizadas em uma escala mais local e regional.

Por outro lado, a baixa modularidade nas redes com espécies de plantas nativas,
diferentemente das ndo-nativas, pode ser devida ao fato de estas terem poucos registros e
estudos sobre suas interacfes com a vida selvagem ou também porque a diversidade da
flora local € muito mais alta. Finalmente, Bello et al. (2017) relataram 59 espécies de
plantas ndo nativas para a Mata Atlantica, essa discrepancia e certamente um resultado
da presente analise considerando apenas relatos de artigos publicados acessiveis, ao

contrario de Bello et al. (2017) que consideraram muitos outros tipos de fontes.

Conclusdes

A andlise de lacunas revelou que: (1) os estados e universidades das regiGes Norte e
Nordeste do Brasil produziram poucos ou nenhum estudo sobre frugivoria e dispersao de
sementes por redes de aves; (2) existe um padrdo de publicacBes crescentes de estudos
sobre dispersdo de sementes por aves frugivoras no Brasil; (3) biomas brasileiros, como
as pampas, a floresta amazonica, a caatinga e o pantanal estdo sendo negligenciados; e
(4) existem espécies-chave de plantas e aves na Mata Atlantica e no Cerrado que devem
ser consideradas para estudos de regeneracdo. Concluindo que ainda falta muitos estudos
a ser realizados no Brasil sobre este topico para poder entender 0s ecossistemas existentes

e saber como atuar para a sua conservagao e restauracao.
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CAPITULO 2: A DISPERSAO DE SEMENTES NATIVAS POR AVES NAO E
IMPEDIDA EM FLORESTAS DE EUCALIPTO ABANDONADAS

Resumo

A frugivoria é uma interacdo mutualistica, promovida principalmente pela avifauna, que
por ter uma grande diversidade, diferentes tamanhos e comportamentos, tem a capacidade
de dispersar sementes de muitas espécies da flora, promovendo assim a regeneracao da
vegetacdo. Esta funcdo ecoldgica da dispersdo de sementes pode ser afetada pela
fragmentacdo e a introducédo de espécies exdticas. O presente estudo teve como objetivo
descrever e comparar a estrutura e importancia da rede de interacdes frugivoras entre aves
e plantas em matas nativas e plantacbes de eucalipto, dentro de uma unidade de
conservacao. Foram realizadas capturas de aves para identificar as sementes que séo
dispersadas nas suas fezes e também registros visuais do consumo de frutos em espécies
vegetais zoocoricas. Com isso, foi possivel construir uma rede de interacdes e identificar
as relacOes, espécies e grupos mais importantes para esta funcéo ecoldgica nos ambientes
estudados. Os resultados mostraram que nos eucaliptais a composi¢cdo de espécies, a
conectancia das relacGes, as espécies importantes para suas redes e subgrupos dentro delas
sdo altamente similares ao das matas nativas proximas. Isto é explicado pelo tipo de
condicdes favoraveis que tem os eucaliptais estudados, como a falta de atividade humana,
sub-bosque bem desenvolvido e presenca de vegetagdo nativa no entorno, permitindo
praticamente a mesma capacidade de dispersdo de sementes aos dois tipos de ambientes.

Palavras chaves: Frugivoria; Zoocoria; Interacdes ave-planta; Espécies exdticas.

Introducéo

Os ecossistemas com monoculturas de arvores ndao nativas podem extinguir espécies
locais, simplificam a heterogeneidade da floresta, favorecem o estabelecimento de
espécies invasoras e alteram os recursos hidricos da area, reduzindo e simplificando assim
0s servigos ecossistémicos (Marsden et al., 2001; Borsboom et al., 2002; Kanowski et al.,
2005; Carnus et al., 2006; Valduga et al., 2016). Por outro lado, outros estudos afirmam
que essas monoculturas ajudam na conservacgao da vida selvagem nativa, protegem as
propriedades do solo e mitigam a mudanca climtica apos a ocorréncia de um grande
impacto ambiental (Hobbs et al., 2003; Barlow et al., 2007; Brockerhoff et al., 2008;
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Bremer & Farley, 2010; Brockerhoff et al., 2013). Todos esses efeitos tém sido muito
debatidos sobre se eles impedem ou nédo a regeneracdo de uma floresta, e pouco se sabe

sobre as implicacBes que tém na dispersdo de sementes dentro de um ecossistema.

