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RESUMO 

Competição e facilitação mediada por polinizadores são interações fundamentais na 
manutenção de comunidades de plantas ao permitirem a coexistência de espécies raras e 
abundantes. Para entender a dinâmica desses processos, nós avaliamos o efeito da denso-
dependência na taxa de visitação e nos tubos polínicos em plantas polinizadas por beija-flor. 
Além disso, comparamos a similaridade e contribuição funcional das plantas raras e abundantes 
em competição e facilitação. Identificamos denso-dependência coespecífica negativa na taxa 
de visitação, mas sem efeito nos tubos polínicos. A similaridade funcional entre as plantas raras 
e abundantes não variou em contextos distintos de facilitação e competição, com maior 
contribuição funcional por parte das raras. Nossos resultados indicam a relevância da 
abundância coespecífica como preditor para inferir interações e padrões de diversidade 
funcional. A manutenção tanto de atributos mais semelhantes como mais extremos e distantes 
das raras podem ser uma outra forma de garantir sua vantagem em alta densidade 
heteroespecífica. 

Palavras-chave: polinização por beija-flor, denso-dependência negativa, facilitação, espaço 
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 INTRODUÇÃO 

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 competição e facilitação respectivamente, desempenham papéis 

dinâmicos e significativos na organização de comunidades de plantas (Phillips et al., 2020; 

Pauw, 2013). Ao variarem em importância no tempo e no espaço, 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). Já em alta quantidade de recursos aos polinizadores, 

as espécies mais abundantes favorecem a visitação às espécies mais raras que se beneficiam 

pela atração conjunta (Bergamo et al., 2020a; Pauw, 2013;).  

Para entender como a competição e a facilitação por polinizador estão atuando em uma 

comunidade, é preciso avaliar as variações das densidades florais e sua relação com a 

polinização (Benadi & Pauw, 2018). Os resultados da polinização podem ser quantificados por 

meio do número de visitas, mas dessa forma não leva em conta o quão eficiente foram as visitas 

(Bergamo et al., 2020a). A quantidade de grãos de pólen depositada no estigma da flor e o 

crescimento de tubos polínicos no estilete são comumente utilizados como indicativos da 

contribuição dos polinizadores para o sucesso reprodutivo feminino. Enquanto a taxa de 

visitação permite acesso aos efeitos quantitativos da polinização, o pólen e, mais precisamente, 

os tubos polínicos permitem avaliar os efeitos qualitativos (Alonso et al., 2012). 

Além da abundância floral, os padrões de atributos reprodutivos de uma comunidade 

também refletem a dinâmica entre competição e facilitação por polinizador (Bergamo et al., 

2020a). A facilitação pode agir favorecendo a similaridade de atributos florais das espécies, 

chamada de facilitação por meio do benefício da atração conjunta de polinizadores, ou 



favorecendo a diversidade de atributos das espécies ao atrair e manter maior diversidade de 

polinizadores, chamada de facilitação por meio da diversidade floral (Bergamo et al., 2020b; 

Ghazoul, 2006). Maior diversidade de atributos já foi também associado à competição que 

agiria como uma força de seleção para evitar a exclusão competitiva das espécies (Bergamo et 

al., 2020b). Isto quer dizer que o mesmo processo pode levar a diferentes padrões, a depender 

da densidade floral da comunidade e do nível de especialização do grupo funcional que poliniza 

(Bergamo et al., 2020b). 

No presente estudo, nós avaliamos o efeito da densidade floral coespecífica e 

heteroespecífica na taxa de visitação e nos tubos polínicos em plantas polinizadas por beija-

flor. Com base na taxa de visitação, inferimos o processo (competição ou facilitação) e a partir 

dele avaliamos a riqueza e similaridade funcional entre raras e abundantes. Relacionar os 

processos de facilitação e competição com padrões de abundância e funcionais é um primeiro 

passo para entender as diferenças ecológicas entre plantas raras e abundantes e inferir os efeitos 

da polinização na manutenção da comunidade. 

