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RESUMO

Competicdo e facilitacdo mediada por polinizadores s3o interacdes fundamentais na
manutencdo de comunidades de plantas ao permitirem a coexisténcia de espécies raras e
abundantes. Para entender a dindmica desses processos, nds avaliamos o efeito da denso-
dependéncia na taxa de visitacdo e nos tubos polinicos em plantas polinizadas por beija-flor.
Além disso, comparamos a similaridade e contribui¢do funcional das plantas raras e abundantes
em competicao e facilitacao. Identificamos denso-dependéncia coespecifica negativa na taxa
de visitacdo, mas sem efeito nos tubos polinicos. A similaridade funcional entre as plantas raras
e abundantes ndo variou em contextos distintos de facilitacdo e competicdo, com maior
contribuicdo funcional por parte das raras. Nossos resultados indicam a relevancia da
abundancia coespecifica como preditor para inferir interacoes e padroes de diversidade
funcional. A manutengao tanto de atributos mais semelhantes como mais extremos ¢ distantes
das raras podem ser uma outra forma de garantir sua vantagem em alta densidade
heteroespecifica.

Palavras-chave: poliniza¢do por beija-flor, denso-dependéncia negativa, facilitacdo, espaco
funcional.



ABSTRACT

Pollinator-mediated competition and facilitation are key to maintaining plant communities by
allowing rare and abundant species to coexist. To understand the dynamics of these processes,
we evaluated the effect of dense dependence on visitation rates and pollen tubes in
hummingbird-pollinated plants. Furthermore, we calculate the functional similarity and
contribution of rare and abundant plants in competition and facilitation. We identified negative
dense-dependence on the visitation rate, but with no effect on pollen tubes. Functional
similarity between rare and abundant plants did not vary in different contexts of facilitation
and competition, with greater functional contribution by rare ones. Our results indicate the
relevance of conspecific abundance as a predictor to infer interactions and patterns of
functional diversity. The maintenance of both more similar and more extreme traits from rare
species may be another way to guarantee their advantage in high heterospecific density.

Keywords: Hummingbird pollination, Negative density-dependence, Facilitation, Functional
space.
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1 INTRODUCAO

Espécies de plantas que compartilham polinizadores podem tanto competir entre elas
indiretamente, como ter efeitos positivos umas sobre as outras (Rathcke, 1983). Esses dois
processos, conhecidos como competigdo e facilitagdo respectivamente, desempenham papéis
dinamicos e significativos na organizacdo de comunidades de plantas (Phillips et al., 2020;
Pauw, 2013). Ao variarem em importancia no tempo € no espago, de acordo com a
disponibilidade de recursos aos polinizadores, permitem que espécies abundantes e raras
coexistam (Bergamo et al., 2020a). Em comunidades com baixa quantidade de recursos aos
polinizadores, as plantas competem por polinizador e aquelas mais abundantes levam vantagem
(Bergamo et al., 2020a; Ghazoul, 2005). Ja em alta quantidade de recursos aos polinizadores,
as espécies mais abundantes favorecem a visitagdo as espécies mais raras que se beneficiam
pela atragdo conjunta (Bergamo et al., 2020a; Pauw, 2013;).

Para entender como a competicdo e a facilitagdo por polinizador estdo atuando em uma
comunidade, é preciso avaliar as variagdes das densidades florais e sua relacdo com a
polinizagdo (Benadi & Pauw, 2018). Os resultados da polinizagao podem ser quantificados por
meio do nimero de visitas, mas dessa forma ndo leva em conta o quao eficiente foram as visitas
(Bergamo et al., 2020a). A quantidade de graos de podlen depositada no estigma da flor e o
crescimento de tubos polinicos no estilete s3o comumente utilizados como indicativos da
contribuicdo dos polinizadores para o sucesso reprodutivo feminino. Enquanto a taxa de
visitagdo permite acesso aos efeitos quantitativos da polinizagdo, o pélen e, mais precisamente,
os tubos polinicos permitem avaliar os efeitos qualitativos (Alonso et al., 2012).