A dispersdo de sementes é considerada a funcdo ecol6gica mais importante para a
regeneracdo natural da vegetacdo, ocorrendo na maioria dos casos através da frugivoria
(consumo de frutos). A frugivoria cria interacdes mutualisticas planta-animal na qual
normalmente estdo envolvidas mais de duas espécies, podendo formar uma complexa
rede de interagOes, capaz de manter a resiliéncia e até a regeneragdo do ecossistema
mediante a dispersdo de propagulos (Bascompte & Jordano, 2007). Por este motivo, para
entender como uma espécie se torna uma peca-chave em uma rede de interacdes
mutualisticas, precisamos avaliar a importancia da espécie em um contexto complexo e

por meio de definigdes e métricas operacionais quantitativas (Mello et al., 2015)

Na América do Sul, especificamente no Brasil, a arvore exdtica mais disseminada € o
eucalipto, que colocou este pais como o segundo do mundo com a maior area de floresta
nativa substituida por plantios dessa espécie (Ceccon, 2001). Fato esse que levou a
alteracbes de muitos ecossistemas, como a Mata Atléantica, considerado o bioma com
maior nimero de espécies endémicas do Brasil (hotspot), além de ser a floresta mais
fragmentada dos Neotropicos (Ceccon, 2001; FAO, 2016). Por este problema, alguns
fragmentos de Mata Atlantica estdo protegidos em reservas naturais, um dos quais é o
Parque Estadual do Itacolomi (PEIT), localizado no sudeste do Brasil, que abriga tanto a
vegetacdo nativa em diferentes estados de regeneracdo quanto plantagdes de eucalipto

abandonadas ha quase 30 anos.

O PEIT € considerado um importante parque natural historico e geoldgico do Brasil
(Tafuri, 2008; Messias et al., 2017). Nele, estudos como os de Andrade (1998), Governo
de Minas et al. (2007) e Pereira et al. (2015), destacaram a importancia das aves para a
regido, porque foi observado que desempenham um papel fundamental no
estabelecimento da vegetacdo nativa, sendo muitas espécies que consumem frutos
dispersoras ou potencialmente dispersoras de sementes que contribuem para a restauragéo
florestal da regido, e além disso, as aves tem o maior nimero de espécies frugivoras no
Neotropico, sendo, algumas familias, dependente ou altamente dependente de se
alimentarem de frutos, além de ser também as mais vulneraveis a impactos ambientais
(Ferreira & De Marco, 2004; Hernandez-Ladrdon de Guevara et al., 2012). No PEIT, além
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de inumeras &reas com vegetacdo nativa de Mata Atlantica, areas extensas com eucaliptais
também sdo observadas. Entretanto, os efeitos que a floresta de eucalipto tem sobre a
dispersdo de sementes e as redes de interacdo entre as aves e plantas nunca foram

avaliados.

Por esta razdo, um estudo sobre as rela¢Oes entre aves frugivoras e plantas zoocoricas nas
florestas desta reserva, com métricas de rede de interacdo complexas, forneceria dados
importantes sobre os efeitos das florestas de eucalipto na regeneracéo de florestas nativas
e poderia complementar os planos de restauracdo ecolégica nas proximidades do parque.
Assim, espera-se que, por influéncia da presenca do eucalipto, a riqueza e composicao de
aves dispersoras de sementes seja menor nas areas de eucaliptal do que nas areas nativas,
simplesmente devido a exclusdo de aves frugivoras e suas interagdes por causa da
substituicdo vegetal da area de eucaliptal. Da mesma forma, espera-se que a rede de
interacOes entre aves e plantas seja mais complexa e conectada em areas de vegetacao
nativa do que em areas com eucaliptal, o que afetaria possivelmente o processo da
dispersdo de sementes, diminuindo a capacidade de regeneracdo da Mata Atlantica nesses

locais.

Metodologia

- Area de estudo

O estudo foi realizado no PEIT, localizado no sudeste do estado de Minas Gerais, entre
0s municipios de Ouro Preto e Mariana. Este apresenta uma area de 7543 hectares, com
relevo desigual e montanhoso, e altitudes variando entre 700 a 1772 m (Fig. 1). O clima
da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen é subtropical de altitude (CWhb),
porque as temperaturas podem variar de 4 a 33° C e uma média anual de 20°C; as
precipitacOes estdo concentradas entre os meses de Outubro e Mar¢co, marcando uma
notdria temporada Umida no verdo e outra seca no inverno (Tafuri, 2008). Na reserva é
possivel encontrar plantagdes de eucalipto abandonadas a quase 30 anos, nas quais
pararam todo tipo de atividade antropica para a regeneracdo da vegetacdo nativa; essas
florestas exoticas representam o 9% da area total do PEIT (678.87 ha). Também existem
fragmentos de Mata Atlantica estacional semidecidual de montanha regeneradas a mais
de 50 anos, depois de um desmatamento na regido ocorrido antes da criacdo do parque,

ocupando hoje o 40% do seu territério (3017.2 ha). Alem disso, amplos Campos
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Rupestres se estendem no 51% da area total do PEIT (3846.93 ha), sendo registradas até
0 momento 1623 espécies de plantas, 251 de aves, 43 espéecies de mamiferos, 37 de
anfibios e 22 répteis no seu territério. Também existe a presenca de outras espécies
exoticas dentro do parque como o cha-preto (Cammelia sinensis) e o capim-gordura
(Melinis minutiflora), mas as populacfes destas espécies estdo bem espalhadas e ndo
parecem apresentar uma competitividade com as espécies nativas em comparagao com o

eucalipto (Governo de Minas et al., 2007; Messias et al., 2017).
- Obtencdo de amostras fecais