Esperamos que em baixa densidade floral heterospecífica, as plantas raras apresentem 

menor taxa de visitas e deposição polínica que as abundantes. Em alta densidade 

heterospecífica, esperamos que as plantas raras apresentem maior taxa de visitas que as 

abundantes, devido à competição intraespecífica entre abundantes e à facilitação de abundantes 

para raras (Fig. 1a). Em cenários de facilitação, esperamos que as plantas raras e abundantes 

apresentem maior similaridade de atributos, resultando em espaços funcionais mais 

sobrepostos quando comparado ao cenário em competição (Fig. 1b).  

 



 

Figura 1  Hipóteses do estudo. a) Efeito da densidade floral 
heteroespecífica e coespecífica na taxa de visitação. Espécies 
com densidade coespecífica alta (plantas abundantes) 
apresentam menor taxa de visitação em densidade 
heteroespecífica alta. Espécies com densidade coespecífica 
baixa (raras) apresentam maior taxa de visitação em 
densidade heteroespecífica alta, indicando vantagem da 
raridade, portanto denso-dependência negativa; b) Efeito da 
denso-dependência negativa na riqueza e sobreposição 
funcional das plantas. Na facilitação esperamos que as plantas 
raras e abundantes apresentem maior sobreposição do espaço 
funcional. Na competição esperamos menor sobreposição 
funcional.  

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 TAXA DE VISITAÇÃO E ABUNDÂNCIA FLORAL 

 Nós coletamos os dados no Parque Estadual Serra do Mar – Núcleo Cunha (PESM-

Cunha, 23°09' S, 44°57' W,), sudeste do Brasil. As áreas estão localizadas a 1.100 m acima do 

nível do mar, em floresta ombrófila densa submontana. Nós visitamos o local uma vez por mês 

entre dezembro de 2019 a abril de 2022, exceto de abril a setembro de 2020, março e abril de 

2021, devido às restrições impostas pelo COVID-19, totalizando 21 meses de coleta de dados. 

Nós definimos três transectos em trilhas já existentes, cada um com 1,5 km de extensão 

e 10 m de largura. Em cada censo mensal, instalamos seis câmeras tipo time-lapse (Plotwatcher 

Pro) em cada transecto. Nós posicionamos as câmeras em frente às plantas focais com flores 

potencialmente polinizadas por beija-flores e as distribuímos ao longo do transecto de modo 

que ficassem com uma distância mínima de dez metros entre elas, quando possível. As câmeras 



registraram uma foto por segundo e após três dias nós as reposicionamos em outras seis plantas 

focais para gravar por mais três dias, totalizando 36 câmeras/mês.  

Devido ao número de fotos registradas, nós processamos as gravações no Software 

Deep Meerkat, que selecionou apenas as imagens com movimento (Weinstein, 2015). 

Revisamos manualmente as imagens selecionadas e mantivemos apenas aquelas que continham 

interação com beija-flores. Com essas imagens, quantificamos o número de visitas e 

identificamos as espécies de beija-flores que interagiram com cada planta focal. Nós 

contabilizamos como uma única visita as imagens de interação da mesma espécie de beija-flor 

com menos de 20 segundos de diferença entre elas, de forma a evitar recontagem. 

Nós realizamos a amostragem mensal da densidade de flores visitadas por beija-flores 

presentes em cada transecto. A contagem era independente de ser ou não o mesmo indivíduo. 

Nós 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 

último caso, nós separamos as flores em unidades de mesmo tamanho (ramos ou 

inflorescências), contamos as flores de cinco unidades e multiplicamos a média dessas cinco 

unidades pelo número total de unidades no ponto. Consideramos como densidade floral local 

a densidade de coespecíficos e heteroespecíficos em cada transecto.  

Estimamos a completude amostral das interações com base no estimador Chao1 da 

riqueza de espécies adaptado para estimar a riqueza de interações (Chacoff et al. 2012), 

considerando o número de interações observadas para cada par de interação planta e beija-flor, 

ou seja, uma interação única. Calculamos a completude da amostragem como a razão entre a 

riqueza observada e estimada das interações (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) 



