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Resumo

As interacOes entre plantas e beija-flores podem ser influenciadas pela disponibilidade
de néctar e morfologia floral, por caracteristicas locais da rede de polinizacdo e
apresentar padrbes de interacdes em um panorama mais geral. Este estudo tratou das
interacdes entre plantas e beija-flores em diversas escalas, em busca de avaliar 0s
determinantes das interacOes entre estes dois parceiros mutualisticos. Para este fim,
foram propostas trés questdes centrais, abordadas em trés capitulos. O primeiro capitulo
objetivou verificar como ocorre a variacao na producdo de néctar ao longo da antese das
flores ornitéfilas e se a producdo de néctar interfere na taxa de visitas dos beija-flores a
essas flores, também se a producdo de néctar é afetada pelo tamanho das flores
ornitéfilas e se 0 numero de flores produzido pelas plantas interfere na taxa de visitagcdo
dos beija-flores. O segundo capitulo objetivou caracterizar a rede de interacdes beija-
flor — planta deste estudo e verificar se as propriedades desta rede e das espécies desta
rede estdo relacionadas com comprimento das corolas das flores ornitéfilas e com o
comprimento do bico dos beija-flores visitantes destas flores. No terceiro capitulo
procurou ainda numa area geografica mais ampla da Mata Atlantica, verificar se os
beija-flores visitam flores com tamanhos de corola compativeis com 0s tamanhos de
seus bicos e verificar qual morfologia de bico dos beija-flores esta dirigindo a evolucgédo
desta interagdo. Este estudo foi conduzido no Parque Estadual Lago Azul (PELA),
Campo Mourdo, PR. No capitulo I, que tratou da disponibilidade de recursos em flores
de plantas ornitofilas e a relacdo com as taxas de visitacdo dos beija-flores do PELA,
foram feitas extracdes de néctar nas flores a cada duas horas e a dindmica de producao,
volume e concentragdo foram medidos. As flores foram medidas e pesadas e a
influéncia do tamanho da flor na producdo do néctar foi verificada. O volume de néctar

produzido variou, mas a concentracdo se manteve relativamente constante ao longo da



manha. Flores com maiores didametros do célice e/ou biomassa produziram mais néctar
em trés das cinco espécies estudadas. Nove espécies de beija-flores visitaram as flores
ornitdfilas, sendo apenas uma espécie da subfamilia Phaethornithinae. As espécies de
Trochilinae foram as que tiveram maior taxa de visitacdo. A taxa de visitacdo dos beija-
flores ndo variou nem teve relacdo com a dinamica de producdo do néctar. A atividade
dos beija-flores nas plantas parece ser pouco relacionada com a quantidade e qualidade
do néctar produzido ao longo do periodo, mas pode ser afetada pelo nimero de flores
disponiveis na comunidade. No capitulo Il foi discutido sobre as restri¢cbes fenotipicas
da rede de interacdes beija-flor — planta do PELA e para isso observagdes focais foram
realizadas em sete espécies de plantas ornitofilas e a partir de uma matriz de presenca e
auséncia alguns parametros da rede de interaces do PELA foram analisados. Medidas
dos bicos dos beija-flores foram retiradas da literatura e comparadas com o
comprimento das corolas (funcional e do tubo) e medidas de tracos florais foram
tomadas para analise de sinal filogenético. A rede do PELA foi pequena, composta de
sete espécies de plantas e de nove espécies de beija-flores. A rede ndo foi aninhada,
apresentou alta conectancia, e, Hylocharis chrysura e Erythrina crista-galli foram as
espécies mais centrais. As espécies com corolas funcionalmente pequenas receberam
desde poucas a muitas visitas, enquanto espécies com corolas funcionalmente maiores
tiveram menos visitas por hora. A relacdo entre o comprimento do bico dos beija-flores
e tamanhos de corola foi ausente. Os beija-flores usaram flores mais aparentadas
quando considerado o diametro da base do calice da flor como um trago floral. E por
fim, no capitulo Il foi discutido sobre o efeito de tracos correspondentes da interagédo
beija-flor — planta na Mata Atlantica, onde foram utilizadas 11 redes de interacdo da
Mata Atlantica. Para avaliar o efeito de tragos correspondentes foi calculada a média da

diferenca entre o comprimento da corola de flores visitadas e o0 comprimento do bico



dos beija-flores.As redes analisadas tiveram diferentes tamanhos, a maioria delas foi
aninhada. A conectancia e o aninhamento relativos ndo foram influenciados pelo o
tamanho da rede, como esperado. Na maioria das redes, os graus médios das plantas
foram maiores que dos beija-flores, indicando maior generalidade nas plantas. Os
menores graus medios ocorreram nas menores redes, como esperado ja que o tamanho
da rede influencia o nimero de interacGes. Esse efeito ndo foi observado no grau medio
dos beija-flores. As corolas menores foram visitadas por beija-flores com bicos maiores
e menores que essas corolas. As corolas mais longas foram visitadas por beija-flores
com bicos menores que as corolas. O numero de parceiros de interacdes das plantas
(grau) nao foi relacionado ao comprimento das corolas, exceto em uma rede. O numero
de parceiros de interacdo dos beija-flores (grau) nédo foi relacionado aos comprimentos
dos bicos na maioria das redes. O grau das plantas ndo foi relacionado a varia¢do do
bico do beija-flor bico, que significa que plantas com poucos ou muitos parceiros de
interacdo (grau) foram visitadas por beija-flores com a mesma varia¢do de comprimento
bico. Em apenas uma rede, plantas com flores mais especializadas (espécies com menor
grau) foram visitadas por beija-flores com comprimentos de bico mais variados. O grau
dos beija-flores ndo foi relacionado a variacdo do comprimento da corola, 0 que
significa que beija-flores com poucos ou muitos parceiros de interacdo (grau) visitaram
corolas com a mesma variagdo de comprimento. O tamanho da corola parece ndo limitar

0 numero de espécies de beija-flor interagindo.



Abstract

The interactions between plants and hummingbirds can be influenced by the availability
of nectar and floral morphology, by local features of network of pollination and present
patterns of interactions in a more general view. This study dealt with the interactions
between plants and hummingbirds in various scales, seeking to assess the determinants
of the interactions between these two mutualistic partners. To this end, three key issues
were propolsed and they were addressed in three chapters. The first chapter aimed at
verifying how the variation in nectar production along the anthesis of ornithophilous
flowers occurs and if the nectar production interferes with the rate of visits by
hummingbirds to the flowers, also and if the nectar production is affected by the size of
the ornithophilous flowers, and if the number of flowers produced by plants interferes
with the visitation rate of hummingbirds. The second chapter aimed to characterize the
network of the hummingbird - plant interactions in this study and to verify if the
properties of this network and the species of this network are related to the length of the
ornithophilous flower corollas and the length of the beak of the hummingbird visiting
these flowers. The third chapter also sought a wider geographical area of the Atlantic
Forest, to check if hummingbirds visit flowers with corolla sizes compatible with the
sizes of their beaks and verify what beak morphology of hummingbirds are driving the
evolution of this interaction. This study was conducted at Parque Estadual Lago Azul
(PELA), Campo Mourédo, PR. In Chapter I, which dealt with the availability of
resources in flowers of Ornithophilous plants compared with the visitation rates of
hummingbirds in PELA, extractions of nectar were made in the flowers every two hours
and the dynamics of production, volume and concentration were measured. The flowers
were measured and weighed and the influence of flower size in the production of nectar

was checked. The volume of produced nectar varied, but the concentration remained



relatively constant throughout the morning. Flowers with larger diameters of the calyx
and / or biomass produced more nectar in three of the five species. Nine species of
hummingbirds visited the ornithophilous flowers, being only one species of the
subfamily Phaethornithinae. Trochilinae species were those that had the highest rate of
visitation. The visitation rate of hummingbirds do not varied, nor was related to the
dynamics of nectar production. The activity of hummingbirds in plants seems to be
somewhat related to the quantity and quality of nectar produced over the period, but it
may be affected by the number of flowers available in the community. In Chapter 11 the
phenotypic constraints on the hummingbird - plant network interactions of PELA were
discussed, and for this, focal observations were made in seven species of ornithophilous
plants and from a presence and absence matrix some parameters of the network of
interactions of PELA were analyzed. Measurements of the beaks of hummingbirds were
taken from literature and compared with the length of the corolla (functional and tube)
and measures of floral traits were taken for analysis of phylogenetic signal. PELA
network was small, consisting of seven species of plants and nine species of
hummingbirds. The network was not nestedness, it showed high connectance, and
Hylocharis chrysura and Erythrina crista-galli were the most central species. The
species with functionally small corollas received from a few to many visits, while
species with functionally larger corollas had fewer visits per hour. The relation between
the length of the beak of hummingbirds and the sizes of corolla was absent. The
hummingbirds used flowers more closely related when considering the diameter of the
base of the calyx of the flower as a floral trait. Finally, in Chapter 111 the effect of traces
of the corresponding interaction hummingbird - plant in the Atlantic Forest was
discussed, where they 11 networks of interaction of the Atlantic Forest were used. To

evaluate the effect of the corresponding traces the normalized average of the difference



between the length of the corolla of flowers was calculated of the visited flowers and
the length of the beak of the hummingbird. The analyzed networks had different sizes,
most of them were nestedness. Relative connectance and the nestedness were not
influenced by network size. In most networks, the average degrees of the plants were
higher than the hummingbirds, indicating higher generality in plants. The lowest
average degrees occurred in smaller networks, as expected since the network size
influences the number of interactions. This effect was not observed in the average
degree of hummingbirds. The smaller corollas were visited by hummingbirds with
larger and smaller beaks than those corollas. The longer corollas were visited by
hummingbirds with beaks smaller than the corollas. As the corollas increased in size,
the differences between corolla and beak reduced indicating that there was a
morphological fit between the beak and the corolla. The size of the corolla does not
seem to limit the number of hummingbird species interacting. The number of interacting
partners of a plant (degree) was not related to corolla length, except in one network.
The number of interacting partners of a hummingbird (degree) was not related to beak
length in most networks. Plant degree was not related to the variation of hummingbird
beaks that is the plants with many or few interaction partners (degree) were visited by
hummingbirds with the same variation in beak length. Hummingbird degree was not
related to the variation of corolla length that is hummingbirds with many or few
interaction partners (degree) visited by hummingbirds with the same variation in corolla

length.



Introducéo geral

Beija-flores sdo os principais polinizadores vertebrados da regido neotropical
(Bawa 1990) e utilizam o néctar como principal fonte de recurso (Buzato et al., 2000;
Araujo e Sazima, 2003). As plantas que apresentam flores com caracteristicas que
conferem atratividade aos beija-flores e néctar com volume e concentracédo ideais para a
nutricdo e adequadas a retirada foram chamadas de ornitofilas por Faegri e van der Pijl
(1982). A relacdo entre beija-flores e flores envolve mecanismos de busca/oferta de
recurso onde os beija-flores podem explorar manchas de recurso ou visitar repetidas
vezes uma rota determinada (Rathcke, 1992; Feinsinger e Colwell, 1978). Associado a
isso, as plantas desenvolveram estratégias para disponibilizar o recurso de maneira a
otimizar o processo de polinizacdo, assim, muitas vezes ha variacdo na quantidade de
néctar produzido por flor induzindo o beija-flor a visitar varias flores levando

favorecendo o fluxo génico entre plantas diferentes (Rathcke, 1992).

A relacdo de mutualismo estabelecida entre organismos faz com que as espécies
envolvidas nesta relagdo formem um complexo sistema chamado redes de interagdes.
As redes de interacdes entre beija-flores e plantas ainda sdo pouco estudadas e a forma
como sdo estruturadas depende da composi¢cdo da comunidade, do tamanho da
comunidade, e da qualidade da interagdo ocorrida (Jordano, 1987; Jordano et al., 2003;
Bascompte et al., 2003; Olesen e Jordano, 2002). Em redes de interacdo beija-flor -
planta, o estudo da interacdo entre os bicos dos beija-flores e as corolas das flores que
estes visitam pode nos dar um panorama de como essa relacdo esta estruturada
atualmente e nos da subsidios para uma previsdo de qual caminho essa relacdo esta
seguindo em termos evolutivos. Alguns estudos feitos em diferentes locais da Mata
Atlantica serviram de fonte de dados para ampliar essa investigacdo sobre o encaixe

morfoldgico bico-corola numa escala geografica maior.



Considerando isso, este estudo teve como objetivo oferecer informacdes sobre a
disponibilidade de recursos em flores de plantas ornitofilas e a relagdo com as taxas de
visitacdo dos beija-flores em um fragmento de formacdo Estacional Semidecidual da
Mata Atlantica. Também objetivou caracterizar a rede de interacGes beija-flor — planta
deste fragmento florestal, e avaliar se as propriedades da rede deste fragmento e das
espeécies estdo relacionadas com comprimento das corolas das flores ornitéfilas e com o
comprimento do bico dos beija-flores visitantes destas flores. O estudo dessa interacdo
foi estendido para a Mata Atlantica incluindo mais 10 redes com o objetivo de verificar
se 0s beija-flores visitam flores com tamanhos de corola compativeis com os tamanhos
de seus bicos e assim tentar elucidar quais espécies de beija-flores estdo dirigindo a

evolucéo desta interagédo.
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Resumo

A dindmica da producdo do néctar, sua concentracdo e volume influenciam o
numero de visitas as flores. Além disto, flores maiores e maior quantidade de flores da
mesma espécie podem atrair mais visitantes. Este trabalho teve o objetivo de verificar
como ocorre a variagdo na producao de néctar ao longo da antese das flores ornitéfilas e
se a oferta de recursos afeta a taxa de visitacdo dos beija-flores. Oito espécies
ornitéfilas, a maioria de porte arboreo, foram encontradas no PELA, das quais cinco
foram utilizadas para avaliar a producédo de néctar. Extracdes de nectar foram feitas nas
flores a cada duas horas e a dindmica de producdo, volume e concentracdo foram
medidos. As flores foram medidas e pesadas e a influéncia do tamanho da flor na
producdo do néctar foi verificada. O volume de néctar produzido variou, mas a
concentracdo se manteve relativamente constante ao longo da manha. Flores com
maiores diametros do célice e/ou biomassa produziram mais néctar em trés das cinco
espécies estudadas. Nove espécies de beija-flores visitaram as flores ornitofilas, sendo
apenas uma espécie da subfamilia Phaethornithinae. As espécies de Trochilinae foram
as que tiveram maior taxa de visitacdo. A taxa de visitacdo dos beija-flores variou, mas
esta ndo teve relacdo com a dindmica de producdo do néctar. A atividade dos beija-
flores nas plantas parece ser pouco relacionada com a quantidade e qualidade do néctar
produzido ao longo do periodo, mas pode ser afetada pelo nimero de flores disponiveis
na comunidade. O comportamento de forrageio destas aves ou seu uso do ambiente

devem concorrer para explicar as distintas taxas de visitacdo as flores.