Foram armadas conjuntos de 10 redes de neblina de 12m por 2.5m, com malha de 35 mm
20 metros depois da borda da mata, sendo trés conjuntos instalados em fragmentos de
floresta atlantica de montanha nativa (20°25°44,3”°S - 43°30°50,4”°W; 20°25°33”’S —
43°30°22°W; 20°25°37.9°’S — 43°30°36.7°W), onde € comum encontrar arvores de
Schinus terebinthifolius, Drymis brasiliensis e Laplacea fructicosa, com um denso sub
bosque e uma altura entre 15 aos 18 m, e outras trés em fragmentos com eucalipto
(20°26°06.6°S — 43°30°14.2°W; 20°26°16.9’S — 43°31°14.6”°W,; 20°26’17.4”°S —
43°31°07.2°’W), onde a espécie Eucaliptus grandis domina e chega até 0s 45 m de altura,
com presenca de um sub bosque desenvolvido, com espécies nativas de até 15 m de altura
(Messias et al., 2017). Os eucaliptais estdo a menos de 1 km de distancia dos fragmentos
de mata nativa e todos 0s pontos apresentavam uma altitude entre 1320 a 1360 metros
acima do nivel do mar e uma separacao de pelo menos 200 m de distancia entre eles a fim
de manter a independéncia das amostras, (Fig. 1) (Cullen et al., 2004). As redes foram
abertas para 0 amostragem de 6 a.m. até 12 a.m. mensalmente, totalizando 180 horas para
cada ambiente, por 10 meses; as redes foram vistoriadas em intervalos de 30 min. Uma
vez que uma ave era capturada, se procedeu a identificacdo da espécie com a guia de
campo de Sigrist (2014), em seguida, a ave foi colocada em uma bolsa de pano com papel
filtro por 15 ou 30 minutos até que ela defecasse, para depois as fezes serem colocadas

em alcool 70% e analisadas em laboratorio (Ledn, 2010; Hernandez-Ladrdn et al., 2012).
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Figura 1: Pontos de coleta de dados em campo nos dois tipos de ambientes dentro do

Parque Estadual do Itacolomi, Minas Gerais, Brasil.

No laboratério, sob um microscépio estereoscopico, todas as amostras de fezes foram
colocadas em placas de petri e diluidas com alcool ao 70% para a separa¢do das sementes
intactas. A identificacdo das sementes nas fezes foi feita utilizando guias de identificacdo
de sementes (Kuhlmann, 2012; Frigieri et al., 2016) e por comparagdo com colec6es de
frutos e sementes de exsicatas presentes no Herbario Professor Jose Badini da
Universidade Federal de Ouro Preto (OUPR). De cada amostra foram coletados os dados
de interacdes, sendo considerado um registro de interacdo toda vez que uma amostra de

uma espécie de ave apresentasse sementes intactas de uma espécie de planta.
- Observacoes focais

Também foram percorridos seis transectos, de 15m x 2m, na borda das matas dos locais
onde as redes de neblina foram instaladas, dimensdes de acordo com a visibilidade do
local para observar e identificar as espéecies de aves se alimentando (Pizo & Galetti, 2010),
sendo trés delas nas florestas nativas (20°25°57.4’S — 43°29°59.4°W; 20°26°16.9”’S —
43°31°14.6°W; 20°26°17.2°S — 43°31°07.4>°W), e trés nos eucaliptais (20°25°37.9’S —
43°30°36.7°W; 20°26°02,1°°S — 43°30°43,7°W; 20°25°57,6*’S — 43°30°33,6”’W) (Fig.
1). Nelas foram identificadas as especies de plantas que apresentavam frutos carnosos,

sendo nos dois tipos de ambientes Myrsine umbellata e S. terebinthifolius as mais comuns
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(Tabela 1). Para todas as plantas encontradas foram feitas cole¢des de frutos, colocados
em &lcool 70% e levados ao laboratério para identificacdo (Caziani, 1996; Amico &
Aizen, 2005).

Tabela 1: Quantidade de individuos por espécie de plantas nos transectos de observagao

nos dois tipos de ambientes.

Especie Nativa Eucaliptal
Aegiphila integrifolia 1 1
Cupania vernalis 1 0
Fuchsia regia 2 1
Marlieria excoriata 2 0
Miconia chartacea 0 1
Miconia corallina 0 1
Miconia rimalis 4 1
Miconia theaezans 4 1
Miconia valtheri 0 1
Myrcia splendens 2 0
Myrcia vauthieriana 2 1
Myrsine umbellata 5 4
Rudgea sessilis 2 2
Schinus terebinthifolius 5 3
Struthanthus concinnus 1 1
Vismia parviflora 1 0

Em cada transecto foram realizadas observacdes focais das plantas cujos frutos eram
consumidos por aves frugivoras, que principalmente frequentam o dossel dos fragmentos,
em horarios de 6 a.m. até 11 a.m. e de 15 p.m. ate 18 p.m., com amostragens mensais para
cada ponto durante 10 meses, totalizando 240 horas de observacdo em cada tipo de
ambiente (Pizo & Galetti, 2010). Foram registrados 0 numero de interacdes ave-planta
por espécie, considerando-se uma interacdo quando uma espécie de ave consumia frutos
de uma espécie de planta, de tal forma, que uma espécie de planta poderia apresentar
varias interacdes quando fossem consumidas por vérias espécies de aves, e uma espécie
de ave poderia ter varias interagdes quando visitasse varias espécies de plantas (Silva et
al., 2002; Pizo & Galetti, 2010; Cullen et al., 2004).