Nós ajustamos modelos generalizados mistos (GLMMs) para avaliar o efeito da 

densidade floral local na taxa de visitação por beija-flores.  Nós transformamos a variável 

resposta (número de visitas na planta focal) em taxa de visitação (visitas/hora) ao incluir o 

número de horas filmadas, com transformação logarítmica, como offset no modelo. Nós 

determinamos três variáveis fixas a partir da inclusão da densidade floral coespecífica e 

heteroespecífica local e a interação entre elas como variáveis preditoras no modelo. Nós 

aplicamos a transformação z aos dados de densidade floral para padronização deles, de forma 

que os valores originais fossem ajustados para terem uma média igual a zero e um desvio 

padrão igual a um. Incluímos as variáveis meses, espécies das plantas e transectos como fontes 

de variação aleatórias no intercepto que podem influenciar a taxa de visitação. O modelo seguiu 

uma estrutura de erro Poisson com função de ligação log e foi ajustado com a função glmer do 

pacote lme4 (Bates et al., 2015) do R 4.1.2 (R Core Team, 2023). Para acessar as espécies raras 

e abundantes, a densidade coespecífica foi dividida em alta, média e baixa, com base nos quartis 

da amostra. Espécies de plantas com densidade floral coespecífica menor ou igual ao 2º quartil 

foram classificadas como raras, entre o 2º e 3º quartil foram classificadas como médias, e 

maiores ou igual ao 3º quartil como abundantes. 

Definimos cenários de competição e facilitação para cada mês conforme a variação da 

taxa de visitação em relação ao mês anterior. Quando a taxa de visitação das espécies raras 

aumentou em relação ao mês anterior, classificamos aquele mês como prevalecendo 

facilitação; quando houve redução, classificamos como prevalecendo competição. 

2.2 AVALIAÇÃO DA DEPOSIÇÃO POLÍNICA 

 Para cada flor com interações registradas com as câmeras time-lapse, coletamos a flor 

mais antiga ao final do terceiro dia de gravação e a preservamos em FAA 40% (Formaldeído 

ácido-acético). Em laboratório, nós clareamos os carpelos em solução de NaOH 6M a 60oC por 

40 min, coramos com azul de anilina (Martin, 1959) e contamos os tubos polínicos por meio 



de microscopia de fluorescência. Nós realizamos a contagem dos tubos polínicos na região 

próxima ao estigma e na região intermediária do estilete sentido ovário. Optamos por calcular 

a média das duas contagens em diferentes alturas do estigma, porque mesmo tubos polínicos 

compatíveis podem ter desempenhos diferentes. O cálculo desta média minimiza o efeito dessa 

variação ao considerar a taxa de perda de tubos polínicos dentro do estilete (Németh et al., 

2003). 

Nós ajustamos GLMMs para avaliar o efeito da densidade floral no número de tubos 

polínicos. Nós calculamos os z-scores dos tubos polínicos com base em cada espécie e 

utilizamos no modelo como variável resposta. Nós determinamos quatro variáveis fixas a partir 

da inclusão da taxa de visitação, da densidade floral coespecífica e heteroespecífica local e a 

interação entre elas como variáveis preditoras no modelo. Nós aplicamos a transformação z aos 

dados de taxa de visitação e densidade floral para padronização. O modelo seguiu uma estrutura 

de erro Gaussiana com função de ligação identidade, e foi ajustado com a função glm do pacote 

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

2.3 MÉTRICAS FUNCIONAIS 

Nós avaliamos o espaço funcional da comunidade em competição e facilitação e a 

similaridade funcional entre as plantas raras e abundantes nestes cenários. Para tanto, definimos 

atributos associados com restrições 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 têm relação com a acessibilidade do recurso (néctar) pelo beija-flor, pois o néctar de 

flores com corolas mais longas e curvas é alcançado por beija-flores com bicos mais longos e 

curvos (Maglianesi et al., 2015). Essa relação entre comprimento da corola e do bico regula 

padrões de taxa de visitação por beija-flores em áreas tropicais (Maglianesi et al., 2014). O 

volume da corola é uma medida que incorpora aspectos do tamanho da flor, o qual está 



correlacionado com a taxa de produção 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, nós coletamos flores, preferencialmente de indivíduos distintos, de 