Palavras-chave: producdo de néctar, mata atlantica, taxa de visitacao, disponibilidade

de recurso, tamanho das flores.
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Abstract

The dynamics of concentration and volume of flower nectar production
influence floral visitation rate. Moreover, larger and more flowers may attract more
visitors. This work aimed to verify how the variation in the nectar production in
ornithophilous flowers throughout anthesis occurs and if the availability of resources
affects the hummingbird visitation rate. Among the eight ornithophilous species
recorded in the Parque Estadual Lago Azul (PELA), most of which were trees, five were
studied to evaluate nectar production. Extractions of nectar were made in flowers every
two hours and volume and concentration were measured. Flowers were measured and
weighed and the influence of flower size on the nectar production was verified. Nectar
volume varied but the concentration remained relatively constant throughout the
morning. Flowers with larger calyx diameters and/or greater biomass produced more
nectar in three of the five species. Nine species of hummingbirds visited these
ornithophilous flowers, and only one was a hummingbird of the subfamily
Phaethornithinae. The species of Trochilinae had the highest visitation rates. The
hummingbird visitation rates varied, but this was not related to the dynamics of nectar
production. The relationship between hummingbird activity in plants and the quantity
and quality of nectar produced over the period was weak, but the number of flowers
available in the community may affect hummingbird activity instead. The foraging
behavior of these birds or the use of their environment may help explain the different

flower visitation rates.

Keywords: nectar production, Atlantic Forest, visitation rate, resource availability,

flower size.
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Introducéo

O néctar é o principal recurso floral utilizado por beija-flores (Endress, 1994;
Buzato et al., 2000; Araujo e Sazima, 2003) e as flores descritas como ornitofilas (cf.
Faegri e Pijl, 1979) possuem néctar com concentracdo de acucares entre 20-25%,
adequado para conferir a energia necessaria aos beija-flores (Roberts, 1996; Johnson e
Nicolson, 2008) e sem comprometer sua eficiéncia de retirada da flor (Corbet, 1990),
simultaneamente. Apesar do néctar ser uma solucdo complexa (Petanidou, 2007;
Nicolson e Thornburg, 2007), os atributos mais estudados tém sido sua quantidade e sua
concentracdo (Petanidou, 2007). A dindmica da producdo de néctar é regida pelos
padrdes temporais de producdo e reabsorcdo de néctar (Pacini e Nepi, 2007),
influenciando sua disponibilidade, que também ¢ afetada pela remocdo pelos
forrageadores (Nicolson e Thornburg, 2007). A producdo do néctar pode sofrer
influéncia de alguns fatores externos como condices de temperatura, idade da flor e
umidade do ambiente (Burquez e Corbet, 1998; Petanidou, 2007), e pode ser também
influenciada pelo tamanho da flor, sendo que espécies com flores grandes exibem alta
taxa de producdo de néctar (Rathcke, 1992), assim como individuos com flores maiores

dentro da mesma espécie exibem maior producdo de néctar (Fischer e Leal, 2006).

Flores com maiores taxas de producdo de néctar podem ser beneficiadas com
visitas mais frequentes (Rathcke, 1992, Stout e Goulson, 2002; Fischer e Leal, 2006;
Longo e Fischer, 2006), podendo levar ao aumento do sucesso reprodutivo dos
individuos que experimentam mais visitas (Real e Rathcke, 1991). A disponibilidade de
recurso pode influenciar muitos aspectos do comportamento do polinizador como
frequiéncia de visitas, o numero de flores visitadas e o tempo de permanéncia em cada

flor (Rathcke, 1992). Em contrapartida, forrageadores podem influenciar a taxa de
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producdo de néctar através da remocdo do néctar, a qual é estimulada em algumas

espécies e reduzida em outras (Rathcke, 1992; Pacini e Nepi, 2007).

Este trabalho teve como objetivo testar as seguintes hipdteses: 1) ha varia¢do na
producdo de néctar (volume e concentracdo) no periodo da manhd nas espécies
ornitofilas?; 2) a producdo de néctar é afetada pelo tamanho do célice das flores das
espécies ornitdfilas?; 3) como se comporta a atividade dos beija-flores ao longo da
manhd nas espécies ornitofilas? 4) o ndmero de flores produzido pelas espécies
Aechmea disthichantha e Erythrina crista-galli interfere na taxa de visitacdo dos beija-

flores?

Material e Métodos

Area de estudo

Este trabalho foi realizado no Parque Estadual Lago Azul (PELA) localizado nos
municipios de Campo Mourdo e Luiziana, Parand (52° 20" W e 24° 04' S). A érea total
do PELA ¢ de 1.749 ha, com area de vegetacdo compreendendo a 670 ha, o restante
correspondente ao reservatorio da Usina Mourdo, pertencente a Compania de Energia
Hidrelétrica (COPEL) e que estéa incorporado ao Parque. O clima do PELA enquadra-se
no tipo “Cfa” — Subtropical Umido Mesotérmico, com verdes quentes e geadas pouco
frequentes, segundo a classificacdo de Koppen (1948). A tendéncia de concentracdo das
chuvas é nos meses correspondentes ao verao, sem estacao seca definida. A temperatura
média anual corresponde a 17,2°C e os indices pluviométricos em torno de 1450 mm
anuais (Plano de Manejo, 2005).

A cobertura vegetal nativa da regido de Campo Mouréo é formada por Floresta

Estacional Semidecidual Montana, Floresta Ombrofila Mista Montana e areas de
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transicdo entre as mesmas (Roderjan et al., 2002), com pequenos fragmentos de Cerrado

(Hatschbach e Ziller 1995).

Coleta de dados

A coleta de dados ocorreu entre janeiro de 2010 e janeiro de 2011. As
observacOes focais na espécie Pyrostegia venusta foram feitas em agosto de 2011.
Alguns dados preliminares referentes a producéo de néctar foram coletados em agosto-
setembro de 2008. Foram selecionadas para o estudo cinco das espécies ornitofilas
encontradas em trilhas preexistentes, representando 36000 m? de area amostral, e as
bordas do Parque, representando 45000 m? de area amostral. Para o calculo da area
amostral foi considerado o comprimento das trilhas/bordas multiplicado a 3 metros
adentrando a mata, para cada lado. Essas espécies foram coletadas e sua identificacdo
feita a partir de comparacdo com exemplares existentes no Herbario da Universidade
Tecnologica Federal — Campus Campo Mourdo (HCF), segundo classificacdo
taxonémica APG Il (2009). A fenofase de floracdo das espécies estudadas foi
acompanhada durante o ano de 2010, nas mesmas plantas utilizadas para a coleta de
dados de néctar. Para determinacdo do periodo de floracdo das espécies ornitéfilas, foi
realizada uma visita mensal a area de estudo e a presenca ou auséncia de flores foi
registrada nos individuos presentes na area amostral, sendo considerado em floracdo

quando pelo menos um individuo da espécie estivesse florido.

Para estimar a dindmica de producdo de néctar, botdes foram ensacados em pré
antese e no dia seguinte, a partir dos horarios entre 6:30-7:30h, as flores foram
desensacadas e o0 néectar coletado em intervalos regulares de duas horas até que trés

coletas fossem efetuadas. Entre uma coleta e outra, a flor foi novamente ensacada.
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Dessa forma, cada periodo entre o inicio de uma coleta e o inicio da outra coleta foi
considerado uma classe de horario, resultando em trés classes (H1, H2 e H3). A escolha
por trés classes de horario se deu pela ocorréncia de esgotamento do néctar na terceira
coleta em algumas espécies. Além disto, mais coletas poderiam causar danos a flor que
poderiam interferir na dindmica de producdo. O néctar foi coletado com o auxilio de
capilares, microsseringa Exmire® 10pl (precisdo 0,1pl) ou microsseringa SGE® 50pl
(precisdo 1pl), dependendo das dimensdes da flor e da quantidade de néctar produzido
pela flor. A concentracdo de solutos no néctar foi medida com o auxilio de refratdmetro
de bolso Atago® (precisdo 1% Brix). Com base no volume de néctar coletado, foi
calculado: 1) o volume de néctar produzido, que consiste na soma das médias dos
volumes coletados de cada flor em cada classe de horario; e 2) a taxa de producdo do
néctar, que consiste na quantidade de néctar produzido pelas flores nos intervalos
horérios de cada coleta. A variacdo da concentracdo do néctar e do volume dentro de
cada classe de horario foram medidas atraves do coeficiente de variacdo (CV) que
consiste na seguinte formula: (desvio padrdao/média)x100. Para verificar se houve
diferenca entre as classes de horario quanto a producdo do néctar e a concentracdo de
solutos, as médias foram comparadas por analises de variancia, depois de testadas as
normalidades. Devido a acessibilidade dificultada, as coletas de néctar na espécie
Pyrostegia venusta foram feitas em individuos externos ao Parque, a distancia maxima

de 10 kilémetros do Parque.

Para avaliar o efeito do tamanho do calice das flores sobre a producgédo de néctar
foram tomadas trés medidas da flor, o diametro do apice do célice, o diametro da base
do calice e a biomassa floral. A biomassa floral forneceu valores de controle do
tamanho das demais pegas florais. Para Justicia brasiliana foi feita apenas uma medida

de diametro na regido central do célice por ser este de tamanho muito reduzido. Apoés as
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retiradas de néctar as flores foram coletadas e medidas com auxilio de paquimetro
(precisdo 0,05 mm). Para obtencdo da biomassa seca as flores foram desidratadas em
estufa a temperatura constante de 60°C por um periodo de 24 horas, e pesadas em
balanca de precisdo (+0,005). A variacdo do volume total produzido e da taxa de
producdo de néctar em relacdo a biomassa, ao diametro do apice do célice e ao diametro
da base do célice, para cada espécie de planta foi analisada por regressdo linear
maultipla. Quando duas variaveis foram correlacionadas, uma delas ndo foi incluida na
analise. A espécie Aechmea distichantha teve as trés variaveis correlacionadas, assim,

uma delas foi escolhida e testada por regresséo linear simples (conforme tabela 3).

As observagdes focais dos beija-flores visitantes foram feitas em cinco das oito
espécies ornitéfilas estudadas no PELA. As populagdes de Erythrina crista-galli e de
Erythrina speciosa eram compostas de oito individuos, e de Pyrostegia venusta de cinco
individuos. Para Aechmea distichantha e Justicia brasiliana foi medida a area de
ocupacdo das manchas por ser a primeira de crescimento clonal e a segunda por ter os
individuos se entrelagado dificultando a contagem. Trés manchas de A. distichantha
foram observadas (area aproximada de cada mancha 200 m?, 50 m? e 30 m?). A mancha

de J. brasiliana ocupou uma 4rea aproximada de 150 m?,

Os beija-flores foram registrados por observacdo direta ou com auxilio de
bindculo Nikon 10x50. As observacdes focais foram realizadas pela manhé e tiveram
duracdo de 4 h a 5 h por dia, compreendendo os horarios de 7:00h - 7:30h as 12:00h. O
periodo total de observacBes variou entre 11 e 30 horas para cada espécie de planta
(Tabela 4). Para testar as diferencas das taxas de visitas entre as classes de horério, as
observacdes focais foram distribuidas de modo que cada classe fosse representada com
namero aproximado de horas observadas, exceto na primeira classe nas espécies

Erythrina speciosa e P. venusta isso ndo foi possivel. Durante as observagdes foram
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anotados a hora em que o beija-flor efetuava a visita, a espécie de beija-flor visitante e,
quando possivel, o numero de flores em que o beija-flor coletava néctar a cada visita
efetuada. A legitimidade das visitas ndo foi considerada. As espécies de beija-flores
foram identificadas com o auxilio de guias de identificacdo (Sick, 2001; Souza, 2004) e
classificados conforme a lista de espécies do CRBO (2011). A taxa de visitacdo dos
beija-flores foi calculada pelo nimero de visitas que cada espécie fez a determinada
populacdo de plantas ou mancha de plantas a cada hora. Foi considerado uma visita,
portanto, desde a chegada do beija-flor a populacdo/mancha até sua saida da
populacdo/mancha. A diferenca das taxas de visitacdo entre as classes de horario foi

testada por analise de variancia ndo paramétrica (Kruskal-wallis).

Em Erythrina crista-galli e Aechmea distichantha foi avaliado o efeito da
disponibilidade de flores sobre a taxa de visitacdo dos beija-flores. O nimero de flores
abertas e de inflorescéncias com flores abertas, respectivamente, foi contado em oito
individuos de E. crista galli e nas trés manchas de A. distichantha em paralelo as
observacdes de visitantes florais. Nas outras espécies da comunidade ndo foi possivel a
observacdo focal em periodos com diferentes quantidades de flores. O efeito da
disponibilidade floral (flores ou inflorescéncias) sobre a taxa de visitacdo dos beija-
flores foi avaliada por analise de regressdo. As analises estatisticas deste estudo foram

feitas utilizando o programa Bioestat 5.0 (Ayres et al., 2007).
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Resultados

Na area de estudo do PELA, foram registradas oito espécies ornitofilas, sendo
elas Aechmea distichantha (Bromeliaceae), Erythrina crista-galli, E. falcata, E.
speciosa (Fabaceae), Helicteres brevispira (Malvaceae), Justicia brasiliana, Ruellia
angustiflora (Acanthaceae) e Pyrostegia venusta (Bignoniaceae). No presente estudo E.
falcata, H. brevispira e R. angustiflora foram consideradas para os dados fenologicos e
ndo foram avaliadas quanto a producdo de néctar e a frequéncia de visitantes devido a
quantidade insuficiente de individuos ou inacessibilidade dos mesmos. Ao longo de
todo o ano de 2010, houve producdo de flores pelas plantas ornitéfilas, com maior
numero de espécies florescendo nos meses de agosto a outubro (Tabela 1).

A concentracdo de solutos do néctar das espécies ornitofilas do PELA variou
entre 17,7 e 28,8% (Tabela 2). Para Pyrostegia venusta a concentracdo aumentou e para
Aechmea distichantha e Erythrina speciosa diminuiu (Tabela 2) A variacdo da
concentracdo do néctar, para cada espécie, permaneceu estavel durante o periodo da
manhd, com coeficientes de variacdo (CV) entre 4 e 11,9%, exceto para Erythrina
crista-galli, cujo CV variou de 10,3 a 49,6% (Tabela 2).

Erythrina crista-galli foi a espécie que mais produziu néctar (154,3 + 37,0 pl)
enguanto que Justicia brasiliana foi quem menos produziu (8,1 + 4,2 pl), somados 0s
valores médios das trés retiradas (Tabela 2). As flores de todas as espécies sempre
apresentaram mais néctar na primeira classe de horério (Tabela 2). A variacdo do
volume de néctar produzido foi grande, estando os CVs entre 25,3 a 235,6 %. Erythrina
crista-galli apresentou a maior taxa de producdo de néctar (4,9 + 2,7 pl.h™) enquanto J.
brasiliana apresentou a menor taxa (0,2 + 0,3 pl.h™). As taxas de producdo variaram
durante o periodo da manhd@ em Aechmea distichantha, J. brasiliana e Pyrostegia

venusta (Tabela 2).
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Flores com maiores didmetros da base do célice e biomassa produziram maior
volume de néctar na espécie Erythrina speciosa e com maiores diametros da base do
calice em Aechmea distichantha. Flores com maior biomassa em Pyrostegia venusta
tiveram maior taxa de producédo do néctar (Tabela 3, Anexo 1).