Além da abundancia floral, os padrdes de atributos reprodutivos de uma comunidade
também refletem a dindmica entre competicao e facilitacdo por polinizador (Bergamo et al.,
2020a). A facilitagdao pode agir favorecendo a similaridade de atributos florais das espécies,

chamada de facilitagdo por meio do beneficio da atragdo conjunta de polinizadores, ou



favorecendo a diversidade de atributos das espécies ao atrair e manter maior diversidade de
polinizadores, chamada de facilitagdo por meio da diversidade floral (Bergamo et al., 2020b;
Ghazoul, 2006). Maior diversidade de atributos ja foi também associado & competicdo que
agiria como uma forca de selecdo para evitar a exclusdo competitiva das espécies (Bergamo et
al., 2020b). Isto quer dizer que o mesmo processo pode levar a diferentes padrdes, a depender
da densidade floral da comunidade e do nivel de especializa¢do do grupo funcional que poliniza
(Bergamo et al., 2020b).

No presente estudo, nos avaliamos o efeito da densidade floral coespecifica e
heteroespecifica na taxa de visitagdo e nos tubos polinicos em plantas polinizadas por beija-
flor. Com base na taxa de visitag@o, inferimos o processo (competi¢do ou facilitagdo) e a partir
dele avaliamos a riqueza ¢ similaridade funcional entre raras e abundantes. Relacionar os
processos de facilitagdo e competi¢ao com padrdes de abundancia e funcionais é um primeiro
passo para entender as diferengas ecologicas entre plantas raras e abundantes e inferir os efeitos
da poliniza¢ao na manutencao da comunidade.

Esperamos que em baixa densidade floral heterospecifica, as plantas raras apresentem
menor taxa de visitas e deposi¢ao polinica que as abundantes. Em alta densidade
heterospecifica, esperamos que as plantas raras apresentem maior taxa de visitas que as
abundantes, devido a competicao intraespecifica entre abundantes e a facilitacao de abundantes
para raras (Fig. 1a). Em cenarios de facilitagdo, esperamos que as plantas raras e abundantes
apresentem maior similaridade de atributos, resultando em espagos funcionais mais

sobrepostos quando comparado ao cenario em competicao (Fig. 1b).
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a) idade coespecifica Figura 1. Hipdteses do estudo. a) Efeito da densidade floral
Baixa Lt heteroespecifica e coespecifica na taxa de visitagdo. Espécies
peticl Facilitagio com densidade coespecifica alta (plantas abundantes)
apresentam menor taxa de visitagdo em densidade

heteroespecifica alta. Espécies com densidade coespecifica

baixa (raras) apresentam maior taxa de visitagdo em

densidade heteroespecifica alta, indicando vantagem da

: > raridade, portanto denso-dependéncia negativa; b) Efeito da
? L - denso-dependéncia negativa na riqueza ¢ sobreposi¢do

funcional das plantas. Na facilitagdo esperamos que as plantas
raras e abundantes apresentem maior sobreposi¢ao do espago
funcional. Na competi¢do esperamos menor sobreposicao
funcional.

b)

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 TAXA DE VISITACAO E ABUNDANCIA FLORAL

Nos coletamos os dados no Parque Estadual Serra do Mar — Nucleo Cunha (PESM-
Cunha, 23°09' S, 44°57"' W,), sudeste do Brasil. As areas estao localizadas a 1.100 m acima do
nivel do mar, em floresta ombrofila densa submontana. Nés visitamos o local uma vez por més
entre dezembro de 2019 a abril de 2022, exceto de abril a setembro de 2020, margo e abril de
2021, devido as restri¢des impostas pelo COVID-19, totalizando 21 meses de coleta de dados.