- Anélises de dados

Foram usadas algumas meétricas de rede de interacdo para identificar espécies e grupos

importantes na estrutura da relacéo entre as espécies registradas nas areas de estudo, como
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0 grau de conexdo ou a conectancia (C), usada para comparar 0s pares de espécies que
mais interagem dentro da rede, o grau de centralidade (GC), que aponta as espéecies com
mais relacOes, a centralidade por proximidade ou Closeness centrality (CC), que mostra
quais espécies sdo mais proximas de terem uma interacdo com outras dentro da rede, a
Centralidade por intermedidrio ou Betweenness Centrality (BC), que indica quais
espécies sdo as que intermediam a interacdo entre outras duas espécies, e a Modularidade
de Louvain (Q), utilizado para avaliar quanto de relacdo tem todas as espécies ou se estdo
separadas em subgrupos (modulos) dentro da rede. Estas métricas foram calculadas com
0 programa Pajek 4.09 (Mello et al., 2015; Costas et al., 2016; Mello et al., 2016).

Depois, foram feitos no programa R 3.5.0 os testes estatisticos ndo-paramétricos de Man-
Whitney utilizados para comparar as métricas e indices resultantes entre os dois tipos de
ambientes estudados. Também foram determinados o nimero de interagdes frugivoro-
planta por espécie, a composi¢do de aves e plantas encontradas e os indices de valor de
importancia do dispersor (IVID = (S * B) / 1000), que tem um intervalo de 0 a 1, onde S
representa a abundancia relativa das espécies capturadas, e B representa a percentagem
de amostras fecais com sementes de uma espécie. Também foi calculado o indice de valor
de importancia para plantas (IVIP = X (r / R)), onde r representa 0 nimero de vezes que
uma espécie de ave teve sementes de uma espécie vegetal e R representa o numero total
de espécies de plantas consumidas por uma espécie de ave (Galindo et al., 2000; Ledn,
2010). Finalmente, as estruturas das redes de interacdo foram representadas graficamente
pelo programa Gephi 0.9.2.

Resultados

Com as redes de neblina foram capturados 419 individuos de aves, das quais foram
obtidas 318 amostras de fezes de 21 espécies de aves; as sementes encontradas intactas
pertencem a 17 espécies de plantas, uma s6 foi identificada até género, duas até familia e
trés ficaram como morfoespécies (Tabela 2). Tanto na floresta nativa quanto no
eucaliptal, o género de planta mais comum encontrado nas fezes das aves foi Miconia
(Melastomataceae), seguido de Leandra (Melastomataceae) e Myrsine (Primulacae),
sendo os dois primeiros arbustos do sub-bosque, e o terceiro de arvores que chegam até

0 dossel.
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Tabela 2: Presenca das espécies de plantas registradas com sementes nas fezes de aves
entre os dois tipos de floresta.

Especies Nativa Eucaliptal
Aegiphila integrifolia v

Fuchsia regia v v
Leandra australis v v
Leandra glabrata v v
Leandra melastomoides v v
Miconia chamissois v v
Miconia corallina v

Miconia elegans v v
Miconia paniculata v

Miconia rimalis v v
Miconia theaezans v v
Miconia valtheri v
Morfoespecie 1 V4 v
Morfoespecie 2 V4 v
Morfoespecie 3 v v
Myrsine coriaceae v v
Myrsine umbellata v v
Phoradendron undulatum v v
Piper sp. v
Poaceae 1 v
Poaceae 2 v v
Schinus terebinthifolius v

Struthanthus concinnus v v

Encontrou-se com as amostras de fezes, 73 interacfes ave-planta em ambos os ambientes,
com uma média de 17.8 interacfes por ponto de amostragem, sendo 50 interacdes entre
17 espécies de aves e 20 de plantas nos fragmentos de floresta nativa, e nos eucaliptais
foram 41 interag@es, entre 13 espécies de aves com 19 espécies de plantas (Fig. 2). Por
outro lado, com a amostragem por observagéo focal foram registradas 141 interac6es nos
dois ambientes, com uma média de 30 interacdes por ponto de amostragem, sendo 92
registradas nas florestas nativas entre 36 espécies de aves com 14 de plantas, e 70
interacdes nos eucaliptais entre 32 aves com 11 plantas (Fig. 3). Estatisticamente, ndo