As cinco espécies ornitofilas do PELA observadas quanto aos visitantes florais
foram visitadas por nove espécies de beija-flores (Tabela 4), sendo elas Amazilia sp.,
Amazilia lactea, Anthracothorax nigricollis, Chlorostilbon lucidus, Florisuga fusca,
Hylocharis chrysura, Leucochloris albicollis, Phaethornis pretrei e Stephanoxis lalandi.
Erythrina crista-galli foi visitada pelo maior nimero de espécies de beija-flores, seis.

As espécies de plantas observadas foram visitadas com maior frequéncia por
uma espécie diferente de beija-flor (tabela 4). A espécie Erythrina crista-galli teve
maior taxa de visitacdo no final da manhd (H=14,12; GIl=4; p=0,007), as demais
espécies ndo apresentaram diferencas entre as classes de horario (A. distichantha:
H=5,01; GI=4; p=0,29; E. speciosa: H=2,31; GI=3; p=0,51; J. brasiliana: H=3,51,
Gl=4; p=0,48; P. venusta: H=1,81; Gl= 3; p=0,61) (figura 1). A taxa de visitacdo dos
beija-flores de E. crista-galli ndo foi influenciada pelo volume nem pela concentracdo
do néctar durante a manha (Tabela 2), exceto em Pyrostegia venusta cujas taxas de
visitacdo foram afetadas pela concentracdo do néctar. Por outro lado, a taxa de visitacéo
dos beija-flores foi influenciada pelo ndmero de inflorescéncias disponiveis em
Aechmea distichantha (R?*=0,66; GL=6; F=9,81; p=0,03) e pelo nimero de flores

abertas em Erythrina crista-galli (R*=0,80; GL=7; F=24,15; p=0,003) (Figura 2 ).

Discussao
A floracdo das plantas ornitéfilas do PELA, ao nivel populacional, € do tipo

estendida (Newstrom et al,. 1994), com duracdo entre quatro a cinco meses, comum
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para espécies ornitofilas (Buzato et al., 2000; Araujo et al., 2011). Houve flores
disponiveis durante todo o periodo amostral, de modo que as popula¢fes ornitofilas do
PELA fornecem recurso alimentar aos beija-flores ao longo de todo ano. A maioria das
espeécies floresceu no inicio da estacdo Umida, 0 que parece comum para as espécies

ornitofilas da Mata Atlantica (Araujo, 1996; Buzato et al., 2000).

Composicdo da comunidade

Espécies arboreas tiveram a participacdo de 37,5% na composicdo relativa das
espéecies ornitofilas do PELA, distintamente do que ocorre em Mata Atlantica de
formacdo Ombrofila Densa, onde, em geral, as espécies ornitofilas sdo
predominantemente epifitas e lianas (Buzato et al., 2000; Araujo et al., 2004; Canela,
2006). A formacdo vegetacional do PELA € Estacional Semidecidual, com caracteristica
mais seca, onde o epifitismo € naturalmente menor (Roderjan et al., 2002; Kersten,
2010). A baixa proporcdo de epifitas ornitofilas, em especial Bromeliaceae, pode ser a
provavel causa do pequeno numero de espécies ornitéfilas encontradas na area do
PELA, embora haja comunidades onde arbustos formam o maior grupo de ornitéfilas
(Rodrigues e Araujo, 2011). Em areas mais secas como o Cerrado (Araujo et al., 2011),
os capdes do Pantanal sul-matogrossense (Araujo e Sazima, 2003) e florestas da
caatinga (Leal et al.,, 2006) existem menos espécies ornitofilas do que em Mata
Atlantica nas altitudes moderadas (Buzato et al., 2000; Araujo, 1996; Canela, 2006),
culminando com poucos registros de Bromeliaceae e menor participacdo de arvores
(Aradjo et al., 2011; Leal et al., 2006; Araujo e Sazima, 2003). Na Floresta Atlantica,
apenas 0s campos de altitude (Freitas e Sazima, 2006) apresentam flora ornitéfila mais

pobre.
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A riqueza de beija-flores do PELA foi baixa quando comparada a outros
ambientes de Mata Atlantica (Buzato et al., 2000; Araujo, 1996), o que parece coerente
com a pequena quantidade de plantas ornitéfilas registrada neste estudo, como também
observado em capdes do Pantanal Sul (Araujo e Sazima, 2003), cerrado (Araujo et al.,
2011) e caatinga (Leal et al., 2006). No entanto, o principal determinante local da
riqueza de beija-flores é a quantidade de recurso disponivel na comunidade (nimero de
flores, por exemplo) e ndo a diversidade de plantas (Abrahamczyk e Kessler, 2010), Os
beija-flores talvez utilizem néctar de plantas ndo-ornitéfilas no PELA (Araujo, 1996;
Araujo e Sazima, 2003; Rodrigues e Araujo, 2011) entretanto, isso ndo foi investigado

neste estudo.

Hylocharis chrysura (Trochilinae) foi a espécie mais generalista da comunidade,
visitando todas as plantas ornitofilas observadas. O mesmo ocorreu nos capfes do
Pantanal (Araujo e Sazima, 2003), enquanto que em alguns locais da Mata Atlantica
este papel foi desempenhado por espécies de Phaethornithinae (Buzato et al., 2000;
Abreu e Vieira, 2004). Esta mudanca na participacdo das duas subfamilias como papel
principal pode ser decorréncia da maior preferéncia por ambientes florestais mais
fechados e de subosque por Phaethornithinae (Bleiweiss, 1998), e sua dependéncia por
bromélias, abundantes no subosque da Floresta Atlantica (Varassin e Sazima,
submetido) ou ainda de suas distintas distribuicdes biogeograficas (McGuire et al.

2007).

Variacao na disponibilidade de recursos para beija-flores

A concentracdo de néctar das espécies ornitofilas deste estudo correspondem aos

valores encontrados em espeécies visitadas por beija-flores (Pyke e Waser, 1981; Araujo
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et al., 2004; McDade e Weeks 2004a,b). O aumento de concentragdo de néctar ao longo
da antese, como o encontrado em Pyrostegia venusta, pode ser explicado por
evaporacdo ou reabsorcdo de agua (Pacini e Nepi, 2007; Corbet e Willmer, 1980;
Varassin et al., 2001). Por outro lado, em Aechmea distichantha e Erythrina speciosa
ocorreu diminuicdo de concentracdo do néectar a partir da primeira classe de horério, que
pode ocorrer por reabsorcdo dos agucares (Nicolson e Nepi, 2005; Nepi et al., 2001;
Nicolson, 1995; Pacini e Nepi, 2007; Varassin et al., 2001) ou maior producédo de agua
(Pacini e Nepi, 2007; Johnson e Nicolson, 2008). A reabsorcao de acucares pode regular
a concentracdo do néctar mantendo a viscosidade ideal para cada tipo de polinizador
(Pacini e Nepi, 2007). De fato, a concentracdo de néctar variou menos que o volume, o
que parece ser comum em espécies ornitofilas (McDade e Weeks 2004a; Varassin et al.,
2001; Nicolson e Nepi, 2005). Além disso, a reabsor¢do do néctar pode ser um
mecanismo para reaver 0s recursos investidos em sua producdo (Pacini e Nepi, 2007,
Nepi et al., 2001), realocando-os no desenvolvimento de sementes, por exemplo
(Burquez e Corbet, 1991). Por outro lado, a propria amostragem, com repetidas retiradas
do néctar na flor, pode ter ocasionado as altas variaces de volume especialmente na
ultima classe de horario, pois, quando ocorre remo¢do de néctar o coeficiente de
variacdo pode ser até trés vezes superior ao de flores onde o néctar é apenas acumulado
(McDade e Weeks, 2004b). O volume de néctar foi bastante variavel entre as classes de
horéario, que pode ser verificado pela variabilidade dos CVs. Esta variabilidade de
volume de néctar contribui para que polinizadores como beija-flores visitem poucas
flores de cada planta, podendo reduzir a geitonogamia (Biernaskie et al. 2002).

Em geral, as dimensdes da flor afetaram o volume produzido ou a taxa de
producéo de néctar. Dentre os atributos florais avaliados, o diametro do calice da flor foi

0 mais relacionado com a producéo de néctar, pois, em geral, abriga o ovario floral com
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nectario em forma de disco em Eudicotiledéneas (Endress, 1994) e geralmente em
septos nas Bromélias (Souza e Lorenzi, 2005). Entretanto, o maior diametro do calice
pode ser devido apenas ao maior diametro do ovario da flor.

As maiores taxas de visitacdo dos beija-flores em Erythrina crista-galli e
Aechmea distichantha com o aumento da disponibilidade de flores e inflorescéncias,
estd associada com o aumento do display floral, ou seja, da atratividade da mancha de
recurso (Grindeland et al.,, 2005; Thompson, 2001). Plantas com mais flores
(Montenegro e Cavieres, 2006; Thompson, 2001) e mais inflorescéncias (Schemske,
1980) podem apresentar maior sucesso reprodutivo, em virtude do maior numero de
visitas por polinizadores (Hegland e Boeke, 2006). Por outro lado, aumentam as
chances de ocorrer geitonogamia pela saciacdo do polinizador em uma Unica planta
impedindo o fluxo de pdlen a outras plantas (Mitchell et al. 2004). Em grandes displays
florais pode ocorrer aumento da fecundidade da planta, mas com perda de sucesso
reprodutivo masculino, ou seja, menor variabilidade genética de pdlen (Karron e
Mitchell, 2012).

A taxa de visitacdo das espécies de beija-flores aumentou no final da manha
apenas para Erythrina crista-galli. As visitas iniciais podem ndo ter sido suficientes
para esgotar todo o néctar das flores desta espécie, havendo ainda recurso suficiente
para as visitas mais tardias. Essa variagdo parece nao ter sido provocada pela dindmica
de producdo do néctar (volume e concentracdo) no mesmo periodo, tendo em vista que,
tanto a concentracdo de solutos como o volume do néctar desta espécie, sofreram

diminuicdo (veja tabela 2).

As especies de plantas foram visitadas com maior frequéncia por espécies
diferentes de beija-flor, 0 que pode representar particdo de recursos entre as espécies de

beija-flores do Parque. Esse fato pode estar associado aos diferentes comprimentos de
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bicos dos beija-flores visitantes e sua relagdo com os comprimentos de corolas das
flores visitadas (Bueno e Varassin, dados ndo publicados), levando o beija-flor a visitar
mais as flores com comprimentos de corolas compativeis aos seus comprimentos de

hico.

As espécies ornitdfilas presentes no PELA fornecem recurso aos beija-flores ao
longo de todo o ano. O néctar das espécies estudadas varia mais em volume que em
concentracdo de solutos, tanto dentro das classes de horério, quanto ao durante o
periodo da manh&. As flores com célices maiores produzem mais néctar nas espécies
estudadas. Somente Erythrina crista-galli apresentou variagdo na taxa de visitas, que foi
maior ao final da manhd, apesar de menor concentracdo e volume nesse horario. A
atividade dos beija-flores nas espécies estudadas parece ser menos relacionada com a
quantidade e qualidade do néctar produzido ao longo do periodo, mas principalmente ao
namero de flores disponivel nessas plantas (Abrahamczyk e Kessler, 2010). Além disto,
0 comportamento de forrageio destas aves (Feinsinger e Colwell, 1978), o uso
diferencial de habitat (Feinsinger e Colwell 1978, Stiles, 1975) e a densidade local dos

beija-flores, devem afetar as taxas observadas de visitacao.
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Lista de tabelas
Tabela 1. Periodo de floracdo das espécies ornitofilas estudadas do Parque Estadual

Lago Azul, Campo Mourao, Paran, no ano de 2010.

Espécie /Habito J FMAMJI J AS OND

Aechmea distichantha Lem. /rupicola, epifita

Erythrina crista-galli L. / arbérea -

Erythrina speciosa Andrews / arbérea

Erythrina falcata Benth. / arborea

Helicteres brevispira A. St.—Hill / arbustiva

Justicia brasiliana Roth / arbustiva

Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) Miers / liana

Ruellia angustifolia (Nees) Lindau ex Rambo / herbacea

Total de espécies floridas 2 2 2 2 1 4 4 6 7 6 2 1
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Tabela 2. Variacdo da concentracéo, do volume, do coeficiente de variacdo e da taxa de producdo de néctar, por flor, das flores ornitofilas do

Parque Estadual Lago Azul, Campo Mourdo, Parand. Média e desvio padrdo, nimero de amostras (flores). Concentracdo e volume foram

amostrados em trés classes de horario (H1, H2 e H3) e a taxa de producdo foi estimada nos intervalos entre as classes (H1-H2 e H2-H3). Para a

analise de variancia nao paramétrica estdo indicados apenas os horarios cujas medianas apresentaram diferencas significativas. Letras diferentes

indicam diferencas significativas (a, b ou c).