Nos definimos trés transectos em trilhas ja existentes, cada um com 1,5 km de extensao
e 10 m de largura. Em cada censo mensal, instalamos seis cameras tipo time-lapse (Plotwatcher
Pro) em cada transecto. Nos posicionamos as cameras em frente as plantas focais com flores
potencialmente polinizadas por beija-flores e as distribuimos ao longo do transecto de modo

que ficassem com uma distdncia minima de dez metros entre elas, quando possivel. As cameras
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registraram uma foto por segundo e apos trés dias nds as reposicionamos em outras seis plantas
focais para gravar por mais trés dias, totalizando 36 cameras/més.

Devido ao numero de fotos registradas, nds processamos as gravagdes no Software
Deep Meerkat, que selecionou apenas as imagens com movimento (Weinstein, 2015).
Revisamos manualmente as imagens selecionadas e mantivemos apenas aquelas que continham
interacdo com beija-flores. Com essas imagens, quantificamos o numero de visitas e
identificamos as espécies de beija-flores que interagiram com cada planta focal. Nos
contabilizamos como uma Unica visita as imagens de interacdo da mesma espécie de beija-flor
com menos de 20 segundos de diferenga entre elas, de forma a evitar recontagem.

Nos realizamos a amostragem mensal da densidade de flores visitadas por beija-flores
presentes em cada transecto. A contagem era independente de ser ou ndo o mesmo individuo.
Nos contamos de forma direta quando a quantidade de flores total era menor de 50 flores e
fizemos uma estimativa quando em um ponto havia mais de 50 flores da mesma espécie. Neste
ultimo caso, nods separamos as flores em unidades de mesmo tamanho (ramos ou
inflorescéncias), contamos as flores de cinco unidades e multiplicamos a média dessas cinco
unidades pelo numero total de unidades no ponto. Consideramos como densidade floral local
a densidade de coespecificos e heteroespecificos em cada transecto.

Estimamos a completude amostral das interagdes com base no estimador Chaol da
riqueza de espécies adaptado para estimar a riqueza de interacdes (Chacoff et al. 2012),
considerando o niumero de interagdes observadas para cada par de interagdo planta e beija-flor,
ou seja, uma interacao unica. Calculamos a completude da amostragem como a razao entre a
riqueza observada e estimada das interacdes (Chacoff et al. 2012). O estimador Chao 1 foi
calculado usando o pacote “INEXT” (Hsieh et al. 2014) no ambiente R 4.1.2 (R Core Team,

2023)
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Nos ajustamos modelos generalizados mistos (GLMMs) para avaliar o efeito da
densidade floral local na taxa de visitacdo por beija-flores. Nos transformamos a variavel
resposta (nimero de visitas na planta focal) em taxa de visitacdo (visitas/hora) ao incluir o
niamero de horas filmadas, com transformagdo logaritmica, como offset no modelo. Nos
determinamos trés variaveis fixas a partir da inclusdo da densidade floral coespecifica e
heteroespecifica local e a interacdo entre elas como variaveis preditoras no modelo. Nos
aplicamos a transformacao z aos dados de densidade floral para padronizagao deles, de forma
que os valores originais fossem ajustados para terem uma média igual a zero e um desvio
padrdo igual a um. Incluimos as variaveis meses, espécies das plantas e transectos como fontes
de variagdo aleatorias no intercepto que podem influenciar a taxa de visitagdo. O modelo seguiu
uma estrutura de erro Poisson com fun¢do de ligagcdo /og e foi ajustado com a fun¢do g/mer do
pacote /me4 (Bates et al., 2015) do R 4.1.2 (R Core Team, 2023). Para acessar as espécies raras
e abundantes, a densidade coespecifica foi dividida em alta, média e baixa, com base nos quartis
da amostra. Espécies de plantas com densidade floral coespecifica menor ou igual ao 2° quartil
foram classificadas como raras, entre o 2° e 3° quartil foram classificadas como médias, e
maiores ou igual ao 3° quartil como abundantes.

Definimos cenarios de competigado e facilitagdo para cada més conforme a variagao da
taxa de visitacdo em relacdo ao més anterior. Quando a taxa de visitacdo das espécies raras
aumentou em relacdo ao més anterior, classificamos aquele més como prevalecendo

facilitagdo; quando houve reducao, classificamos como prevalecendo competicao.