32 espécies. Fotografamos as flores em vista lateral com escala e calculamos as medidas no 

programa ImageJ 1.53p (Rasband, 2021). Calculamos o comprimento da corola como a 

distância, em uma linha reta, da base da corola até o ponto em que as pétalas se separam, sem 

levar em conta curvaturas ou protuberâncias. Para a curvatura, medimos o ângulo formado 

entre a linha que vai do ponto médio da abertura da flor até os nectários e a linha que vai dos 

nectários até a parte dorsal da abertura da flor. Para calcular o volume da corola, usamos o 

comprimento da corola e seu diâmetro externo de modo que CVOL = comprimento da corola π 

(diâmetro externo/2)2 (Maglianesi et al., 2014). O diâmetro externo corresponde ao tamanho 

da abertura da corola. A partir da média dos atributos florais para cada espécie, nós projetamos 

as espécies de plantas raras e abundantes em um mesmo espaço funcional tridimensional por 

meio de análise de coordenadas principais (PCoA). Realizamos uma PCoA por mês, desde que 

o mês tivesse três ou mais espécies de plantas raras e de plantas abundantes, número mínimo 

necessário para criar um espaço funcional. Representamos as espécies como pontos no espaço 

e conectamos os pontos mais extremos de cada grupo (raras e abundantes) para formar dois 

polígonos que contêm todos os demais pontos em seu interior. Como os dois primeiros eixos 

das PCoAs juntos explicaram mais de 80% da variação do espaço em todos os meses, nós 

utilizamos a área desses polígonos para calcular as métricas funcionais. 

Calculamos a riqueza funcional da comunidade a partir da área dos dois polígonos, 

contando apenas uma vez os espaços que se sobrepõem (Fig. 2a) (Cornwell et al, 2006). Para 

a riqueza funcional das raras e das abundantes, calculamos a área de cada polígono 

separadamente (Fig. 2b e 2c). Para a similaridade funcional entre elas, calculamos a área de 



sobreposição entre os dois polígonos (Fig. 2d) (Villéger et al., 2011). Também calculamos a 

contribuição de cada grupo, raras e abundantes, para a riqueza funcional da comunidade. Para 

isso, somamos a área não sobreposta do grupo com a área sobreposta já dividida pelo número 

de grupos que se sobrepõe. Essa divisão é feita porque cada grupo contribui igualmente com a 

totalidade da área (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 cálculos de áreas e sobreposições. 

Realizamos o teste de Mann-Withney para comparar as métricas funcionais entre cenários de 

facilitação e competição.  

 

 

Figura 2. Cálculo das métricas funcionais a partir do espaço funcional das plantas abundantes e raras. a) A riqueza 
funcional da comunidade corresponde à área total do espaço funcional que as plantas raras e as abundantes cobrem 
juntas, contando apenas uma vez o espaço que se sobrepõe; b e c) A riqueza funcional das plantas raras e 
abundantes é o tamanho da área que seus espaços funcionais ocupam separadamente; d) A similaridade funcional 
corresponde à área de sobreposição dos espaços funcionais; f) A contribuição funcional das plantas raras e 
abundantes para a riqueza funcional da comunidade corresponde a área não sobreposta somada à área sobreposta 
dividido por dois. 

 

Para incluir os meses que não formaram espaço funcional e aumentar a amostragem 

para comparação entre cenários, também calculamos a riqueza e contribuição funcional por 

meio do método da distância euclidiana utilizando o cálculo do CWM. Para tanto, usamos a 

função dbFD do pacote “FD” no ambiente R 4.1.2 (R Core Team, 2023), seguido do cálculo 



da distância euclidiana por meio da função vegdist. O CWM é a média de cada atributo de cada 

comunidade (raras e abundantes) ponderada pela abundância de espécies (Ricotta & Moretti, 

2011). Utilizamos a matriz resultante com as comunidades nas linhas e os atributos médios nas 

colunas para análise da distância funcional entre elas. Da mesma forma que os espaços 

funcionais, realizamos o teste de Mann-Withney para comparar as métricas funcionais entre 

raras e abundantes e entre cenários de facilitação e competição.  

A riqueza funcional de uma comunidade pode ter correlação com sua riqueza de 

espécies devido à probabilidade de ocupação de um espaço 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 possível viés no 

cálculo da riqueza funcional, nós ajustamos um modelo linear generalizado (GLM), 

considerando a riqueza funcional como variável resposta e a riqueza de espécies e o grupo (rara 

ou abundante) como variáveis preditoras no modelo. O modelo seguiu uma estrutura de erro 

Poisson com função de ligação log e foi ajustado com a função glmer o pacote stats do 

ambiente R 4.1.2 (R Core Team, 2023).  