Espécie (nimero de H1 H2 H3 Andlise de variancia  Valores médios
individuos amostrados)
Aechmea distichantha (2 concentragéo (%) 26.23 (£1.63) / 95 24.47 (£2.73) / 86 23.21 (£2.38) / 73 H=71.62 24.64 £ 2.57
manchas) @) (b) (c) p < 0.0001
GL=2
volume (ul) 19.82 (+14.37) /103 9.16 (¢5.09) /101 5.66 (+4.46) / 98 H=113.93 33.86 + 16.62
@) (b) (c) p < 0.0001
GL=2
Coeficiente de variacdo 6.2/72.5 11.2/55.5 10.2/78.9
(%) concentracdo/volume
taxa de producéo (ul.h™) 459 (+2.79) 105 2.68 (£2.30) 105 U=3191,5; 3.64 +2.07
p < 0.0001
Erythrina crista-galli (4) concentragdo (%) 21.02 (£2,16) /48 19.17 (+4.52) /36 17.73 (£6.56) /32 H=5.42 18.80 £5.52
p =0.066
GL=2
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Erythrina speciosa (10)

Justicia brasiliana (10)

volume (ul)

Coeficiente de variacdo
(%) concentragdo/volume

taxa de producdo (ul.h™)

concentragdo (%)

volume (ul)

Coeficiente de variacdo
(%) concentracdo/volume

taxa de producéo (ul.h™)

concentragdo (%)

volume (ul)

Coeficiente de variacdo
(%) concentragdo/volume

138,46 (+35,02) /48
@

10.3/25.3

28,79 (+2,07) 93
(@)

24,66 (+15,37) 95
@

7.2/162.3

24.09 (+1.84) 82
(@

7.34 (+3.93) 91
(@)

7.6/ 53.5

8.96 (+7,13) /48
(b)

23.6/ 79.6

4.49 (+35,02) /48
26,12 (+3,10) 58
(b)

3,72 (+4,07) 94
(b)
11.9/109.3

2,30 (+2,74) 94

23.62 (+3.06) 7
(@

0.53 (+0.91) 91
(b)

13.0/171.4

6.89 (£6,57) /48
(b)

49.6/ 95.3

3.66 (+35,02) /48
26,43 (+2,20) 37
(b)

2,46 (+2,66) 84
(b)
8.3/107.9

1,60 (+1,90) 82

23.75 (+0.96) 4
@

0.24 (+0.56) 91
(b)

4.0/ 235.6

H=96.22
p < 0.0001
GL=2

U=1000,5
p = 0.2662

H=39.46
p < 0.0001
GL=2
H=152.22
p < 0.0001
GL=2

U=3265
p = 0.0807

H=0.44
p=0.8014
GL=2

H=175.12
p < 0.0001
GL=2

154.31 £ 37.04

4.08 +2.75

2712 +2.76

30.52 +16.32

1.86+1.69

23.82+1.91

8.11+4.20
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Pyrostegia venusta (12)

taxa de produgéo (ul.h™)

concentracdo (%)

volume (ul)

Coeficiente de variacdo
(%) concentracdo/volume

taxa de producéo (ul.h™)

23.42 (+2.21) 93
(@)

15.30 (+10.47) 97
(b,c)

9.4/ 68.4

0.29 (+0.51) 91

24.48 (+1.87) 47
(ab)

4.85 (+8.95) 93
(@)

7.6/184.4

0.46 (+0.89) 100

0.12 (+0.28) 91

25.20 (+1.69) 70
(b)

3.92 (+3.09) 94
(@)

6.7/ 78.7

0.31 (+0.26) 100

U= 3332
p=0.0229

H=23.39
p < 0.0001
GL=2

H=102.38
p < 0.0001
GL=2

U=3897
p=0,0288

0.21+0.35

2437 +2.11

23.16 £13.29

0.38 +0.48
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Tabela 3. Variacdo do volume de néctar produzido (VP) por flor e da taxa de producéo de néctar
(TP) da flor no periodo da manhd em funcdo das varidveis de tamanho do célice da flor: didmetro do
apice do célice, diametro da base do célice e biomassa das plantas ornitofilas do PELA, Campo
Mourdo-Parané. Regresséo linear multipla, exceto para Aechmea distichantha, testada por regressdo
linear simples. Os numeros representam os valores de t (F, para A. distichantha) para as relacoes
com p significativo, onde: ~p<0.001; ‘p<0.05; ns=néo significativo; x=variaveis morfométricas nio

utilizadas na analise por serem correlacionadas a uma das outras medidas.

Variaveis de A.distichantha  E.crista-galli E. speciosa J.brasiliana P. venusta
tamanho

VP TP VP TP VP TP VP TP VP TP
D. Apice Célice X X ns ns X X ns ns X X
D. Base Calice 6.14" ns X X 498" ns X X ns  1.94°
Biomassa X X ns ns -2.35" ns ns ns ns ns
R? 012 - - - 039 - - - - 0.10
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Tabela 4. Taxa de visitagdo dos beija-flores (hnumero de visitas por hora) e total de horas observadas,

em cada espécie ornitofila do PELA, Campo Mouréo, Parana.

Beija-flores

Aechmea

distichantha

Taxa de visitacdo (visitas de beija-flor/hora)

Erythrina

crista-galli

Erythrina

speciosa

Justicia

brasiliana

Pyrostegia

venusta

Amazilia sp.
Amazilia lactea
(Lesson, 1832)
Anthracothorax
nigricollis
(Vieillot, 1817)
Chlorostilbon
lucidus (Shaw,
1812)
Florisuga fusca
(Vieillot, 1817)
Hylocharis
chrysura (Shaw,
1812)
Leucochloris
albicollis
(Vieillot, 1818)

Phaethornis

pretrei (Lesson &

0.48

2.78

3.1

0.61

1.54

0.25

1.9

0.21

4.46

1.54

0.18

1.02

5.67

2.23

1.43

2.57

1.02

0.07

0.18

0.09

0.18

0.36
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Delattre, 1839)

Stephanoxis 3.23 -
lalandi (Vieillot,

1818)

Total de horas

observadas 30.9 27.3

16.6

26.5

11.2
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Legenda das figuras

Fig 1. Taxa de visitacdo dos beija-flores (nimero de visitas / hora) nas plantas ornitofilas no PELA,
Campo Mourdo, Parand. Sendo: Amazilia sp. (A.sp.), Amazilia lactea (Al), Anthracothorax
nigricollis (An), Chlorostilbon lucidus (CI), Florisuga fusca (Ff), Hylocharis chrysura (Hc),

Leucochloris albicollis (La), Phaethornis pretrei (Pp) e Stephanoxis lalandi (SI).

Fig 2. Taxa de visitacdo logaritmizada de beija-flores (nimero de visitas / hora) em relacdo ao log do

namero de flores de Erythrina crista-galli e ao log do numero de inflorescéncias de Aechmea

distichantha no PELA em Campo Mourdo, Parana.
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Anexos

Anexo 1. Medidas das dimens6es das flores ornitéfilas do PELA, Campo Mourdo - Parana

Espécie NUmero de Diametro do Apice  Diametro da Base  Biomassa ()
plantas/manchas do Calice (cm) do Calice (cm) Média (desvio-
Média (desvio- Média (desvio- padrdo) numero de
padrdo) numero de  padrdo) nimero de flores
flores flores
Aechmea 3 manchas 0.36 (£0.03) 46 0.46 (x£0.04) 46 0.035 (+0.004) 46
distichantha
Erythrina 4 individuos 1.12 (£0.09) 45 0.50 (£0.06) 45 0.211 (x0.018) 45
crista-galli
Erythrina 10 individuos 0.75 (+0.03) 70 0.49 (+0.02) 70 0.066 (+0.008) 70
speciosa
Justicia 1 mancha 0.17 (£0.02) 37 - 0.008 (+0.002) 37
brasiliana
Pyrostegia 12 individuos 0.73 (£0.07) 76 0.34 (x0.02) 76 0.075 (+0.012) 76
venusta
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Capitulo 11

Restricbes fenotipicas em uma rede de interacao beija-flor -

planta, Campo Mourdao, Parana.
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Restricdes fenotipicas em uma rede de interacéo beija-flor - planta, Campo Mourdéo, Parana.
Raquel de Oliveira Bueno, Isabela Galarda Varassin?

! Programa de Pés-graduacdo em Ecologia e Conservacdo - UFPR; Universidade Federal do Parana

- Laboratdrio de Ecologia Vegetal. Email: quelloliveira@gmail.com

Resumo

O estabelecimento de interacfes entre beija-flores e plantas acontece em linhagens derivadas de
Angiospermas e aparentemente envolveu uma série de adaptacbes morfoldgicas das flores. Além
disto, com relacdo a capacidade de acesso as flores, beija-flores de bico longo sdo geralmente
considerados generalistas enquanto que beija-flores de bico curto especialistas, indicando restricGes
no uso dos recursos. O objetivo deste estudo foi avaliar se as propriedades das espécies na rede de
interacdes ao nivel das espécies é afetada por alguma restricdo fenotipica, se beija-flores visitam
corolas com tamanhos compativeis com seus tamanhos de bico e, se estas visitas apresentam
associacdo com tracos florais que apresentem sinal filogenético. O trabalho foi realizado no Parque
Estadual Lago Azul (PELA) em Campo Mourdo, Parana. Observacdes focais foram realizadas em
sete espécies de plantas ornitdfilas e a partir de uma matriz de presenca e auséncia alguns parametros
da rede de interacdes do PELA foram analisados. Medidas dos bicos dos beija-flores foram retiradas
da literatura e comparadas com o comprimento das corolas (funcional e do tubo) e medidas de tracos
florais foram tomadas para analise de sinal filogenético. A rede do PELA foi pequena, composta de
sete espécies de plantas e de nove espécies de beija-flores. A rede ndo foi aninhada, apresentou alta
conectancia, e, Hylocharis chrysura (Trochilidae) e Erythrina crista-galli (Fabaceae) foram as
espécies mais centrais. As espécies com corolas funcionalmente pequenas receberam desde poucas a
muitas visitas, enquanto espécies com corolas funcionalmente maiores tiveram menos visitas por

hora. A relagcdo entre comprimento do bico dos beija-flores e tamanho de corola foi ausente. Os
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beija-flores usaram flores de espécies filogeneticamente mais aparentadas quando considerado o
didmetro da base do célice da flor como um traco floral. Alta conectancia e auséncia de aninhamento

podem ser efeito do tamanho da rede, que é pequena.

Palavras-chave: redes de interacdo, beija-flores, restri¢cbes fenotipicas, plantas ornitofilas

Abstract

The establishment of interactions between hummingbirds and plants occurs in lineages derived from
Angiosperms and apparently involved a series of morphological adaptations of flowers. Furthermore,
short beak hummingbirds are generally considered generalists, while long beak hummingbirds are
specialists, indicating restrictions on the use of resources. The aim of this study was to evaluate
whether the species proprieties in the interaction network is affected by any phenotype restriction, if
hummingbirds visit corollas with sizes compatible with their beak sizes, and if these visits are
associated with floral traits which show phylogenetic signal. The study was conducted at Parque
Estadual Lago Azul (PELA) in Campo Mourdo, Parana. Focal observations were performed in seven
species of ornithophilous plants and from a matrix of presence and absence some parameters of the
network of interactions (PELA) were analyzed. Measurements of the beaks of hummingbirds were
taken from literature and compared with the length of the corolla (functional and tube) and measures
of floral traits were taken for analysis of phylogenetic signal. PELA network was small, consisting of
seven species of plants and nine species of hummingbirds. The network was not nested, showed high
connectance, and Hylocharis chrysura (Trochilidae) and Erythrina crista-galli (Fabaceae) were the
most central species. The species with functionally small corollas received from a few to many visits,
while species with functionally larger corollas had fewer visits per hour. The relation between length
of the beak of the hummingbirds and corolla size was absent. The hummingbirds used more flowers

from phylogenetically related species when considering the diameter of the base of the calix of the
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flower as a floral trait. High connectance and absence of nestedness may be the effect of the network

size, which is a small one.

Key words: interaction networks, hummingbirds, phenotipical restrictions, ornithophilous plants

Introducéo

O estabelecimento de interacfes entre beija-flores e plantas aconteceu em varias linhagens de
angiospermas (Fleming e Muchhala 2008) e em muitos casos essas plantas ornitéfilas derivam de
linhagens polinizadas por abelhas (Cronk e Ojeda 2008). Esta transi¢do de sistemas de polinizagédo
aparentemente envolveu uma série de adaptac6es morfo-fisiolgicas das flores, ou aumentando a
atratividade destas para beija-flores ou reduzindo a participacdo de abelhas nas interacGes, como a
presenca de atributos como corolas tubulares, predominancia de cores vermelhas e grande producéo
de néctar (Cronk e Ojeda 2008, Thompson & Wilson 2008). Assim, nestas redes de interacdo é
possivel reconhecer tanto a ocorréncia de complementaridade de tragcos como convergéncia

(Thompson 2005, Guimardes et al. 2011).

Apesar das plantas ornitéfilas representarem um importante componente das comunidades
vegetais (Feinsinger 1983, Morellato & Sazima 1992), e os beija-flores serem os principais
polinizadores vertebrados dos neotrépicos (Bawa 1990, Buzato et al. 2000) poucos estudos tem
enfocado as caracteristicas das redes de interacdes beija-flor — planta (Rocca-de-Andrade 2006,
Piacentini e Varassin 2007, Dalsgaard et al. 2008, 2009). No Brasil, alguns estudos descrevem a
estrutura das redes de interacBes (Rodrigues 2011, Machado 2012, Barbosa-Filho 2011, Bogiani
2012), mas poucos investigam a associagdo das métricas da rede as informag6es bioldgicas da rede,
em especial nos dominios da Mata Atlantica (Danielli-Silva et al 2012, Piacentini e Varassin 2007,

Kohler 2011).
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As caracteristicas da rede de interagdes se devem aos processos bioldgicos e evolutivos que
ocorrem nas comunidades (Thompson 2005, Guimarées et al. 2011). Por exemplo, o tamanho do
beija-flor e 0 comprimento de seu bico podem estar associados a morfologia das flores que estes
visitam, visando a retirada do recurso de forma mais eficiente ou necessidade de maior quantidade de
recursos. Estudos em regides de maiores altitudes tém verificado maior grau de especializagcdo em
beija-flores maiores, em relagéo aos beija-flores menores, que sobrepde sua dieta com flores usadas
por insetos (Dalsgaard et al. 2008, 2009). Beija-flores tropicais estdo inseridos em comunidades com
grande diversidade de recursos e nichos alimentares mais especializados (Fleming e Muchhala,
2008), dessa forma contendo flores com fendtipos mais especializados que podem selecionar 0s seus

visitantes florais (Cronk e Ojeda, 2008).

Para avaliar se a estrutura da rede ao nivel das espécies é afetada por alguma restricdo
fenotipica, foi escolhida uma rede de interacdo para esta investigacdo mais detalhada. Foi avaliado se
as propriedades da rede do Parque Estadual de Lago Azul (PELA) e as propriedades das espécies
estdo relacionadas com comprimento (funcional e do tubo) da corola e com o comprimento do bico

dos beija-flores.

Material e Métodos

Area de estudo

Este trabalho foi realizado no Parque Estadual Lago Azul (PELA) localizado nos municipios
de Campo Mouréo e Luiziana no estado do Parana (52°20'W e 24°04'S). A area total do PELA ¢é de
1.749 ha, com éarea de vegetacdo compreendendo a 670 ha, o restante correspondente ao reservatorio
da Usina Mourdo, incorporado ao Parque. H& tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses
correspondentes a estacdo verdo, sem estacdo seca definida. A temperatura média anual corresponde

a 17,2°C e os indices pluviométricos em torno de 1450 mm anuais (Plano de Manejo, 2005). A
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cobertura vegetal nativa da regido de Campo Mourdo é formada por Floresta Estacional
Semidecidual Montana, Floresta Ombroéfila Mista Montana e areas de transi¢do entre as mesmas

(Roderjan et al. 2002), com pequenos fragmentos de Cerrado (Hatschbach & Ziller 1995).