2.2 AVALIACAO DA DEPOSICAO POLINICA

Para cada flor com interagdes registradas com as cameras time-lapse, coletamos a flor
mais antiga ao final do terceiro dia de gravacdo e a preservamos em FAA 40% (Formaldeido
acido-acético). Em laboratdrio, nos clareamos os carpelos em solu¢do de NaOH 6M a 60°C por

40 min, coramos com azul de anilina (Martin, 1959) e contamos os tubos polinicos por meio
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de microscopia de fluorescéncia. Nos realizamos a contagem dos tubos polinicos na regido
proxima ao estigma e na regido intermediaria do estilete sentido ovario. Optamos por calcular
a média das duas contagens em diferentes alturas do estigma, porque mesmo tubos polinicos
compativeis podem ter desempenhos diferentes. O célculo desta média minimiza o efeito dessa
variagdo ao considerar a taxa de perda de tubos polinicos dentro do estilete (Németh et al.,
2003).

Nos ajustamos GLMMs para avaliar o efeito da densidade floral no nlimero de tubos
polinicos. NoOs calculamos os z-scores dos tubos polinicos com base em cada espécie e
utilizamos no modelo como variavel resposta. NOos determinamos quatro variaveis fixas a partir
da inclusdo da taxa de visitagdo, da densidade floral coespecifica e heteroespecifica local e a
interacao entre elas como variaveis preditoras no modelo. Nos aplicamos a transformacao z aos
dados de taxa de visita¢ao e densidade floral para padronizagao. O modelo seguiu uma estrutura
de erro Gaussiana com fungao de ligagao identidade, e foi ajustado com a fungao glm do pacote

stats do ambiente R 4.1.2 (R Core Team, 2023).

2.3 METRICAS FUNCIONAIS

No6s avaliamos o espaco funcional da comunidade em competicdo e facilitagdo e a
similaridade funcional entre as plantas raras e abundantes nestes cenarios. Para tanto, definimos
atributos associados com restricdes ao acesso floral por beija-flores e que influenciam o
compartilhamento destes entre as plantas (Nottebrock et al., 2016; Temeles et al., 2009), sendo
eles comprimento, curvatura e volume da corola das flores. O comprimento e curvatura da
corola tém relacdo com a acessibilidade do recurso (néctar) pelo beija-flor, pois o néctar de
flores com corolas mais longas e curvas ¢ alcangado por beija-flores com bicos mais longos e
curvos (Maglianesi et al., 2015). Essa relagdo entre comprimento da corola e do bico regula
padrdes de taxa de visitagdo por beija-flores em areas tropicais (Maglianesi et al., 2014). O

volume da corola ¢ uma medida que incorpora aspectos do tamanho da flor, o qual estd
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correlacionado com a taxa de produgdo de néctar e com o acesso do beija-flor ao recurso (Sonne
et al. 2020; Ornelas et al., 2007; Aigner 2004). Beija-flores tendem a visitar flores de tamanho
maior uma vez que possuem maior quantidade de néctar (Tavares et al., 2016).

Para os atributos, nés coletamos flores, preferencialmente de individuos distintos, de
32 espécies. Fotografamos as flores em vista lateral com escala e calculamos as medidas no
programa Image] 1.53p (Rasband, 2021). Calculamos o comprimento da corola como a
distancia, em uma linha reta, da base da corola até o ponto em que as pétalas se separam, sem
levar em conta curvaturas ou protuberancias. Para a curvatura, medimos o angulo formado
entre a linha que vai do ponto médio da abertura da flor até os nectarios e a linha que vai dos
nectarios até a parte dorsal da abertura da flor. Para calcular o volume da corola, usamos o
comprimento da corola e seu didmetro externo de modo que Cvor, = comprimento da corola &t
(didmetro externo/2)* (Maglianesi et al., 2014). O didmetro externo corresponde ao tamanho
da abertura da corola. A partir da média dos atributos florais para cada espécie, nos projetamos
as espécies de plantas raras e abundantes em um mesmo espago funcional tridimensional por
meio de analise de coordenadas principais (PCoA). Realizamos uma PCoA por més, desde que
o meés tivesse trés ou mais espécies de plantas raras e de plantas abundantes, nimero minimo
necessario para criar um espaco funcional. Representamos as espécies como pontos no espago
e conectamos os pontos mais extremos de cada grupo (raras e abundantes) para formar dois
poligonos que contém todos os demais pontos em seu interior. Como os dois primeiros €ixos
das PCoAs juntos explicaram mais de 80% da variacdo do espago em todos os meses, nos
utilizamos a area desses poligonos para calcular as métricas funcionais.