3 RESULTADOS 

3.1 TAXA DE VISITAÇÃO E ABUNDÂNCIA FLORAL 

Nós instalamos câmeras em 252 plantas ao longo dos três transectos, totalizando 

aproximadamente 18.000 horas de gravação. Nós registramos 8252 interações (Fig. 3) entre 39 

espécies de plantas (Apêndice 1) e sete espécies de beija-flores: Chionomesa fimbriata, 

Chrysuronia versicolor, Heliodoxa rubricauda, Leucochloris albicollis, Phaethornis 

eurynome, Thalurania glaucopis, Ramphodon naevius.  A curva de rarefação para os três 

transectos mostrou uma forte tendência à estabilidade de acúmulo de interações únicas com o 

aumento das interações registradas, sugerindo uma amostragem suficiente (Apêndice 2). 



 

 

Figura 3. Plantas que ocorreram nos transectos e beija-flores registrados pelas câmeras 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) Fêmea 
de Heliodoxa rubricauda visitando Aechmea bocainensis. 

 

A interação da densidade coespecífica e heteroespecífica teve efeito negativo na taxa 

de visitação (Tabela 1).  A taxa de visitação das plantas abundantes (alta densidade 

coespecífica) diminuiu à medida que a densidade heteroespecífica aumentou. O efeito negativo 

da densidade heteroespecífica quando em alta densidade coespecífica (e vice-versa) indica 

denso-dependência negativa da taxa de visitação, isto é, desvantagem das plantas abundantes 

(Fig. 4). 

 



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

Efeitos fixos Estimativa X2 (p) 

Densidade coespecífica local 0.07203 < 0.0003 

Densidade heteroespecífica local  0.04917 0.0261 

Interação das densidades locais -0.08232 < 0.0001 

 

 

Figura 4. Efeito da densidade floral heteroespecífica e coespecífica na taxa de visitação em escala local. Os pontos 
representam os resíduos parciais do modelo depois de fixar os efeitos das demais variáveis explanatórias. Em 
vermelho, o efeito da densidade floral heteroespecífica para as espécies com densidade coespecífica baixa (até o 
2º quartil, plantas raras); em verde, o efeito da densidade floral heteroespecífica para as espécies com densidade 
coespecífica média (entre o 2º e 3 º quartil); em azul, o efeito da densidade floral heteroespecífica para as espécies 
com densidade coespecífica alta (acima do 3º quartil, plantas abundantes). 

3.2 AVALIAÇÃO DA DEPOSIÇÃO POLÍNICA 

Contabilizamos os tubos polínicos de 236 flores de 25 espécies de plantas para avaliar 

a eficiência de polinização (Fig. 5). As densidades florais e a taxa de visitação não tiveram 



efeito no número de tubos polínicos (Tabela 2). O número de tubos polínicos das plantas raras 

e abundantes não mudou conforme aumentou a densidade heteroespecífica. 

 

Figura 5.Tubos polínicos em estiletes de três espécies distintas por microscopia de fluorescência. a) Nidularium 
rutilans com aumento de 20x; b) Siphocampylus longipedunculatus com aumento de 40x; c) Aechmea cylindrata 
com aumento de 40x. Setas indicam os tubos polínicos. 

 

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

Efeitos fixos Estimativa X2 (valor-p) 

Taxa de visitação <0.001 0.234 

Densidade coespecífica local 
<0.001 0.153 

Densidade heteroespecífica local  
<0.001 0.216 

Interação das densidades locais <0.001 0.936 

 

3.3 MÉTRICAS FUNCIONAIS 

Nós registramos facilitação em nove meses (Mar/20, Nov/20, Jan/21, Ago/21, Set/21, 

Out/21, Dez/21, Jan/22, Mar/22) e competição 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 número de espécies 

em cada mês, a projeção dos espaços 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 competição e cinco de facilitação (Fig. 6), onde obtivemos ao menos três 

espécies distintas de plantas abundantes e três de plantas raras. 