Coleta de dados

A coleta de dados ocorreu entre janeiro de 2010 e janeiro de 2011. As observacdes focais em
Pyrostegia venusta e Erythrina falcata foram realizadas em agosto e setembro de 2011. As espécies
ornitdfilas encontradas em trilhas preexistentes e as bordas do PELA foram registradas. Os beija-
flores visitantes das flores ornitéfilas foram observados e identificados com auxilio de guias de
identificacdo (Sick, 2001; Souza, 2004). As observagdes ocorreram todas no periodo da manha, com
auxilio de bin6culo Nikon 10x50, quando necessario. As espécies vegetais avaliadas neste estudo
foram Aechmea distichantha, Erythrina crista-galli, Erythrina speciosa, Erythrina falcata,
Helicteres brevispira, Justicia brasiliana e Pyrostegia venusta. A taxa de visitacdo dos beija-flores
(Anexo 1) foi calculada pelo numero de visitas que cada espécie de beija-flor fez a determinada

populacdo de plantas (conjunto focal de individuos da espécie) a cada hora.

Os comprimentos dos bicos das espécies dos beija-flores (Tabela 1) foram obtidos da
literatura (Ruschi, 1979) e foram considerados curtos os bicos de comprimento menor ou igual a 20
milimetros, médios os bicos de comprimento entre 21 e 23 milimetros e grandes os bicos de
comprimento igual ou superior a 30 milimetros Para a espécie ndo identificada Amazilia sp. foi
considerado o tamanho do bico da espécie Amazilia versicolor. Medidas dos comprimentos das
corolas foram obtidas por meio de paquimetro (precisdo 0,05 mm) e as médias foram calculadas
(Anexo 2). Foram consideradas dois tipos de medidas de comprimento das corolas: a) comprimento
funcional da corola, que representa o comprimento da corola onde efetivamente os beija-flores
poderiam acessar o0 néctar. Assim, flores com fenda no tubo da corola foram medidas do final da

fenda até a base do calice; b) comprimento do tubo da corola, que representa 0 comprimento desde a
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base do calice até o ponto mais alto da projecdo da corola. Correlacbes foram feitas para verificar a
relagcdo dos comprimentos funcionais e do tubo das corolas com as taxas de visitagdo, bem como

com os tamanhos dos bicos dos beija-flores que as visitaram.

Anélise da rede de interacGes

A partir de uma matriz de presencga e auséncia alguns parametros da rede de interaces do
PELA foram analisados: O tamanho da rede (M), que mede o0 nimero de componentes da rede, foi
dado pelo produto de espécies de plantas (P) e de beija-flores (A) que estdo em interacdo (M=P*A); a
conectancia (C), que é a proporcdo de interacdes que ocorrem de fato na rede, foi calculada pela
razao entre o nimero de interacfes observadas (I) e 0 numero de interagdes possiveis (C = I/P*A); o
aninhamento (N) foi calculado através do software aninhado pelo método NODF (Almeida-Neto et
al., 2008). A matriz original foi comparada, através de 1000 aleatoriza¢des, com a matriz gerada pelo
modelo nulo tipo ER, onde a probabilidade de uma interacdo ocorrer é aleatoria (Guimardes &

Guimarées, 2006; Almeida-Neto et al., 2008).

Para caracterizar as espécies que compdem a rede do PELA foram calculados o grau da
espécie (k), que é o numero de espécies com as quais uma dada espécie interage, e o indice de
especializacdo das espécies (d’) que compara a distribui¢do das interagdes de uma espécie em relacdo
a disponibilidade de parceiros. Este Gltimo varia de 0 a 1, do mais generalista ao mais especializado
(Bliithgen et al. 2006) e foi calculado a partir de uma matriz de frequéncias de visitas que continha as

taxas de visitacdo dos beija-flores.

Para avaliar a importancia de um nd, ou seja, de uma espécie como conectora entre diferentes
partes da rede e julgar a espécie como espécie chave na rede foram calculadas a centralidade por

intermédio (CI), que corresponde a fracdo de caminhos mais curtos entre todos 0s pares de espécies
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na rede que passam por esta espécie, e a centralidade por proximidade (CP), que compreende a
distancia média de um no de todos os outros nds, ou seja, a menor distancia em ndmero de interacGes
entre duas espécies (Jordan et al. 2006). O célculo destas métricas foi realizado no pacote bipartite do

programa R versdo 2.13.1 (R Development Core Team, 2009).

Para testar se ha efeito historico no uso de flores pelos beija-flores, foi avaliado o sinal
filogenético em varios tracos florais (Anexo 2) das sete espécies de plantas deste estudo. Foram
consideradas as seguintes caracteristicas da planta para o teste de tracos florais: comprimento do
calice, diametro da base do célice, diametro do apice do calice, comprimento da corola, diametro da
base da corola, biomassa floral, volume de néctar e grau da planta. As medidas das pecas florais
foram tomadas com auxilio de paquimetro (£0.05). A biomassa floral foi obtida apds a secagem das
flores em estufa a 60 °C e posterior pesagem em balanca de precisdo (+0.001). O volume de néctar
foi obtido pela soma de trés retiradas sucessivas em flores previamente ensacadas, com auxilio de
microsseringa ou capilares (mais detalnes em Bueno e Varassin, submetido). Foi construida uma
arvore filogenética por meio de comparacdo com dados da APG lll, a partir do programa Phylocom
versdo 4.1 (Webb et al. 2008). Posteriormente foram feitas matrizes de dissimilaridade (distancia
euclidiana) para as plantas e para os tracos florais utilizando o programa Multiv versao 2.4 (Pillar,
2006). Sobre esses tracos florais foi aplicado o teste de Mantel utilizando o programa Bioestat 5.0
(Ayres et al., 2007) para verificar as distancias filogenéticas dos mesmos em relacdo as espécies de
plantas. Alguns dados nao foram tomados para a espécie Erytrhina falcata, por isso nao foi utilizada
nos testes de volume de néctar, 0 mesmo ocorreu para a espécie Justicia brasiliana com relacdo ao

diametro do apice do célice.
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Resultados
A rede de interacBes do PELA é composta por sete espécies de plantas ornitéfilas e por nove
espécies de beija-flores. Esta rede se caracterizou por ser pequena, com 29 interagdes e tamanho 63.

O valor da conectancia foi de 0,46 e ndo apresentou aninhamento (46,94 NODF; p(Er)=0,26).

As taxas de visitacdo dos beija-flores as flores variaram de 0,07 visitas até 5,67 visitas por
hora (Apéndice 1). As plantas interagiram com dois a seis beija-flores (grau médio=3,22) e os beija-
flores com uma a seis plantas (grau médio=4,14). Duas espécies das plantas (33,3% ) e trés espécies
dos beija-flores podem ser consideradas conectoras de rede (CI>0). As interagdes com as espécies da
rede variaram mais para as plantas (0,02 < CP > 0,24) que para os animais (0,01 < CP > 0,05). A
espécie de planta Erytrhina crista-galli (CI1=0,6; CP=0,24 e k=6) e de beija-flor Hylocharis crysura
(C1=0,92; CP=0,05 e k=6) interagiram com a maioria das espécies da rede (Tabela 1, Figura 1). Por
outro lado, tanto para as plantas como para os beija-flores, o grau de especializacédo (d’) foi baixo,

indicando que a rede é composta por espécies generalistas (Tabela 1).

Ha& diminuicdo da taxa de visitas por beija-flores a medida que as flores apresentam aumento
de comprimentos funcionais das corolas (R*=0,14; r=-0,37; GL=27; p=0,048) (Figura 2A), mas a
taxa ndo varia quando considerado os comprimentos dos tubos das corolas (R?<0,01; r=0,08; GL=27;
p=0,680) (Figura 2B). Além disto, plantas com flores de corolas funcionalmente mais curtas tiveram
maior amplitude nas taxas de visitas recebendo desde poucas a muitas visitas por hora (0,18 a 5,67
visitas/ hora), enquanto que flores funcionalmente maiores tiveram menor amplitude recebendo
menor nimero de visitas por hora (0,07 a 2,57 visitas /hora) (Figura 2A). Entretanto, houve maior
variagdo de tamanho dentro da classe das corolas funcionalmente maiores (de 1 a 2 cm CV=91,7%,
de 2 a3 cm CV=67,4% e de 4 a 5 cm CV=120,5%). As flores com corolas curtas e longas
(funcionais e de tubo), foram visitadas tanto por beija-flores de bico longo como de bico curto

(R%<0,01; r=-0,02; GL=26; p=0,910; R?<0,01; r=-0,06; GL=26; p=0,970, respectivamente) (Figura
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2C e 2D), ou seja, ndo houve relacdo entre o comprimento da corola e o comprimento do bico dos

beija-flores.

Da relacdo entre propriedades da rede e das espécies com caracteristicas biologicas da rede,
apenas centralidade por proximidade das plantas foi relacionada com o comprimento funcional da
corola (R’=0,60; F=7,67; GI=1,5; p=0.04) (Tabela 2, Figura 3), indicando que plantas que interagem

mais sdo as de corolas funcionalmente mais curtas.

O diametro da base da corola esta associado com relacdes filogenéticas das espécies
ornitdfilas, indicando que os diametros das corolas das espécies ornitéfilas desta comunidade
possuem uma estruturacdo filogenética. Nenhum outro traco floral apresentou sinal filogenético

(Tabela 3).

Discussao

A rede do PELA se mostrou pequena, muito coesiva e com baixa especializacdo. Foi possivel
detectar alguma restricdo fenotipica nas interacdes do PELA, tendo como base o menor nimero de
visitas por hora nas flores de corolas funcionalmente maiores como também pelo fato de as plantas

com mais interagdes serem aquelas de corolas funcionalmente mais curtas.

A rede de interacdes plantas - beija-flores no PELA se caracteriza por uma intensa interagao
entre as espécies, pois 46 % das interacBes possiveis foram realizadas, o que é uma proporgao
relativamente grande quando comparada a outras redes de polinizacdo (Bascompte et al. 2003;
Bogiani, 2012; Rodrigues, 2011; Bueno et al., ndo publicado). Isto se refletiu na auséncia de
aninhamento, pois as espécies tendem a interagir de forma relativamente igual ndo havendo grandes
diferencas entre a espécie que estabelece muitas interagcbes (6 no maximo) para a que estabelece

poucas (1 interacdo), indicando alta coesividade na rede. A alta conectancia e o tamanho pequeno da
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rede devem-se ao fato da rede do PELA conter somente a guilda ornitofila, podendo ser considerada
uma subrede especializada, com alta conectancia, conforme esperado dentro de um mdédulo (Olesen
et al. 2007; Danielli-Silva et al. 2012). A inclusdo de espécies ndo ornitofilas na interacdo planta
beija-flor pode conferir aninhamento a rede (Machado, 2012; Bogiani, 2012; Bueno et al. ndo
publicado), talvez porque essas redes contenham flores de morfologias diversificadas o que permite

maior variedade nas interacdes entre espécies generalistas-especialistas.

As caracteristicas da rede de interacdes no PELA também se refletiram em uma baixa
especializacdo (d”) dentro da guilda tanto das plantas quanto dos beija-flores. Isto significa que
ambos o0s parceiros tendem a usar os recursos na propor¢do de sua disponibilidade (Blithgen et al.
2008). Em redes de polinizacdo, espécies mais generalistas sao usualmente espécies-chave da rede e
interagem com a maioria das espécies (quando apresentam alta centralidade por proximidade), e
também funcionam como conectoras de subredes (quando apresentam altos valores de centralidade
por intermédio) (Martin Gonzélez et al. 2010). Dentro destes critérios, Hylocharis chrysura e
Erythrina crista-galli podem ser consideradas as espécies-chave da comunidade. Essa espécie de
beija-flor também foi a mais importante em redes no Pantanal (Bogiani, 2012; Araujo e Sazima,
2003), mas em trés outros ambientes da Mata Atlantica essa espécie ndo ocorreu (Buzato et al.
2000), talvez pela formacéo vegetacional do PELA ser mais seca e se assemelhar mais a do Pantanal,

como discutido em Bueno e Varassin (submetido).

Os beija-flores tenderam a visitar as flores nas quais seus bicos fossem compativeis com
comprimento funcional da corola e ndo com o comprimento do tubo da corola. Isto indica certa
restricdo fenotipica nas interacbes, uma vez que plantas com corolas de comprimento funcional
maiores tendem a ser menos visitadas. Realmente, flores com corolas muito grandes da Mata
Atlantica recebem visitas de beija-flores com tamanhos de bico ndo muito diferentes do tamanho
destas corolas enquanto que corolas pequenas recebem beija-flores de diversos tamanhos de bico

(Bueno et al., ndo publicado), coerente com a restricdo fenotipica aqui detectada. Esta restricdo
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fenotipica aparece quando utilizada a medida morfolégica mais apropriada, sendo neste caso o
comprimento funcional da corola ao inves do comprimento do tubo da corola. De fato, espécies
polinizadas por beija-flores pequenos, que consequentemente possuem bico pequeno, possuem tragos
fenotipicos que permitem a sobreposi¢do de uso por beija-flores (pequenos e grandes) e insetos,
enquanto flores polinizadas por beija-flores grandes restringem seus polinizadores a beija-flores, com

uma especializacdo fenotipica associada com profundidade de corola (Dalsgaard et al. 2008).

A auséncia de relacdo entre a maioria das métricas da rede e das espécies com as informacgoes
bioldgicas da rede, ndo detectando alguma restricdo fenotipica, talvez seja efeito de uma rede
pequena. A restricdo fenotipica que parece existir tendo em vista a taxa de visitagdo ser menor em
corolas funcionalmente maiores, nao seria uma restricdo no nivel de espécie porque a relacéo entre
taxa de visitas e grau ndo existiu. Contudo, as plantas com corolas funcionalmente menores foram
aquelas que apresentaram maior centralidade por proximidade (CP), ou seja, estas espécies estdo
interagindo com a maioria das espécies da rede, reforcando a ideia de sobreposicdo de nicho

alimentar nas flores menores (Dalsgaard et al. 2008).

O diametro da base da corola das flores ornitdfilas aparece como sinal filogenético indicando
que os beija-flores estdo visitando espécies mais aparentadas, e de alguma maneira, indica evolucao
no sentido da especializacdo morfoldgica dos beija-flores neotropicais na retirada de seu alimento
(Fleming e Muchhala, 2008), apesar de trés das espécies encontradas no PELA pertencerem ao
mesmo género. Plantas mais aparentadas talvez sejam fenotipicamente mais especializadas em evitar
a retirada de néctar pelas abelhas, sendo a base do tubo da corola mais estreita em plantas polinizadas

por beija-flores (Cronk e Ojeda, 2008).