Calculamos a riqueza funcional da comunidade a partir da area dos dois poligonos,
contando apenas uma vez os espagos que se sobrepoem (Fig. 2a) (Cornwell et al, 2006). Para
a riqueza funcional das raras e das abundantes, calculamos a area de cada poligono

separadamente (Fig. 2b e 2c). Para a similaridade funcional entre elas, calculamos a area de
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sobreposi¢do entre os dois poligonos (Fig. 2d) (Villéger et al., 2011). Também calculamos a
contribui¢ao de cada grupo, raras e abundantes, para a riqueza funcional da comunidade. Para
1$s0, somamos a area nao sobreposta do grupo com a area sobreposta ja dividida pelo nimero
de grupos que se sobrepde. Essa divisdo ¢ feita porque cada grupo contribui igualmente com a
totalidade da area (Fig. 2e e 2f) (Dehling et al., 2016). Utilizamos o pacote “sf”’ (Bivand et al.,
2013) do ambiente R 4.1.2 (R Core Team, 2023) para os célculos de areas e sobreposicgoes.
Realizamos o teste de Mann-Withney para comparar as métricas funcionais entre cenarios de

facilitacdo e competicao.

Espaco funcional das plantas a) Rigueza funcional b) Rigueza funcional ¢) Rigueza funcional
da comunidade das plantas raras das plantas abundantes

Raras_

L / d) Similaridade e) Contribuigdo funcional f) Contribuicdo funcional
Abundantes funcional das plantas raras das plantas abundantes

& @

Figura 2. Calculo das métricas funcionais a partir do espaco funcional das plantas abundantes e raras. a) A riqueza
funcional da comunidade corresponde a area total do espago funcional que as plantas raras e as abundantes cobrem
juntas, contando apenas uma vez o espaco que se sobrepde; b e ¢) A riqueza funcional das plantas raras e
abundantes ¢ o tamanho da area que seus espagos funcionais ocupam separadamente; d) A similaridade funcional
corresponde a area de sobreposicdo dos espacos funcionais; f) A contribuicdo funcional das plantas raras e
abundantes para a riqueza funcional da comunidade corresponde a area nao sobreposta somada a area sobreposta
dividido por dois.

Para incluir os meses que ndo formaram espaco funcional e aumentar a amostragem
para comparagao entre cenarios, também calculamos a riqueza e contribui¢ao funcional por
meio do método da distancia euclidiana utilizando o calculo do CWM. Para tanto, usamos a

funcao dbFD do pacote “FD” no ambiente R 4.1.2 (R Core Team, 2023), seguido do calculo
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da distancia euclidiana por meio da funcao vegdist. O CWM ¢ a média de cada atributo de cada
comunidade (raras e abundantes) ponderada pela abundancia de espécies (Ricotta & Moretti,
2011). Utilizamos a matriz resultante com as comunidades nas linhas e os atributos médios nas
colunas para andlise da distdncia funcional entre elas. Da mesma forma que os espagos
funcionais, realizamos o teste de Mann-Withney para comparar as métricas funcionais entre
raras e abundantes e entre cendrios de facilitagdo e competicao.