 

 
Figura 6. Análise mensal da variação do espaço funcional das plantas raras (em vermelho), médias (em verde) e 
abundantes (em azul) em cenário de competição e facilitação levando em conta a denso-dependência negativa. 

Para ambos os métodos utilizados, tanto pelo espaço funcional como pela distância 

euclidiana ao considerar todos os meses, não houve diferença significativa na riqueza, 

similaridade e contribuição funcional ao comparar cenário de facilitação e competição 

(Apêndice 4 e 5). Entretanto observamos diferenças ao comparar os espaços funcionais das 

raras e abundantes, independente do cenário (Tabela 3). As plantas raras apresentaram maior 

riqueza e contribuição funcional para a comunidade. Tanto nos meses de facilitação como de 

competição, o espaço funcional das espécies abundantes foi contido completamente dentro do 

espaço das raras, exceto no mês de competição de Jan/20 em que um dos pontos do espaço das 

abundantes desloca sua área para um pouco fora do espaço funcional das raras (Fig. 5).   

 

 



Tabela 3.Comparação da riqueza e contribuição funcional entre as plantas raras e abundantes pelos testes de 
Mann-Whitney e distância euclidiana. Os valores em negrito são estatisticamente significativos (p <0.05).  

   Raras x Abundantes 

Métrica Teste W p 

Riqueza funcional 

Mann-Whitney 97 <0.001 

Distância Euclidiana 129 0.022 

Contribuição funcional  Mann-Whitney 100 <0.001 

 

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

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

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

 

 

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

 



4 DISCUSSÃO 

Nossos resultados mostram que em alta disponibilidade de recursos aos beija-flores, as 

plantas raras apresentaram vantagem em termos de visitas, sugerindo prevalência de facilitação 

pelo benefício da atração conjunta (Bergamo et al., 2020a). Entretanto, a similaridade funcional 

entre as raras e abundantes não foi maior em facilitação, corroborando com a hipótese de que 

mecanismos facilitadores não agem necessariamente a favor da similaridade funcional da 

comunidade (Ghauzol, 2006). Na verdade, plantas raras mantiveram atributos funcionais 

extremos e únicos na competição e na facilitação.  

De fato, espécies raras tendem a possuir atributos únicos que não são encontrados nas 

espécies abundantes (Leitão et al., 2016) e podem conduzir a uma maior especialização 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 deposição polínica mesmo com variação na taxa de visitação, indica 

que as visitas não foram igualmente eficientes na polinização. Os polinizadores transportam 

uma quantidade significativamente maior de pólen das plantas abundantes, mesmo estas 

recebendo menos visitas (Bergamo 2020a; Robertson 1992). Além da diferença no 

carregamento de pólen, a manutenção de atributos funcionais extremos e únicos nas raras, 

independente do cenário, possibilita interações com maior ajuste morfológico, preferidas dos 

beija-flores (Maglianesi et al., 2014). O custo de buscar por flores mais ajustadas por serem 

mais raras é menor que a mudança de forrageio para as espécies mais abundantes, mas com 

menor ajuste (Dalsgaard et al., 2021; Weinstein & Graham 2017).  

Ao mesmo tempo que a manutenção de atributos extremos e únicos nas raras 

possibilitam maior ajuste morfológico das interações, a ocupação do mesmo espaço funcional 



das abundantes permite que as plantas raras se beneficiem pela atração conjunta com as 

abundantes. A facilitação pode ser um mecanismo de equalização que promove a coexistência 

de espécies ao aliviar a limitação de deposição de pólen das plantas mais raras em comparação 

com as mais abundantes (Bergamo et al., 2022). 

Estudos futuros abordando a riqueza funcional dos beija-flores podem ajudar a entender 

a dinâmica das interações em facilitação e competição ao avaliar o espaço funcional das plantas 

a partir dos atributos dos polinizadores (Dehling & Stouffer et al, 2018). Nós enfatizamos que 

conciliar as análises de atributos florais com as análises dos atributos dos polinizadores e a 

densidade dos mesmos aumenta nosso entendimento da dinâmica de interações entre plantas 

raras e abundantes (Dehling et al, 2018).  
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