Assim, as redes de interacdo beija-flor planta podem ser muito coesas quando pequenas e
apresentarem baixa especializacdo, quando amostradas por grupo funcional. Restricdes fenotipicas

em corolas de flores ornitéfilas podem ser detectadas nas taxas de visitacdo as flores onde corolas
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funcionalmente menores recebem mais visitas que corolas funcionalmente grandes. Mesmo em uma
rede pequena como essa do PELA foi possivel estabelecer relagcdes entre suas propriedades e as
informagdes bioldgicas, onde se pode observar que as espécies de plantas com maior numero de

interacdes foram aquelas com os menores comprimentos funcionais de corola.
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Lista de tabelas

Tabela 1. Métricas das espécies para a rede de interaces do Parque Estadual Lago Azul, Campo

Mourdo, Parana. Onde,

Cl=centralidade por

intermédio ponderada, CP=centralidade por

proximidade ponderada e d"= indice de especializa¢do ao nivel da espécie e k = grau. Ainda, para as

plantas, TMV=taxa média de visitas (por hora), CFC= comprimento funcional da corola (em

centimetros) e CTC= comprimento do tubo da corola (em centimetros), e, para os beija-flores,

Bi=comprimento do bico (em milimetros)

Cl CP d T™MV CFC CTC  Bico
Plantas Aechmea 0 0.16 0.41 2.04 2.46 2.46

distichantha
Erythrina 0.6 0.24 0.30 1.65 1.38 4.43
crista-galli
Erythrina 0 0.14 0.54 2.50 1.30 4.60
falcata
Erythrina 04 0.21 0.40 2.28 1.32 6.98
speciosa
Helicteres 0 0.14 0.30 1.19 1.30 1.30
brevispira
Justicia 0 0.11 0.42 1.27 2.70 4.68
brasiliana
Pyrostegia 0 0.02 0.46 0.20 4.79 4.66
venusta

Beija-flores Amazilia sp. 0.05 0.04 0.24 16
Amazilia 0 0.01 0.29 18
lactea
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Anthracothora 0

x nigricollis
Chlorostilbon
lucidus
Florisuga
fusca
Hylocharis
crysura
Leucochloris
albicollis
Phaethornis
pretrei
Stephanoxis

lalandi

0

0.03

0.92

0.04

0.04

0.04

0.05

0.01

0.04

0.04

0.36

0.47

0.62

0.17

0.83

0.24

0.50

24

14

20

24

24

33

12
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Tabela 2. Regressdes lineares das variaveis centralidade por intermédio (Cl), centralidade por
proximidade (CP), indice de especializacdo (d’) e grau da espécie (k) das plantas, em relagdo a

taxa de visitacdo média dos beija-flores as flores (TVM), comprimento funcional da corola das

flores (CFC), comprimento do tubo da corola das flores (CTC) e, regressdes das mesmas

varidveis para os animais em relacdo ao comprimento do bico dos beija-flores (Bico).

TVM CFC CTC Bico

Cl R°=0.07; F=0.37;  R”=0.21; F=1.32; R°=0.06; F=1.41; R°=0.03; F=0.25;
Gl=6; p=0.57 Gl=6; p=0.30 Gl=6; p=0.29 Gl=8; p=0.63

CP R®=0.51; F=5.22;  R*=0.60; F=7.67; R?=0.02; F=0.11; R%<0.01; F<0.01;
Gl=6; p=0.07 Gl=6; p=0.04 Gl=6; p=0.75 Gl=8; p=0.98

d’ R®=0.04; F=0.19;  R*=0.09; F=0.49; R®=0.15; F=0.85; R®=0.03; F=0.21;
Gl=6; p=0.68 Gl=6; p=0.52 Gl=6; p=0.60 Gl=8; p=0.67

k R®=0.05; F=0.25;  R%<0.01; F<0.01; R®=0.02; F=0.11; R®=0.05; F=0.37;
Gl=6; p=0.64 Gl=6; p=0.97 Gl=6; p=0.75 Gl=8; p=0.57
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Tabela 3. Sinal filogenético em flores de plantas ornitéfilas do PELA, Campo Mourédo, PR. Onde,
CCal=comprimento do célice, DACal=diametro do &pice do célice, DBCal=didmetro da base do
calice, CCor=comprimento da corola, DBCor=didmetro da base da corola, Biom=biomassa da flor,

Vol=volume de néctar, grau= grau da planta.

Tracos florais

CcCal DACal DBCal CCor DBCor Biom Vol Grau
r 0.39 0.33 0.40 0.10 0.63 -0.12 -0.04 -0.15
p 0.08 0.23 0.07 0.66 0.001 0.51 0.87 0.52
Gl 19 13 19 19 19 19 13 19
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Legenda das figuras

Fig. 1. Rede de interacdes das plantas ornitdfilas e seus beija-flores visitantes do PELA, Campo
Mourao, Parana. Onde A sp.= Amazilia sp., Al= Amazilia lactea, An= Anthracotorax nigricollis, Cl=
Chlorostilbon lucidus, Ff= Florisuga fusca, Hc= Hylocharis chrysura, La= Leucochloris albicollis,
Pp= Phaethornis pretrei e SI= Stephanoxis lalandi. A espessura da linha representam a frequéncia da

interac&o.

Fig. 2. Relagdo dos valores médios do comprimento funcional e comprimento do tubo da corola de
flores de sete espécies de plantas ornitéfilas do Parque Estadual Lago Azul, Campo Mourdo — PR,
com a taxa de visitas dos beija-flores (himero de visitas dos beija-flores as plantas ornitofilas por
hora) (A, B) e com o comprimento dos bicos de cada espécie de beija-flor (C, D). Em A o valor de p

é 0,05, nas demais p nao é significativo.

Fig. 3. Relacdo entre as propriedades da rede, Centralidade por intermédio (Cl), centralidade por
proximidade (CP), indice de especializacdo (d’) e grau da espécie (k), das plantas e dos animais e as
informagdes bioldgicas da rede (taxa média de visitacdo — nimero de visitas/ hora, comprimento da
corola — funcional e do tubo- e comprimento do bico dos beija-flores), no Parque Estadual Lago

Azul, Campo Mourdo, Parana. P= 0,04, para Unica correlacdo com valor de p significativo.
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Anexos

Anexo 1. Taxas de visitacdo dos beija-flores (nGmero de visitas/hora) as flores ornitéfilas do Parque

Estadual Lago Azul, Campo Mouréo, PR.

Plantas

Beija-flores Aechmea Erythrina  Erythrina Erythrina Helicteres  Justicia  Pyrostegia

distichantha crista-galli  falcata  speciosa  brevispira brasiliana  venusta
Amazilia sp. 0.48 1.54 0 0.18 0 1.43 0.18
Amazilia 0 0.25 0 0 0 0 0
lactea
Anthracotorax 0 1.9 2.30 1.02 0 0 0
nigricollis
Chlorostilbon 2.78 0 0 0 0.28 2.57 0
lucidus
Florisuga 0 0.21 2.70 5.67 0 0 0.09
fusca
Hylocharis 3.1 4.46 0 2.23 3.16 1.02 0.18
crysura
Leucochloris 0 0 0 0 0 0 0.36
albicollis
Phaethornis 0.61 1.54 0 0 1.02 0.07 0
pretrei
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Stephanoxis 3.23 0 0 0 0.28 0 0

lalandi

Horas de 30.9 27.3 7.0 16.6 10.7 26.5 11.2

Observacao
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Anexo 2. Média e desvio padrdo das dimensdes das flores, da biomassa, do volume de néctar e do

grau das plantas ornitofilas do PELA, bem como o nimero de flores utilizadas nas medidas, Campo

Mourdo - Parana.

CcCal DACal DBCal DBCor CFCor CTtubo  Biom. VoIN Grau
Aechmea 1.46 0.36 0.46 0.37 2.46 2.46 0.034 33.87 5
distichantha

(£0.1) (0.03)  (0.04)  (x0.03) (z0.1) (x0.15)  (£0.004) (+16.62)

68 53 68 32 52 52 67 105
Erythrina 1.38 1.13 0.51 1.14 1.38 4.43 0.212 154.31 6
crista-galli

(£0.06) (x0.09)  (#0.06)  (0.09)  (x0.25)  (x0.24) (+0.018) (£37.03)

45 45 45 45 45 45 45 48
Erythrina 1.30 1.3 0.60 1.30 1.30 4.60 0.293 - 2
falcata

(#0.03) (x0.02)  (#0.02)  (%0.02)  (x0.05) (x0.02)  (%0.02)

10 10 10 10 10 10 21
Erythrina 1.32 0.75 0.49 0.84 1.32 6.98 0.068 30.52 4
speciosa

(#0.68) (x0.03)  (#0.02)  (x0.05) (x0.19) (x0.21) (0.008) (%16.32)

101 101 101 101 101 101 74 95
Helicteres  0.47 0.5 0.38 0.38 1.30 1.08 0.022 29.70 4
brevispira

(£0.04)  (x0.02)  (#0.03)  (%0.02) (¢0.02) (x0.05) (0.004) (£8.71)

19 10 19 10 10 19 11 19
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Justicia 0.17 0.15

brasiliana
(0.03) (x0.02)
45 38
Pyrostegia  0.73 0.56
venusta

(+0.07)  (0.05)

79 79

0.15

(+0.02)

45

0.35

(+0.02)

79

0.21

(£0.04)

45

0.28

(+0.02)

79

4.68

(£0.54)

45

4.79

(£0.6)

79

4.68

(+0.55)

45

4.79

(+0.59)

79

0.010

(0.002)

75

0.076

(+0.012)

91

8.11

(£4.20)

95

23.16

(£13.29)

100

4

CCal=Comprimento do célice (cm); DACal= Diametro do apice do calice (cm); DBCal= Diametro da base do
calice (cm); DBCor= Diametro da base da corola (cm); CFCor= Comprimento funcional da corola (cm);
CTtubo= Comprimento do tubo da corola (cm); Biom.=Biomassa (g); VoIN= volume de néctar (ul).
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Capitulo I

O efeito de tragos correspondentes nas redes de interacao

beija-flor planta
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O efeito de tracos correspondentes nas redes de interacéo beija-flor planta

Raquel de Oliveira Bueno®, Aline Danielli-Silva' and Isabela Galarda Varassin®

YUniversidade Federal do Parana, Programa de P6s-Graduacdo em Ecologia e Conservagdo, Centro
Politécnico, CP 19031, CEP 81531-980. Curitiba, PR, Brasil, quelloliveira@gmail.com/
aline.ecologia@gmail.com; “Universidade Federal do Parana, Departamento de Botanica, Centro

Politécnico, CP 19031, CEP 81531-980. Curitiba, PR, Brasil, isagalarda@gmail.com.

Resumo

Aninhamento, propriedades de pequeno mundo e interacbes assimétricas sdo algumas das
caracteristicas de redes de polinizacdo. Mecanismos como efeitos neutros, filogenia, sobreposicdo
espacial e temporal e fenotipos das espécies podem contribuir com esses padrfes. Neste estudo nos
avaliamos o efeito de tracos fenotipicos correspondentes sobre algumas propriedades topoldgicas das
redes de interagcdo entre beija-flores e plantas usando 11 redes da Floresta Atlantica, sudeste do
Brasil. Para avaliar os tracos correspondentes, nos calculamos a média da diferenca entre tamanho da
corola e bico dos beija-flores. As redes analisadas tiveram diferentes tamanhos, a maioria delas foi
aninhada. Conectancia e aninhamento relativos ndo foram influenciados pelo tamanho da rede. As
menores corolas foram visitadas por beija-flores com bicos mais longos que as corolas e as maiores
corolas foram visitadas por beija-flores com bicos mais curtos que as corolas. Os comprimentos de
corola ndo limitaram o ndmero de espécies de beija-flores interagindo. O nimero de parceiros de
interacdes das plantas (grau) néo foi relacionado ao comprimento das corolas, exceto em uma rede.
O numero de parceiros de interacdo dos beija-flores (grau) ndo foi relacionado aos comprimentos dos

bicos na maioria das redes. O grau das plantas ndo foi relacionado a variagdo do bico do beija-flor
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bico, que significa que plantas com poucos ou muitos parceiros de interagdo (grau) foram visitadas
por beija-flores com a mesma variagdo de comprimento bico. Em apenas uma rede, plantas com
flores mais especializadas (espécies com menor grau) foram visitadas por beija-flores com
comprimentos de bico mais variados. O grau dos beija-flores ndo foi relacionado a variacdo do
comprimento da corola, o que significa que beija-flores com poucos ou muitos parceiros de interagao
(grau) visitaram corolas com a mesma variacdo de comprimento. Em apenas uma rede beija-flores
mais especializados visitaram flores com corolas de tamanhos mais variados. Algumas redes foram
muito pequenas para serem avaliadas. Tragos correspondentes influenciaram algumas das
propriedades da rede ao nivel de espécies para poucas rede indicando que nestas redes as interacdes

ndo tiveram a mesma probabilidade de ocorrer.

Palavras-chave: redes de interacdo, tamanho da corola, tamanho dos bicos dos beija-flores, Floresta

Atlantica.

Abstract

Nestedness, small word proprieties and asymmetrical interactions are some of the topological
characteristics of pollination networks. Mechanisms as neutral effects, phylogeny, spatial and
temporal overlap and species phenotypes may be behind these patterns. Here we evaluated the effect
of trait matching on some topological proprieties of the interaction networks among hummingbirds
and plants using 11 networks from the Atlantic forest, southeastern Brazil. To evaluate trait
matching, we calculated the mean difference among corolla size and hummingbird beak. The
networks analyzed had different sizes, most of which were nested. Relative conectance and
nestedness were not affected by the network size. The shorter corollas were visited by hummingbirds
with longer beaks than the corollas and the longer corollas were visited by hummingbirds with

shorter beaks than the corollas. The number of interacting partners of a plant (degree) was not related
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to corolla length, except in one network. The number of interacting partners of a hummingbird
(degree) was not related to beak length in most networks. Plant degree was not related to the
variation of hummingbird beaks that is the plants with many or few interaction partners (degree)
were visited by hummingbirds with the same variation in beak length. In only one network, plants
with more specialized flowers (species with a lower degree) were visited by hummingbirds with
most varied beaks lengths. Hummingbird degree was not related to the variation of corolla length
that is hummingbirds with many or few interaction partners (degree) visited by hummingbirds with
the same variation in corolla length. In only one network most specialized hummingbirds visited
flowers with most varied corollas in one network. Some networks were too small to be evaluated.
Trait matching influenced some of the species network proprieties in a few networks, indicating that

in those networks the interactions had not the same probability to occur.

Keywords: networks, corolla size, hummingbird beak size, Atlantic Forest.
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Introducéo

Estudos de comunidades usando a abordagem de redes de interacGes indicam que tais
interacOes, ao contrério de ocorrerem entre pares de espécies, organizam-se, na maioria das vezes,
em redes mutualisticas de forma altamente aninhada (Bascompte et al, 2003; Jordano et al., 2003;
Guimardes et al. 2011). Redes de intera¢cBes multiespecificas como as envolvidas na polinizagéo, por
exemplo, sdo organizadas tanto por complementaridade de tracos entre parceiros como por

convergéncia (Thompson 2005; Guimaraes et al. 2011).