houve diferenga na a quantidade de interacOes entre os dois tipos de ambientes nem no
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sub-bosque com as amostras de fezes (W = 4.0; P-valor = 0.99) e nem no dossel com as
observacdes focais (W = 3.5; P-valor = 0.83) (Fig. 4). Quase todas as espécies foram
registradas nos dois tipos de ambientes, com excecdo das aves Phibalura flavirostris
(Cotingidae) e Dacnis cayana (Thraupidae) e a planta Vismia parviflora (Hypericaceae),
que sO6 foram encontradas nos fragmentos nativos, enquanto Phaeomyias murina
(Tyrannidae) e Miconia valtheri (Melastomataceae) foram registrados somente nos

eucaliptais.

Utilizando-se os dados obtidos via anélises fecais, nos fragmentos de floresta nativa os
maiores valores do grau de conex@ (C) foram observadas para a interacdo entre
Neopelma chrysolophum (Pipridae) e Miconia elegans (Melastomataceae) (6), seguido
pela interacdo entre Trichothraupis melanops (Thraupidae) com Miconia theaezans (4).
Nos fragmentos de floresta com eucaliptos foram Chiroxiphia caudata (Pipridae) e
Elaenia obscura (Tyrannidae) com a planta Morfoespecie 1 as de maior valor de C (6 e

5 respectivamente).

Do mesmo modo, o grau de centralidade aponta as aves N. chrysolophum, C. caudata e a
planta M. theaezans como as espécies com mais interacdes na rede da floresta nativa (1.0),
com uma média de 0.38, e no caso do eucaliptal, sdo C. caudata (1.0), Tachyphonus
coronatus (Thraupidae) (0.77) e Morfoespecie 1 (0.55), com uma média de 0.28. Em
relacdo com a Closeness centrality nos dois tipos de ambiente, as espécies C. caudata
(CC: 0.39 na floresta nativa e 0.41 no eucaliptal) e M. theaezans (CC: 0.42 na floresta
nativa e 0.34 no eucaliptal) foram as que apresentaram maior proximidade, com médias
de 0.28 (nativa) e 0.26 (eucaliptal). Com a métrica de Betweenness centrality, as espécies
N. chrysolophum (BC: 0.22 na floresta nativa e 0.21 no eucaliptal) e C. caudata (BC: 0.22
na floresta nativa e 0.36 no eucaliptal) foram as que apresentaram os valores maiores nos
dois ambientes, com médias de 0.05 nos fragmentos nativa e 0.06 nos fragmentos com

eucaliptal.
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Figura 2: Redes de interacOes entre aves frugivoras e plantas zoocoricas, de acordo com
as amostras de fezes das aves no sub-bosque dos fragmentos. Cada cor representa um
aglomerado de espécies que estdo mais conectadas entre si do que com espécies de outros
aglomerados pela modularidade (Q). Os circulos sdo as espécies de plantas e os triangulos
as de aves, 0s acrénimos no centro das figuras sdo os nomes cientificos das espécies. A
grossura das conexdes (tracos) tem relacdo com a conecténcia de cada espécie (quanto
mais grosso 0 trago mais registros tem essa interacdo). A): Rede dos fragmentos de
floresta nativa B): Rede dos fragmentos de eucaliptal. Acrénimos sdo definidos no

material suplementar (1).
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Figura 3: Redes de interagbes entre aves frugivoras e plantas zoocoricas com as
observagdes focais no dossel dos fragmentos. Cada cor representa um aglomerado de
espécies que estdo mais conectadas entre si do que com espécies de outros aglomerados
pela modularidade (Q). Os circulos sdo as espécies de plantas e os triangulos as de aves,
os acrénimos no centro das figuras sdo os nomes cientificos das espécies. A grossura das
conexdes (tracos) tem relacdo com a conectancia de cada espécie (quanto mais grosso o
traco mais registros tem essa interacdo). A): Rede dos fragmentos de floresta nativa B):
Rede dos fragmentos de eucaliptal. Acrénimos séo definidos no material suplementar (1).
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Figura 4: Comparacdo da quantidade de interacGes entre aves frugivoras e plantas entre
os fragmentos de floresta nativa e os eucaliptais no PEIT. A: Interacfes das amostras
fecais (P-valor=0.83, W = 3.5); B: Interacdes das observagdes focais (P-valor = 0.99,
W =4.0).

O indice de valor de importancia do dispersor (IVID) indicou a N. chrysolophum (1), T.
melanops (0.58) e C. caudata (0.58) como as espécies de aves de maior importancia como
dispersores nos fragmentos de floresta nativa estudadas, enquanto no eucaliptal, foram C.
caudata (1), T. coronatus (0.82) e E. obscura (0.82) as de maior importancia. Por outro
lado, o indice de valor de importancia para as plantas (IVIP) indicou M. theaezans (3.9),

Leandra australis (Melastomataceae) (2.5) e Struthanthus concinnus (Loranthaceae)
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(2.3) como as plantas mais importante nas florestas nativas, e S. concinnus (6.7),
Morfoespecie 1 (3.3) e Leandra glabrata (1.4) nos eucaliptais. Nenhuma das métricas
calculadas com os dados das amostras fecais apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre o sub-bosque das matas nativas e dos eucaliptais, 0 que significa que

poderiam ter a mesma capacidade de dispersdo de sementes (Tabela 3).