A riqueza funcional de uma comunidade pode ter correlacdo com sua riqueza de
espécies devido a probabilidade de ocupagdo de um espago funcional maior (Mouchet et al.,
2010), portanto. espécies raras podem apresentar maior riqueza funcional somente por serem
mais numerosas que as abundantes da comunidade. Para identificar esse possivel viés no
calculo da riqueza funcional, nés ajustamos um modelo linear generalizado (GLM),
considerando a riqueza funcional como variavel resposta e a riqueza de espécies e o grupo (rara
ou abundante) como variaveis preditoras no modelo. O modelo seguiu uma estrutura de erro
Poisson com funcao de ligacao log e foi ajustado com a funcao glmer o pacote stats do

ambiente R 4.1.2 (R Core Team, 2023).

3 RESULTADOS

3.1 TAXA DE VISITACAO E ABUNDANCIA FLORAL

Nos instalamos cdmeras em 252 plantas ao longo dos trés transectos, totalizando
aproximadamente 18.000 horas de gravacdo. Nos registramos 8252 interagdes (Fig. 3) entre 39
espécies de plantas (Apéndice 1) e sete espécies de beija-flores: Chionomesa fimbriata,
Chrysuronia versicolor, Heliodoxa rubricauda, Leucochloris albicollis, Phaethornis
eurynome, Thalurania glaucopis, Ramphodon naevius. A curva de rarefacdo para os trés
transectos mostrou uma forte tendéncia a estabilidade de acimulo de interagdes tnicas com o

aumento das interagdes registradas, sugerindo uma amostragem suficiente (Apéndice 2).
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Figura 3. Plantas que ocorreram nos transectos e beija-flores registrados pelas cameras time-lapse. A) Nidularium
innocentii. B) Tillandsia stricta; C) Siphocampylus longipedunculatus; D) Phaethornis eurynome visitando
Siphocampylus longipedunculatus; E) Macho de Thalurania glaucopis visitando Aechmea distichantha; F) Fémea
de Heliodoxa rubricauda visitando Aechmea bocainensis.

A interacdo da densidade coespecifica e heteroespecifica teve efeito negativo na taxa
de visitacdo (Tabela 1). A taxa de visitagdo das plantas abundantes (alta densidade
coespecifica) diminuiu a medida que a densidade heteroespecifica aumentou. O efeito negativo
da densidade heteroespecifica quando em alta densidade coespecifica (e vice-versa) indica
denso-dependéncia negativa da taxa de visitagdo, isto €, desvantagem das plantas abundantes

(Fig. 4).
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Tabela 1.Coeficientes do modelo GLMM para taxa de visitacdo. Valores em negritos representam valores
estatisticamente significativos (p <0,05).

Efeitos fixos Estimativa X2 (p)
Densidade coespecifica local 0.07203 <0.0003
Densidade heteroespecifica local 0.04917 0.0261
Interagao das densidades locais -0.08232 <0.0001
—— Coespecifico baixo —— Coespecifico médio —— Coespecifico alto

Taxa de visitagdo (visitas/hora)
o
|

-1 0 1 2 3

Densidade heteroespecifica local

Figura 4. Efeito da densidade floral heteroespecifica e coespecifica na taxa de visitagdo em escala local. Os pontos
representam os residuos parciais do modelo depois de fixar os efeitos das demais variaveis explanatorias. Em
vermelho, o efeito da densidade floral heteroespecifica para as espécies com densidade coespecifica baixa (até o
2° quartil, plantas raras); em verde, o efeito da densidade floral heteroespecifica para as espécies com densidade
coespecifica média (entre 0 2° e 3 © quartil); em azul, o efeito da densidade floral heteroespecifica para as espécies
com densidade coespecifica alta (acima do 3° quartil, plantas abundantes).

3.2 AVALIACAO DA DEPOSICAO POLINICA
Contabilizamos os tubos polinicos de 236 flores de 25 espécies de plantas para avaliar
a eficiéncia de polinizacao (Fig. 5). As densidades florais e a taxa de visitacdo ndo tiveram
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efeito no numero de tubos polinicos (Tabela 2). O nimero de tubos polinicos das plantas raras

e abundantes ndo mudou conforme aumentou a densidade heteroespecifica.