A caracteristica aninhada implica em duas caracteristicas em redes ecoldgicas, primeiro, uma
rede aninhada é altamente coesa, porque plantas e animais generalistas interagem entre si. Este
padrdo gera um denso nucleo de espécies que interagem entre si (core), que pode ser formado por um
pequeno numero de espécies, mas que contém uma grande fracdo do nimero total de interacdes da
guilda analisada e que podem dirigir a evolucdo de todo sistema (Guimardes et al. 2011). Segundo,
essas redes incorporam interacdes assimétricas, no sentido de que espécies especialistas tendem a
interagir com as espécies mais generalistas, tanto para plantas quanto para animais (Bascompte e
Jordano, 2006, Bascompte et al., 2003). A ocorréncia de assimetrias na interacdo dos beija-flores
com as plantas poderia estar na capacidade de beija-flores de bico maior em visitar flores de corolas
curtas e longas, isso 0s tornaria as espécies mais generalistas da rede, enquanto os beija-flores de
bico curto apresentariam menor nimero de interacGes e ndo poderiam acessar todas as corolas. Por
outro lado, os bicos longos dos beija-flores sdo geralmente dotados de curvatura, o que poderia
torna-los especialistas na retirada do néctar de flores com fenédtipo adaptado a essa caracteristica

(Boch et al. 2009, Dalsgaard et al. 2008, Dalsgaard et al. 2009, Piacentini e Varassin 2007).

Entre os grupos de visitantes florais mais estudados, estdo os beija-flores, responsaveis pela
polinizacdo de cerca de 85% das espécies de bromélias na Floresta Atlantica (Fischer 1994, Varassin
2002). Em alguns locais desta formacdo vegetacional, as bromélias representam mais de 30% das

flores utilizadas como recurso alimentar pelos beija-flores (Buzato et al. 2000). Por outro lado, beija-
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flores sdo importantes visitantes florais para outros grupos de plantas, tendo em sua dieta até 17
familias ou 26 géneros diferentes de plantas em uma dada localidade da Mata Atlantica (Buzato et al

2000).

Neste estudo, foram selecionadas onze redes de interacdes entre beija-flores e plantas da Mata
Atlantica brasileira sobre as quais foram testadas duas hipoteses: 1) o comprimento do tubo da corola
das flores poderia limitar o nimero de espécies de beija-flores interagindo com as mesmas, sendo
que corolas maiores devem receber visitas de menor nimero de espécies, apenas daquelas com
tamanhos de bico compativeis; 2) o tamanho dos bicos pode limitar os beija-flores a visitarem
somente as flores que possuam tamanhos de corolas semelhantes ao tamanho de seus bicos. Neste
caso, corolas mais curtas poderiam funcionar como espécies generalistas, abrigando tanto beija-
flores generalistas quanto especialistas. Além disso, foi avaliado se as redes apresentam padrdo
aninhado, determinando quais tamanhos de bico dos beija-flores formam o nicleo core das redes
aninhadas, como indicador de quais espécies poderiam estar dirigindo a coevolucdo da rede

(Bascompte et al. 2003, Guimardes et al. 2011).

Material e Métodos

Para testar as relacbes morfoldgicas nas redes de interacdes de polinizacdo entre espécies de
plantas da Floresta Atlantica e beija-flores, foram selecionados estudos de onze localidades distintas
inseridas no Bioma Mata Atlantica (Tabela 1). Estes estudos apresentam as medidas do comprimento
do tubo da corola das flores bem como a identificacdo das espécies de beija-flores que as visitam. Os
comprimentos dos bicos das espécies de beija-flores, quando ndo fornecidos nos trabalhos, foram
obtidos na literatura (Ruschi, 1979) e foram classificados em curtos os bicos com comprimento
abaixo de 20 mm, médio entre 21 e 23 mm de comprimento e grande acima de 23 mm de

comprimento.
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Os estudos de Mendonca e Anjos (2005), Rocca (2006) e Araujo (1996) incluiam tanto as
espécies ornitdfilas quanto as ndo ornitéfilas e ambas foram consideradas neste trabalho. Os estudos
de Buzato et al. (2000) e Araujo (1996) ndo detalharam quais as espécies de plantas receberam
visitas ilegitimas. Os demais estudos mencionavam essa relacdo de pilhagem (conforme anexo 2) e

para efeito de padronizacédo essas espécies foram mantidas nas analises deste presente estudo.

Foram criadas matrizes binarias, indicando a presenca e a auséncia de interacao entre planta e
0 visitante. A partir destas matrizes foram calculadas algumas das propriedades das redes como: o
tamanho das redes de interacdes, ou seja, 0 produto do nimero de elementos (plantas e animais) que
as compdem; e a conectancia (percentual das interacdes observadas), calculada pela razdo entre o
numero de interacdes efetivas e possiveis. Para calcular a probabilidade que a conectancia observada
ocorresse ao acaso, foram geradas 1000 matrizes aleatdrias através do modelo nulo tipo 2, onde a
probabilidade de uma interacdo ocorrer € ponderada pelo nimero de ocorréncias de interacbes de
cada espécie. O aninhamento das matrizes foi estimado através do programa NODF, um
subprograma do Aninhado (Guimarées e Guimardes 2006, Almeida-Neto et al. 2008). Para calcular a
probabilidade que o aninhamento observado ocorresse ao acaso, foram geradas 1000 matrizes

aleatdrias também através do modelo nulo tipo 2 (CE).

Para possibilitar a comparacdo entre redes que variam em tamanho e em ndmero de
interacdes, foi adotada a medida de aninhamento relativo (N*) e conecténcia relativa (C*) onde N*=
(N — NRr)/Ng, onde N = aninhamento observado e Ng = aninhamento médio de redes geradas ao
acaso (Bascompte et al. 2003), e C*= (C — Cr)/Cg, onde C = conectancia observada e Cr =
conectancia média de redes geradas ao acaso. Para os célculos de Nr e Cg e, foram usadas 0s
mesmos valores de conectancia e aninhamento das redes geradas ao acaso usadas para avaliar se
estes valores diferem do acaso, descrito no paragrafo anterior. Para o calculo de Ng, a aleatorizacao
do modelo nulo adotado manteve a conectancia, ndo permitindo a recolocagdo do mesmo par de

interacdo.Para o calculo de Cg, a aleatorizagdo do modelo nulo adotado ndo manteve a conectancia
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porque permitiu recolocagdo do mesmo par de interacdo, caso contrario ndo se poderia calcular uma

conectancia ao acaso.

Para testar a hipotese de que o comprimento do tubo da corola das plantas limita o nimero de
espécies de beija-flores interagindo com as mesmas, foi aplicado o teste de regressdo linear entre 0s
comprimentos das corolas e os graus das plantas. Para verificar se os beija-flores com comprimentos
de bico menores sdo limitados a visitar apenas espécies que possuem menor tamanho de corola, foi
calculada a média das diferencas entre os comprimentos de corola e de bico. A diferenca entre
comprimento de corola e de bico parece fornecer a medida mais relevante ao ajuste morfoldgico, por
exemplo, uma diferenca de 10 mm entre a corola e o0 bico em uma corola pequena, de 10 mm, revela
beija-flor de bico grande visitando flor de corola pequena, enquanto uma diferenca de 10mm em uma

corola de 40mm revela beija-flor de bico pequeno visitando flor de corola grande.

O ndcleo das espécies core das redes aninhadas (aquelas que representam o nucleo da rede
assimétrica, e que dettm o maior nimero de interacGes) foi determinado considerando que
pertenceriam ao nucleo core da rede as espécies com mais interacfes e que somadas reunissem pelo

menos cinquenta por cento do total das interaces.

Para verificar se beija-flores mais especialistas restringem-se a visitar flores com tamanhos
similares de corolas, foi calculado o grau de cada espécie de beija-flor em cada comunidade e testado
por regressdo linear com o erro padrdo das corolas. Da mesma forma, para testar se flores mais
especialistas sdo visitadas por beija-flores de tamanhos de bico com pouca variagdo de tamanho, foi
calculado o grau de cada espécie de planta e testado com o erro padrdo dos comprimentos dos bicos
dos beija-flores que as visitaram. O erro padrdo permite detectar, por exemplo, se plantas
especialistas estdo recebendo visitas de beija-flores também especialistas, caso tenham bicos de

mesmo tamanho.
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Resultados

O tamanho das redes de interacdo plantas e beija-flores na Floresta Atlantica variou muito,
sendo Vigosa a regido com a menor rede de interagdes, 25, com um quinto do tamanho de Carlos
Botelho, a maior rede (Tabela 2). A conectancia (C) em geral foi alta, sempre maior que o esperado
a0 acaso, e a conectancia relativa ndo foi afetada pelo tamanho da rede (R*=0.12; F = 2.40; GL = 9;
p > 0.05) (Figura 1A). Todas as localidades, exceto Campo Mourao e Ribeirdo Grande, apresentaram
padrdo aninhado de interacdes (Tabela 2). O aninhamento relativo ndo foi influenciado pelo tamanho
da rede (R=0.18; F = 2.83; GL = 7; p > 0.05) (Figura 1B) nem pela conectancia relativa (R? = -
0.01; F = 0.91; GL = 7; p > 0.05). O nucleo core das redes aninhadas, composto das espécies
responsaveis por 50 por cento das interacbes em cada rede, foi representado pelas espécies de beija-
flor com bicos maiores ou iguais a 17 mm, ou seja, 0s beija-flores de bicos muito curtos estdo

ausentes nesse grupo (Tabela 3).

O comprimento da corola das flores pareceu ndo limitar o nimero de espécies de beija-flores
que interagem nas localidades do estudo. Apenas na area LO foi observado que corolas grandes
receberam mais espécies visitantes (Figura 2, Anexo 1). Beija-flores com bicos maiores visitaram
mais espécies de plantas nas areas CA, CU e MO, que beija-flores com bicos menores (Figura 3,
Anexo 1). As flores das espécies da Mata Atlantica receberam visitas tanto de beija-flores com bicos
maiores quanto com bicos menores que suas corolas. Sendo que, as espécies de plantas com corolas
entre 20 e 30 mm foram visitadas por beija-flores de bicos maiores que suas corolas e, acima deste
comprimento, foram visitadas por beija-flores de bicos menores que suas corolas (Figura 4, Anexo

1).

Plantas com menor grau foram visitadas por beija-flores com maior variacdo de tamanhos de
bico apenas na comunidade CB, indicando que nesta comunidade a especializacdo das plantas se

reflete em uma variedade de tamanho do bico do beija-flor (Figura 5, Anexo 1). Da mesma forma,
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beija-flores com menor grau na comunidade RG, visitaram flores com maior variagdo de tamanhos

de corola (Figura 6, Anexo 1).

Discusséo

As redes beija-flor — planta da Mata Atlantica variaram de tamanho, mais da metade tiveram
alta conectancia e apresentaram-se aninhadas porém o tamanho ndo afetou a. conectancia e o
aninhamento relativos. Nas redes aninhadas, a maioria das espécies de beija-flores mais generalistas
foram as de bico médio e grande. O comprimento da corola das flores ndo limitou o numero de
espécies de beija-flores visitantes, ao passo que em trés das comunidades, beija-flores com os
menores bicos visitaram menos espécies de plantas que beija-flores de bicos maiores. As flores das
espécies da Mata Atlantica receberam visitas de beija-flores com bicos maiores e menores que suas
corolas. Em apenas uma das comunidades, plantas com menor grau (mais especialistas) foram
visitadas por beija-flores com bicos de tamanhos mais variados, e também, em uma das comunidades

beija-flores com menor grau visitaram flores com tamanhos de corola mais variados.

Para as localidades estudadas, exceto CM e RG, as interagOes de polinizag&o por beija-flores
seguem o padrdo aninhado esperado para redes mutualisticas (Bascompte et al. 2003), reforcando a
mesma organizacao aninhada observada entre beija-flores e bromélias (Piacentini & Varassin 2007).
A auséncia de aninhamento nas areas CM e RG coincide com as areas cujas redes sdo pequenas, de
tamanho 63 e 112, respectivamente, mas as duas menores redes deste estudo, com tamanho 25 e 42
respectivamente, sdo aninhadas. Como o nimero de interacdes, por sua vez, aumenta com o0 nimero
de espécies (Bascompte et al. 2003; Olesen et al. 2006; Olesen e Jordano 2002), talvez essas areas

contenham namero insuficiente de espécies para se detectar aninhamento.

Os beija-flores core das redes da Mata Atlantica, exceto os de bico bem pequenos, teriam

maior papel na selecéo de tragcos (Bascompte et al. 2003), caso tenham um papel equivalente ao
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encontrado por Guimardes et al. (2011) para as espécies denominadas supergeneralistas, ou seja
diminuindo o “menor caminho” entre as intera¢des. Apesar de ndo serem supergeneralistas, as
espécies core em questdo podem ter papel equivalente, tendo em vista as altas conectancias (> ou
igual a 0.30 em seis das 11 redes, Tabela 2) das redes beija-flor - planta em relacéo a outras redes de

polinizacdo (< 0.30 em todas as 28 redes apresentadas em Jordano et al. 2006).

A grosso modo, as plantas receberam visitas de todos os beija-flores disponiveis. Se as
plantas tendem a ndo selecionar seus polinizadores através do comprimento de suas corolas, terdo
assim o beneficio de maior nimero de potenciais polinizadores. Neste estudo, as redes sdo mais ricas
em plantas que animais, distintamente do usual (Véazquez et al 2009), entdo é possivel que, apesar
dos beija-flores visitarem todos os tamanhos de corola, em virtude de sua menor riqueza em relacéo
as plantas, ainda haja algumas espécies de corola longa que sejam menos visitadas (Bueno e

Varassin, dados ndo publicados).

As espécies de plantas com corolas entre 20 e 30 mm séo visitadas por beija-flores de bicos
maiores que suas corolas e acima disto sdo visitadas por beija-flores de bicos menores que suas
corolas. A morfologia floral ndo parece ser tdo restritiva as interacdes com beija-flores uma vez que
nem o comprimento nem a curvatura da corola em bromélias restringem as visitas destes animais
(Capucho et al 2006). A labilidade dos beija-flores permite que estes visitem uma diversidade de
comprimentos e formas florais. Essa labilidade deriva da radiagdo dessas aves aos ambientes do
Novo Mundo onde existe diversidade de nichos especializados (Fleming e Muchhala, 2008), da
mesma forma como ocorre na Mata Atlantica. Outros tracos florais além do comprimento da corola
podem influenciar na interacdo, ja que em algumas plantas com flores de corolas com tubos longos
possam apresentar corolas funcionalmente menores (Bueno e Varassin, dados ndo publicados), ou
seja, terem corola larga ou com fendas que possibilitem aos beija-flores de bico mais curto

alcancarem o néctar no interior do tubo. Nas espécies com as corolas menores é possivel que as
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interagdes caminhem no sentido de generalizar os grupos de polinizadores, sobrepondo inclusive

com a polinizacgdo por insetos, conforme observado por Dalsgaard et al. (2008).