A conectancia de rede nos fragmentos de floresta nativa obtidas nas observacdes focais
indicou a interacdo entre a arvore S. terebinthifolius (Anacardiaceae) com a ave E.
obscura como a de maior quantidade de registros (18), seguida por Solanum cladotrichum
(Solanaceae) com Tangara sayaca (Thraupidae) (15) e Myrsine umbellata (Primulacae)
com Turdus rufiventris (Turdidae) (14). Nos fragmentos com eucaliptais, as maiores
conectancias foram para M. valtheri com Tangara cyanoventris (14) e M. umbellata com

E. obscura (14), seguidas por S. terebinthifolius com T. sayaca (12).

O grau de centralidade nos dois tipos de floresta indica as plantas M. umbellata (1 na mata
nativa e 0.66 no eucaliptal), S. terebinthifolius (0.83 na floresta nativa e 1 no eucaliptal),
e a ave E. obscura (0.38 na floresta nativa e 0.27 no eucaliptal) como as espécies com
maior nimero de interacdes na rede, com médias de 0.20 na floresta nativa e 0.18 no
eucaliptal. As meétricas de Closeness e betweenness centrality na floresta nativa,
mostraram que M. umbellata (CC: 0.49 e BC: 0.35), S. terebinthifolius (CC: 0.47 e BC:
0.26), Myrsine coriacea (CC: 0.41 e BC: 0.14) e as aves E. obscura (CC: 0.47 e BC:
0.17), T. rufiventris (CC: 0.46 e BC: 0.11) e Tangara desmaresti (CC: 0.43 e BC: 0.08)
como as espécies mais proximas e intermediarias com o resto que compdem as redes
(medias CC: 0.35 e BC: 0.04). Enquanto no eucaliptal sdo as plantas S. terebinthifolius
(CC: 0.47 e BC: 0.32), M. umbellata (CC: 0.41 e BC: 0.19), M. valtheri (CC: 0.42 e BC:
0.20) e as espécies de aves E. obscura (CC: 0.44 e BC: 0.07), T. desmaresti (CC: 0.42 e
BC: 0.03) e T. cyanoventris (CC: 0.42 e BC: 0.03) as que apresentam a mesma
importancia para a sua rede (medias CC: 0.31 e BC: 0.03).

Com os resultados da metodologia de observacGes focais de frugivoria no dossel dos
fragmentos de floresta, a comparagdo dos dois tipos de ambientes mostrou ndo haver
diferenca estatistica entre os dois ambientes, mesmo com a vegetacao nativa apresentando
maior riqueza e interagcdes que os eucaliptais, o que indica que tanto a Mata Atlantica
nativa e o eucaliptal ttm moderadamente as mesmas caracteristicas nas suas redes de

interacOes entre aves frugivoras e plantas zoocoricas (Tabela 3). Do mesmo modo, 0s
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resultados da modularidade para as redes resultaram altamente idénticas, tendo os valores
no sub-bosque (Floresta nativa Q = 0.49; Eucaliptal Q = 0.52) e no dossel (Floresta nativa
Q = 0.42; Eucaliptal Q = 0.39) com uma média de Q= 0.455 nos dois tipos de ambientes
estudados, identificando seis grupos de aves e plantas mais relacionadas entre si em todas
as redes, sendo comuns nos grupos mais grandes a planta M. theaezans e a ave T.

rufiventris.

Tabela 3: Comparacdes das métricas e indices da rede de interacbes mutualisticas entre
as florestas nativas e os eucaliptais no PEIT com o Test Man-Whitney (W) nas diferentes

metodologias aplicadas (todas P-valor > 0.05).

Métricas Observacao focal Redes de neblina
W /P -valor de C 2924.5/0.280 1066 / 0.684

W /P -valor de GC 918/0.477 585.5/0.940
W /P -valor de CC 845/0.198 4771/0.168

W / P -valor de BC 948.5/0.648 608 / 0.848

W /P -valor do IVID - 154/ 0.068

W / P -valor do IVIP - 17710.725

Discussao

Nos eucaliptais do PEIT foram encontradas quase as mesmas espécies de aves frugivoras
e plantas zoocoricas que as presentes nos fragmentos de mata nativa, 0 que promoveu
uma alta similaridade das quantidades de relacdes existentes entre elas e as métricas das
estruturas das suas redes de interacdo. Esses resultados indicam que a complexidade das
redes de interacdo dentro dos eucaliptais da area de estudo e das matas nativas permitem
a mesma capacidade potencial de dispersdo de sementes e teoricamente tendo uma
restauracéo florestal bem encaminhada, possivelmente pelo tempo de regeneracéo.