Figura 5.Tubos polinicos em estiletes de trés espécies distintas por microscopia de fluorescéncia. a) Nidularium
rutilans com aumento de 20x; b) Siphocampylus longipedunculatus com aumento de 40x; ¢) Aechmea cylindrata
com aumento de 40x. Setas indicam os tubos polinicos.

Tabela 2. Coeficientes do modelo GLMM para tubos polinicos. Nenhum dos valores representam valores
estatisticamente significativos (p <0.05).

Efeitos fixos Estimativa  X? (valor-p)
Taxa de visitacao <0.001 0.234
<0.001 0.153
Densidade coespecifica local
<0.001 0.216
Densidade heteroespecifica local
Interacdo das densidades locais <0.001 0.936

3.3 METRICAS FUNCIONAIS

Nos registramos facilitagdo em nove meses (Mar/20, Nov/20, Jan/21, Ago/21, Set/21,
Out/21, Dez/21, Jan/22, Mar/22) e competi¢ao em onze meses (Jan/20, Fev/20, Out/21, Dez/20,
Fev/21, Mar/21, Jun/21, Jul/21, Nov/21, Fev/22, Abr/22). Em virtude do nimero de espécies
em cada més, a projecdo dos espagos funcionais para as raras e abundantes foi limitada a nove
meses (Jan/20, Fev/20, Out/20, Nov/21, Fev/22, Nov/20, Ago/21, Out/21, Jan/22). Isso resultou
em cinco meses de competicdo e cinco de facilitagdo (Fig. 6), onde obtivemos ao menos trés
espécies distintas de plantas abundantes e trés de plantas raras.
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B coespecifico baixo B Coespecifico médio I Coespecifico alto

Competigao:

Janf20 Few/20 Out/20 Nov/21 Fevf22

_— ] *a

Eixo 2 {17.8%)
Eixo 2 {32.2%)
Eixo 2 {14,5%)
Eixo 2 (28,03%)
Eixo 2(334%)

e/ F5-8%} Eeto 1 (84.5%) Eixo 1 (80.6%) Emco 1 {67.7%) Eixo 1 (59.4%)

Facilitagao:
Nov/20 Agof21 Outf21 Dez/21 lanf22

.
Eixo 2 (30,6%)
Emxo 2 (28.9%)
Eixa 2 | 33,3%)

Elxo 2 (27,7%)
Eixo 2 {16, 1%}

. -
. .
. . .- - e .

Eteo 1 (69,1%) Emo 1069,1%) Eixo 1 (66,6%) Enio 1 (64,04%) Eio 1 (82.01%)

Figura 6. Analise mensal da variagdo do espaco funcional das plantas raras (em vermelho), médias (em verde) e
abundantes (em azul) em cenario de competigdo e facilitacdo levando em conta a denso-dependéncia negativa.

Para ambos os métodos utilizados, tanto pelo espago funcional como pela distancia
euclidiana ao considerar todos os meses, ndo houve diferenga significativa na riqueza,
similaridade e contribuicdo funcional ao comparar cendrio de facilitagdo e competicao
(Apéndice 4 e 5). Entretanto observamos diferengas ao comparar os espacos funcionais das
raras e abundantes, independente do cendrio (Tabela 3). As plantas raras apresentaram maior
riqueza e contribui¢do funcional para a comunidade. Tanto nos meses de facilitagdo como de
competicdo, o espago funcional das espécies abundantes foi contido completamente dentro do
espaco das raras, exceto no més de competi¢ao de Jan/20 em que um dos pontos do espaco das

abundantes desloca sua area para um pouco fora do espago funcional das raras (Fig. 5).
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Tabela 3.Comparacao da riqueza e contribuicdo funcional entre as plantas raras e abundantes pelos testes de
Mann-Whitney e distancia euclidiana. Os valores em negrito sdo estatisticamente significativos (p <0.05).