Para uma descricdo mais detalhada do sistema de polinizacdo por beija-flores séo necessarios
estudos que descrevam melhor as interacfes, e que acompanhem a frequéncia de visitacdo nas
plantas, como proposto em Bueno e Varassin (dados ndo publicados) onde o comprimento funcional
das corolas foram correlacionados as taxas de visitacdo por hora mas ndo correlacionados ao grau
dos beija-flores. A sazonalidade dos beija-flores € um fator que também deve ser levado em
consideracdo. Tais dados poderiam esclarecer melhor os mecanismos que regem o aninhamento

destas redes ecoldgicas.
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Lista de tabelas

Tabela 1. Redes de interacdo beija-flor—planta de 11 localidades em Floresta Atlantica.

Autor Municipio/Estado Area do estudo/caracteristicas das ~ Abreviatura
plantas do estudo utilizadas nas da area
analises
Bueno e Varassin Campo Mouréo-PR Parque Estadual Lago Azul/sete CM
(ndo publicado) espécies ornitofilas
Buzato et al. 2000 Campos do Jorddo-SP Serra da Mantiqueira/27 espécies CJ
ornitofilas
Buzato et al. 2000 Caraguatatuba-SP Serra do Mar/ 30 espécies ornitofilas CA
Buzato et al. 2000 Cunha-SP Serra do Mar/ 20 espécies ornitofilas CuU
Mendonga e Anjos, Londrina-PR Area urbana/10 espécies ornitofilas e LO
2005 12 nédo-ornitofilas
Kaehler et al. 2005 Morretes-PR Parque Estadual do Pico do MO
Marumbi/cinco bromélias ornitdfilas
Machado & Semir, Ribeirdo Grande-SP Parque Estadual Intervales/14 RG
2006 bromélias ornitdfilas
Lopes, 2002 Sdo Lourenco da Mata-PE ~ Estacdo Ecoldgica do Tapacuréa/24 SL
espécies ornitdfilas
Rocca 2006 Sao Miguel Arcanjo, Parque Estadual Carlos Botelho/ 31 CB

Capao Bonito e Sete

espécies ornitdfilas e nove ndo-
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Araujo, 1996

Braz et al., 2000

Barras- SP ornitofilas

Ubatuba-SP Parque Estadual da Serra do Mar/18
espeécies ornitdfilas e 15 nédo-

ornitofilas

Vigosa-MG Reserva Florestal Mata do Paraiso/
cinco espécies de Acanthaceae

ornitofilas

uB

Vi
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Tabela 2. Numero de espécies da rede (S), Tamanho da rede (M), razdo animal planta, conectancia

(C), conectancia padronizada (C*), aninhamento (N) e aninhamento padronizado (N*) de 11 redes de

interacdo beija-flor—planta.

Area de S M Razdo C C* N N*

Estudo** animal/planta
CM 16 63 9/7 0.46 0.24* 52.95 -
CJ 31 108 427 0.58 0.31* 66.91* 0.13
CA 42 360 12/30 0.16 0.14* 38.34* 0.54
CB 53 520 13/40 0.20 0.22* 57.28* 0.85
CuU 26 120 6/20 0.42 0.31* 69.72* 0.35
LO 28 180 10/18 0.30 0.22* 56.80* 0.41
MO 13 42 716 0.40 0.23* 80.56* 0.51
RG 22 112 8/14 0.25 0.13* 42.83 -
SL 33 200 8/25 0.27 0.19* 48.07* 0.38
uB 45 396 12/33 0.23 0.16* 36.94* 0.24
VI 10 25 5/5 0.56 0.28* 85.00* 0.37

* indica p <0.05

**CM, Campo Mourdo; CJ, Campos do Jorddo; CA, Caraguatatuba; CB, Carlos Botelho; CU,
Cunha; LO, Londrina; MO, Morretes; RG, Ribeirdo Grande; SL, S&o Lourengo da Mata; UB,

Ubatuba; VI, Vigosa.
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Tabela 3. Comprimentos dos bicos dos beija-flores (em milimetros) das redes aninhadas da Mata

Atléantica, Brasil, que pertencem e ndo pertencem ao nucleo core de intera¢@es, ao se somar as

espécies com mais interacfes até completar cinquenta por cento do total.

Pertencem ao nucleo core

N&o pertencem ao nucleo core

CA

CB

CJ

Cu

LO

MO

SL

uB

Vi

35,19

35.5,19

36, 21.56

33, 22

21,19, 18

36, 24, 17

24,21

34.42,21.75, 19.38

24,22, 17

33,24, 22,21,19, 175, 14, 13

33, 24,22, 21,18, 135

18, 12

19, 14,13

35,31, 22, 21, 19, 18

24,18, 16, 14

35,33.3,22,19.6,18.5, 14.3

32.64, 24.97, 23.37, 22.57, 22.36,

22.2,17.35,17.16, 13.83

19,315
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Legenda das figuras

Fig.1. Relagdo entre o numero de espécies da rede e conectancia padronizada (A) e aninhamento

padronizado (B) das redes beija-flor - planta da Mata Atlantica, Brasil.

Fig. 2. Variacdo do grau das plantas em relagdo ao comprimento das corolas das flores de redes da
Mata Atlantica, Brasil. Sendo: CA=Caraguatatuba, CB= Carlos Botelho, CJ= Campos do Jordao,
CM=Campo Mourdo, CU=Cunha, LO=Londrina, MO=Morretes, SL= S&o Lourenco, RG= Rio
Grande, UB=Ubatuba e VI=Vicosa. LO: p=0,01; para as demais comunidades os valores de p nao

foram significativos.

Fig. 3. Variacdo do grau dos beija-flores em relacdo ao comprimento de seus bicos de redes da Mata
Atlantica, Brasil. Sendo: CA=Caraguatatuba, CB= Carlos Botelho, CJ= Campos do Jordao,
CM=Campo Mourdo, CU=Cunha, LO=Londrina, MO=Morretes, SL= Sdo Lourenco, RG= Rio
Grande, UB=Ubatuba e VI=Vicosa. CA, CU e MO: p<0,05; para as demais comunidades os valores

de p ndo foram significativos

Fig. 4. Relacdo entre a média da diferenca entre 0 comprimento da corola e 0 comprimento do bico e
o comprimento da corola das 11 redes de interagdes mutualisticas da Mata Atlantica, Brasil. Sendo:
CA=Caraguatatuba, CB= Carlos Botelho, CJ= Campos do Jorddo, CM=Campo Mourdo, CU=Cunha,
LO=Londrina, MO=Morretes, SL= Sdo Louren¢o, RG= Rio Grande, UB=Ubatuba e VI=Vic¢osa. CA,

CB, CJ, CU, CM, LO, RG, SL e UB: p <0,001; VI: p<0,05 e MO o valor de p ndo foi significativo.
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Fig. 5. Variacdo do erro padrédo dos comprimentos de bico dos beija-flores em relagdo ao grau das
plantas de 11 redes da Mata Atlantica, Brasil. Sendo: CA=Caraguatatuba, CB= Carlos Botelho, CJ=
Campos do Jorddo, CM=Campo Mourdo, CU=Cunha, LO=Londrina, MO=Morretes, SL= Sdo
Lourenco, RG= Rio Grande, UB=Ubatuba e VI=Vigosa. CB: p<0,05; para as demais comunidades

os valores de p ndo foram significativos

Fig. 6. Variacdo do erro padrdo dos comprimentos de corolas das flores em relacdo ao grau dos
beija-flores de 11 redes da Mata Atlantica, Brasil. Sendo: CA=Caraguatatuba, CB= Carlos Botelho,
CJ= Campos do Jorddo, CM=Campo Mourdo, CU=Cunha, LO=Londrina, MO=Morretes, SL= Sédo
Lourenco, RG= Rio Grande, UB=Ubatuba e VI=Vigosa. RG: p<0,05, para as demais comunidades

os valores de p ndo foram significativos
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Anexos

Anexo 1. RegressOes lineares entre: grau das plantas e comprimento da corola (GP x CC), entre grau

dos beija-flores e comprimento de seus bicos (GBF x CB), entre a média da diferenca entre corola e

bico normalizada e comprimento da corola (MDCB x CC), entre o grau da planta e erro padrdo dos

comprimentos de bicos dos beija-flores (GP x EPBF), e, entre o grau dos beija-flores e erro padrdo

das corolas (GBF x EPC), das 11 redes beija-flor - planta da Mata Atlantica, Brasil.

Area de (GP x CC) GBF x CB MDCBxCC  (GPxEPBF)  (GBF x EPC)
Estudo*
CM R*=0.02; R*=0.08; R*=0.95; R*=0.03; R*=0.04;
F=0.11; F = 0.66; F =93.01; F=0.14; F=0.9;
GL =1,5; GL =1,7; GL =1,5; GL=15; GL =1,6;
p =0.09 p =0.55 p <0.0002 p=0.72 p =0.68
(oN R?=0.07; R?=0.42; R?=0.64; R*=0.02; R*=0.83;
F=1.91; F=1.20; F = 43.53; F=0.33; F =10.00;
GL =1,25; GL =1,2; GL =1,25; GL =1,18; GL=12;
p =0.18 p =0.35 p < 0.0001 p=0.58 p =0.09
CA R?=0.12; R?=0.46; R?=0.78; R?<0.01; R*=0.12;
F =382 F = 8.47; F =98.31; F=0.11; F =0.80;
GL =1,28; GL =1,10; GL =1,28; GL =1,14; GL = 1,6;
p =0.06 p =0.01 p < 0.00001 p =0.74 p =0.59
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CB R*<0.01; R*=0.12; R*=0.82; R =0.20; R*=0.32;
F<0.01; F=154; F = 167.96; F = 6.64; F =3.30;
GL =1,38; GL =1,11; GL =1,38; GL =1,27; GL=17;
p =0.97 p =0.24 p < 0.00001 p =0.01 p=0.11
cuU R*=0.15; R*=0.73; R*=0.86; R*=0.16; R%= 0.50;
F=3.11; F = 10.96; F = 107.63; F =252 F=1.97;
GL =1,18; GL =14; GL =1,18; GL =1,13; GL=12;
p =0.09 p =0.03 p < 0.00001 p =0.13 p =0.29
LO R?=0.32; R?=0.12; R?=0.88; R?=0.09; R?<0.01;
F =7.46; F=113;GL  F=116.39; F=0.77; F=0.03;
GL =1,16; -8 GL =1,16; GL =18; GL=18;
p =0.01 p =032 p < 0.00001 p =0.59 p =0.86
MO R?=0.01; R?=0.63; R?=0.30; R*=0.99; R*=0.74;
F=0.03; F =8.53; F=1.71, F =84.98; F =5.66;
GL =14; GL =1,5; GL=14; GL=11; GL=12;
p =0.87 p =0.03 p =0.26 p =0.07 p =0.14
RG R?<0.01; R?=0.43; R?=0.81; R?=0.11; R*=0.72;
F=0.02; F=4.60; F=51.92; F=0.62; F=12.85;
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GL =1,12;
p =0.88
SL R*=0.05;
F=1.26;
GL =1,23;
p =0.27
UB R?<0.01;
F=0.29;
GL =1,30;
p = 0.60
Vi R?=0.31;
F=1.34;
GL =1,30;

p=0.33

GL =1,6;
p =0.07
R?=0.04;
F=0.28;
GL =1,6;
p =0.62
R?<0.01;
F=0.01;
GL =1,10;
p =0.90
R?<0.01;
F=0.02;
GL =1,3;

p =0.89

GL =1,12;
p < 0.00001
R*=0.86;
F = 147.20;
GL =1,23;
p < 0.00001
R*=0.89;
F=247.75;
GL=1,30;
p < 0.00001
R?=0.78;
F =10.55;
GL=13;

p=0.04

GL =1,5;
p =0.53
R?=0.11;
F =1.90;
GL =1,16;
p =0.18
R®=0.16;
F=3.78;
GL =1,20;
p =0.06
R?<0.01;
F=0.02;
GL=12;

p=0.90

GL =15;
p =0.02
R?=0.14;
F =1.01;
GL =1,6;
p =0.36
R*=0.21;

F =262,

GL = 1,10;

p=0.13
R?=0.79;
F=7.58;
GL=12;

p=0.11

*CM, Campo Mourdo; CJ, Campos do Jordao; CA, Caraguatatuba; CB, Carlos Botelho; CU, Cunha;
LO, Londrina; MO, Morretes; RG, Ribeirdo Grande; SL, S&o Lourenco da Mata; UB, Ubatuba; VI,

Vigosa.
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Anexo 2. Comprimentos de corolas das plantas utilizadas por beija-flores em visitas ilegitimas e os

comprimentos de bicos dos beija-flores que interagiram ilegitimamente com as flores dessas plantas,

para cada estudo utilizado no presente trabalho.

Estudos utilizados

Visitas ilegitimas recebidas pelas plantas

Comprimento da

no trabalho corola utilizado
comprimento corola comprimento do bico do
(mm) beija-flor (mm)
Rocca, 2006 42,1 (ornitofila) (33,5; 19; 24; 21) comprimento efetivo

Braz et al. 2000

Buzato et al. 2000

Araujo, 1996

Lopes, 2002

58,9 (ndo-ornitofila)
32,8 (ndo-ornitofila)

59,7 (ndo-ornitofila)

49 (ornitdfila)

32 (ornitdfila)

32,7 (ornitofila)

(33,5; 19)
(19; 24)

(33,5; 19; 24; 21, 13,5; 21)

(22)

(17; 22; 24)

(12 - maioria pilhagem)

néo apresentado no estudo

55,1 (ornitofila)
45,6 (ornitofila)

41,8 (ornitofila)

(24)
(24)

(24)

comprimento do

tubo

comprimento efetivo

comprimento efetivo

comprimento efetivo

105



Machado e Semir,
2006
Mendonga e Anjos,

2005

Kaehler, 2005

Bueno e Varassin,

ndo publicado

todas visitas legitimas

46,3 (ornitofila)
72,4 (n&o ornitofila)
65,5 (ndo ornitofila)

48,1 (ornitofila)

46 (ornitofila)

46,8 (ornitofila)

(18; 19)
(18)
(19)

(18)

(17: 24; 36)

(14)

comprimento tubo

ndo informado no

estudo

comprimento efetivo
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Considerac0es finais
O estudo apresentado demonstrou aspectos importantes da oferta de recursos florais para os beija-
flores visitantes e como os caracteres morfoldgicos podem afetar na interagdo beija-flor — planta,

levando a uma convergéncia de tracos dentro desta interacao.

As redes de interacdo beija-flor — planta do PELA foi muito pequena e ndo apresentou aninhamento.
A érea da Mata Atlantica esta reduzida a 11 % do seu total original (Ribeiro et al. 2009) e este estudo
demonstrou que redes pequenas, perdem complexidade e por ter alta conectancia se fecham em um

pequeno modulo tornado o sistema fréagil a perturbacdes.

Os beija-flores da Mata Atlantica estdo apresentando labilidade em seu comportamento de interacéo

com as flores, buscando recurso nas flores independentemente do comprimento de suas corolas.
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