Nossos resultados mostraram que o potencial de dispersdo de sementes entre areas nativas
e impactadas por eucaliptais podem se equivaler, possivelmente porque algumas
caracteristicas ambientais foram preservadas. O PEIT apresenta um tempo amplo sem
intervengdo humana extrativa, o eucaliptal j& tem 30 anos de regeneracao (Messias et al.,
2017), e os fragmentos de eucalipto estdo proximos com areas maiores de floresta nativa,
que poderiam funcionar como fontes de sementes. Essas caracteristicas podem ser
importantes para a manutencdo das interacbes e formacdo das redes de frugivoria
(Stallings, 1991; Jordano et al., 2006; Brockerhoff et al., 2013), as quais, se fossem

impactadas novamente, poderiam modificar negativamente a estrutura e dindmica das
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populacdes de plantas existentes, através da interrupcéo dos processos ecoldgicos (Silva
& Tabarelli, 2000).

Outros estudos similares, como Vidal et al. (2014), mostra que em uma area de Mata
Atlantica bem conservada com 120.000 ha de mata continua no sul de S&o Paulo foram
registradas 59 espécies de aves frugivoras interagindo com 42 espécies de plantas
zoocodricas, registros maiores que neste estudo. Por outro lado, em fragmentos de mata
reflorestada de 5 hectares, foram registradas 38 espécies de aves interagindo com 22 de
plantas (Athie & Dias, 2012), em uma mata atlantica em regeneracao de 380 ha observou
se 29 espécies de aves interagindo com 25 espécies de plantas (Fadini & De Marco, 2004),
e com 0 método de redes de neblina no sub-bosque, Sarmento et al. (2014) conseguiu em
fragmentos de Mata Atlantica localizados no meio de plantacBes de cana de agucar, 10
espécies de aves com sementes de 39 espécies de plantas nas suas amostras de fezes.
Dados quase similares aos deste estudo, por serem realizados em areas com impactos
antropicos prévios. Isto corrobora a hipoteses de que as pressdes antropogénicas podem
conduzir a diminuicdes significativas nas populacGes de aves e plantas, com trocas

importantes na composi¢ao da comunidade e seus processos (Banks-Leite et al., 2012).

Os resultados das métricas de rede calculadas no presente estudo foram moderadamente
maiores, no caso do grau de centralidade e da centralidade por intermediario, se
comparadas aos encontrados por Mello et al. (2015), que avaliaram as redes de interagédo
de frugivoria de aves em todo o Neotrdpico, indicando que os padrdes variam
enormemente entre as redes de interacdo de cada local avaliado. Segundo Lopes et al.
(2005), no bioma da Mata Atlantica € comum encontrar sementes intactas, principalmente
da familia melastomatacea, no conteldo estomacal das aves frugivoras das familias
Thraupidae, Turdidae e Pipridae. Com o IVID, Leon (2010) encontrou também que varias
espécies das familias Thraupidae, Pipridae e Tyrannidae apresentaram valores mais altos
deste indice em florestas do México, sendo os principais dispersores de sementes. De
todas essas familias, os Thraupidae s&o considerados por Schleuning et al. (2014) como

0 grupo mais importante de dispersores de sementes em redes de frugivoria.

Fadini & De marco (2004), Lopes et al. (2005) e Athie & Dias (2012) apontam algumas
das mesmas espécies deste estudo (C. caudata, T. sayaca, T. coronatus e T. ruventris)
como fundamentais para a rede de interacfes de potenciais dispersores de sementes da

Mata Atlantica do sudeste do Brasil. Por outro lado, todas essas espécies encontradas
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similares com outros estudos podem se considerar tolerantes a presenca de espécies
florestais exdticas, por ter uma dieta generalista, uma ampla distribuicdo e por ser
igualmente registradas em vegetacao nativa conservada e em plantacdes de eucalipto da
regido (Machado & Lamas, 1996; Manhaes et al., 2010). Em outros ambientes, como no
Cerrado, T. sayaca também apresentou os maiores valores de interacdo (Purificacdo et
al., 2014), enquanto na Restinga do sul do Brasil T. rufiventris foi uma das espécies de

aves mais importantes (Scherer et al., 2007).

Por outro lado, Athie & Dias (2012) também encontraram S. terebinthifolius como uma
das espécies de planta mais importantes em uma rede de frugivoria, sendo esta espécie
recomendada na regido para processos de restauracao devido a seu rapido crescimento e
sua importancia como recurso para a avifauna (Avila et al., 2010). Do mesmo modo,
Manhaes et al. (2010) e Vidal et al. (2014) encontraram muitas espécies do género
Miconia, entre elas M. theaezans, como importantes para a dieta das aves e possivelmente
para as redes mutualisticas, corroborando Snow (1981), que indica a familia
Melastomataceae como a que apresenta 0 maior numero de espécies que oferecem
alimento para frugivoros dispersores de sementes em florestas do Neotropico. No caso do
IVIP, Leon (2010) encontrou que varias espéecies do género Ficus (Moraceae) apresentam
valores mais altos deste indice, sendo importantes centros de dispersdo de sementes, mas
plantas desse género foram pouco comuns na area do PEIT (Messias et al., 2017), ndo

sendo registradas nas interacdes observadas no presente estudo.