Raras x Abundantes

Métrica Teste w p

Mann-Whitney 97 <0.001

Riqueza funcional

Distancia Euclidiana 129 0.022

Contribuicao funcional Mann-Whitney 100 <0.001

A riqueza de espécies ndo influenciou o valor da riqueza funcional de espécies raras (5

a 15 espécies) e abundantes (1 a 6 espécies) (Apéndice 3). Entretanto, a riqueza funcional das

raras foi maior que a riqueza funcional das abundantes (p < 0.001) (Fig. 7).

25 p = 3.35e-07

20

ry
m

-
=]

Riqueza Funcional

Abundantes Raras

Figura 7. Diferenca da riqueza funcional das plantas raras (vermelho) e abundantes (azul). Os retangulos indicam
o segundo e terceiro quartis, a linha preta de dentro indica a mediana, ¢ as linhas que se estendem acima e abaixo

das caixas indicam os quartis inferior e superior.

22



4 DISCUSSAO

Nossos resultados mostram que em alta disponibilidade de recursos aos beija-flores, as
plantas raras apresentaram vantagem em termos de visitas, sugerindo prevaléncia de facilitacao
pelo beneficio da atragao conjunta (Bergamo et al., 2020a). Entretanto, a similaridade funcional
entre as raras e abundantes nao foi maior em facilitacdo, corroborando com a hipdtese de que
mecanismos facilitadores ndo agem necessariamente a favor da similaridade funcional da
comunidade (Ghauzol, 2006). Na verdade, plantas raras mantiveram atributos funcionais
extremos e Unicos na competi¢do e na facilitagao.

De fato, espécies raras tendem a possuir atributos Uinicos que nao sao encontrados nas
espécies abundantes (Leitdo et al., 2016) e podem conduzir a uma maior especializacao por
polinizador (Wei et al., 2021). No nosso contexto, os beija-flores mais especializados (ie. com
bicos longos e curvos) poderiam visitar flores mais generalistas (i.e flores curtas e retas), raras
e abundantes, e flores mais especialistas (i.e flores longas e curvas) com atributos mais
refinados encontrados exclusivamente nas espécies raras.

A igualdade na deposi¢do polinica mesmo com variagdo na taxa de visitagdo, indica
que as visitas ndo foram igualmente eficientes na polinizagdao. Os polinizadores transportam
uma quantidade significativamente maior de polen das plantas abundantes, mesmo estas
recebendo menos visitas (Bergamo 2020a; Robertson 1992). Além da diferenga no
carregamento de polen, a manutengdo de atributos funcionais extremos e Unicos nas raras,
independente do cenario, possibilita interagdes com maior ajuste morfologico, preferidas dos
beija-flores (Maglianesi et al., 2014). O custo de buscar por flores mais ajustadas por serem
mais raras ¢ menor que a mudanga de forrageio para as espécies mais abundantes, mas com
menor ajuste (Dalsgaard et al., 2021; Weinstein & Graham 2017).

Ao mesmo tempo que a manuten¢do de atributos extremos e Unicos nas raras

possibilitam maior ajuste morfologico das interacdes, a ocupa¢do do mesmo espago funcional
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das abundantes permite que as plantas raras se beneficiem pela atragdo conjunta com as
abundantes. A facilitacdo pode ser um mecanismo de equaliza¢dao que promove a coexisténcia
de espécies ao aliviar a limitagdo de deposi¢do de pdlen das plantas mais raras em comparacao
com as mais abundantes (Bergamo et al., 2022).

Estudos futuros abordando a riqueza funcional dos beija-flores podem ajudar a entender
a dinamica das interagdes em facilitacdo e competi¢do ao avaliar o espago funcional das plantas
a partir dos atributos dos polinizadores (Dehling & Stouffer et al, 2018). Nos enfatizamos que
conciliar as andlises de atributos florais com as andlises dos atributos dos polinizadores e a
densidade dos mesmos aumenta nosso entendimento da dindmica de interagdes entre plantas

raras e abundantes (Dehling et al, 2018).
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