Segundo Vidal et al. (2014), o nimero de interacdes entre espécies esta fortemente
associado com a contribuicdo da cada espécie para a modularidade das suas redes
mutualisticas, o que explicaria por que o resultado de Q neste estudo foi notoriamente
similar entre os diferentes tipos de ambientes estudados, e isso se deveu ao fato destes
terem riqueza de espécies e conectancias similares. No caso das espécies encontradas
exclusivamente em cada tipo de habitat, estas sdo comuns na Mata Atlantica do sul e
sudeste do Brasil, ndo séo consideradas sensiveis a alteraces antropicas e ndo apresentam
restricdo de habitat na regido (Snow, 2004; Messias et al., 2017). A ave P. flavirostris €
considerada quase ameacada pela Birdlife international (2016), sendo observada s6 na
area de vegetacdo nativa, significando que poderia ter alguma sensibilidade aos
eucaliptais, e M. valtheri é uma espécie de arvore zoocorica registrada pela primeira vez

no PEIT (OUPR 34035), sendo apenas registrada na area de eucaliptos no parque,
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seguramente por ser uma espécie pioneira como muitas outras do género Miconia
(Manhaes et al., 2010; Vidal et al., 2014).

Finalmente, o fato de as caracteristicas e métricas da frugivoria entre as areas de mata
nativa e eucaliptal da area de estudo terem sido parecidas, poderia ser devido a presenca
de um sub-bosque bem estruturado em ambas as areas. Resultado similar ao de Stallings
(1991) e Machado & Lamas (1996), que observaram em regifes da Mata Atlantica de
Minas Gerais, que quase a metade das espécies de mamiferos e aves que se encontram
nos fragmentos de floresta nativa foram encontradas também em planta¢des de eucaliptos
préximas que possuiam um sub-bosque bem desenvolvido, enquanto que poucas destas
espécies foram encontradas em eucaliptais sem nenhum sub-bosque desenvolvido. O sub-
bosque pode proporcionar importantes recursos de habitat para espécies da vida silvestre
(Brockerhoff et al., 2008; Brockerhoff et al., 2013; Pereira et al., 2015), 0 que sugere que
pode ser possivel melhorar o valor de conservacédo das plantac6es de eucalipto, desde que
seja proporcionado o habitat para outras plantas e animais, modificando o manejo florestal
de tal forma que permita o desenvolvimento do sub-bosque, aléem de manter fragmentos
de vegetacdo nativa circundante para funcionarem como areas fonte para a recolonizacao.
Entretanto, as florestas de espécies introduzidas, incluindo as com sub-bosque e matas
secundarias, apesar de poderem proporcionar habitat para algumas espécies, certamente
ndo suportam toda a diversidade que se encontraria em uma floresta nativa (Brockerhoff
et al., 2013). Sendo assim, devem ser evitadas, dando-se sempre preferéncia para a

manutencdo das florestas nativas.

Conclusdes

O presente estudo conclui que a composicdo de espécies e a complexidade de interacdes
entre aves frugivoras e plantas zoocéricas, nos eucaliptais abandonados na area de estudo
sdo moderadamente similares a das matas nativas, tendo a mesma capacidade potencial
de dispersdo de sementes. Portanto, no PEIT a presenca dos eucaliptais ndo esta sendo
considerado um obstculo para a regeneracdo da Mata Atlantica, isto seguramente gracas
ao tempo de regeneracdo, a existéncia de sub-bosque desenvolvido e a presenca de areas

de mata nativa proximas aos eucaliptais.
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CONCLUSOES GERAIS

O primeiro capitulo deste estudo mostrou que as pesquisas envolvendo as interacOes de
frugivoria no pais, apesar de aumentarem bastante nos ultimos anos, ainda s&o
insuficientes para contemplar a maior parte dos biomas brasileiros, ficando concentrada
nas regibes com maior renda e investimento para pesquisa, € com maior nimero de
pesquisadores (sudeste e sul) nos biomas da Mata Atlantica e Cerrado. Nesses dois
biomas, as redes de interagOes variam grandemente em escala local, mas com algumas

especies-chaves de aves e plantas sendo encontradas em escala regional.

Os resultados do segundo capitulo mostraram que nem sempre as florestas exoticas séo
sindbnimo de desestruturacdo das redes de dispersdo de sementes, mas podem permitir a
regeneracdo desta funcéo ecoldgica, unicamente quando o grau de antropizacéo for baixo
ao igual que no PEIT. Estes resultados podem ser utilizados no direcionamento de futuros

estudos e no manejo de areas degradadas que necessitem de regeneracdo ambiental.
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