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RESUMO

Em florestas tropicais as interações mutualísticas animal-planta são fundamentais

para o processo gradual de mudanças da estrutura e composição de comunidades

(Sucessão Ecológica) e a recuperação dessas áreas estão diretamente ligadas a

processos de polinização e dispersão de sementes por animais. Portanto, conhecer

os atributos funcionais e abundância de espécies que participam de interações

mutualísticas é essencial para identificar padrões de interações em teias tróficas de

comunidades ecológicas, além de possibilitar identificação de espécies-chaves, que

variam de acordo com a estrutura das interações. Aqui analisamos a conectância,

grau e força de interação de 6 redes mutualísticas hipotéticas criadas a partir de

combinações de características e abundância de espécies de aves frugívoras e

plantas ornitocóricas que ocorrem na Bacia Hidrografica do Rio Corumbataí com o

objetivo de examinar a estrutura dessas redes e identificar potenciais espécies-

chaves. Nossos resultados mostraram que todas as redes simuladas apresentaram

valores altos de conectância e grau normalizado, enquanto 4 das 6 redes mostraram

padrões de força de interação fracos. Cyanocorax cristatellus entre as aves e

Casearia sylvestris entre as plantas apresentaram fortes interações em todas as

redes hipotéticas e estas são consideradas espécies-chaves dentro das teias tróficas

simuladas. O estudo mostrou ter potencial para identificar espécies prioritárias a fim

de guiar estudos empíricos e pode auxiliar pesquisas que busquem analisar

parâmetros de redes ecológicas.

Palavras-chave: interações mutualísticas; redes; espécies-chaves; força de

interação.



ABSTRACT

In tropical forests, mutualistic animal-plant interactions are fundamental for the

gradual process of changes in the structure and composition of communities

(Ecological Succession) and the recovery of these areas is directly linked to

processes of pollination and seed dispersal by animals. Therefore, knowing the

functional attributes and abundance of species that participate in mutualistic

interactions is essential to identify patterns of interactions in trophic webs of

ecological communities, in addition to enabling identification of key species, which

vary according to the structure of the interactions. Here we analyze the connectivity,

degree and strength of interaction of 6 hypothetical mutualistic networks created from

combinations of characteristics and abundance of species of frugivorous birds and

ornithochoric plants that occur in the Corumbataí River Basin in order to examine the

structure of these networks and identify potential key species. Our results showed

that all simulated networks showed high values of connectance and normalized

degree, while 4 of the 6 networks showed weak interaction strength patterns.

Cyanocorax cristatellus among birds and Casearia sylvestris among plants showed

strong interactions in all hypothetical networks and these are considered key species

within the simulated food webs. The study has shown to have the potential to identify

priority species in order to guide empirical studies and can help research that seek to

analyze parameters of ecological networks.

Keywords: mutualistic interactions; networks; key species; interaction strength.
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1 INTRODUÇÃO

Os sistemas biológicos naturais são moldados pelas diversas interações entre as

espécies, que formam uma rede de interações e afetam a estrutura e a composição

das comunidades (Lewinsohn et al. 2006). Reconhecer o papel de cada organismo

que compõe essas redes é essencial para identificar e prever a estabilidade das

comunidades, assim como para determinar a estrutura e o funcionamento do

ecossistema, ou seja, a soma de processos determinísticos e estocásticos que

ocorrem em comunidades naturais (Siqueira & Henry-Silva, 2011), além de possíveis

coevoluções (Pires & Guimaraes, 2013). Para entender a dinâmica dessas

interações é preciso conhecer as características das espécies interagentes, por

exemplo, a Bertholletia excelsa, árvore de grande porte, produz flores protegidas por

capuz ou elmo, estrutura que recobre os recursos (pólen e néctar) da flor. Essa

árvore é polinizada por abelhas grandes, que graças aos movimentos vigorosos de

suas pernas anteriores, conseguem abaixar o capuz e adentrar total ou parcialmente

na câmara corolífera e acessar os recursos florísticos da planta, enquanto abelhas

pequenas interagem apenas com as sobras de polens que escapam e se fixam nas

pétalas das flores (Maués et al., 2015). Portanto, a eficiência do processo de

polinização nesse caso é favorecida pelas características correspondentes da

Bertholletia excelsa e de espécies de abelhas grandes, enquanto as abelhas

pequenas podem interagir, porém com menor frequência e eficácia no processo de

polinização. Interações como essas são extremamente comuns em florestas

tropicais, nas quais a alta diversidade de plantas dependem de animais para se

reproduzirem, enquanto os animais são beneficiados pelo uso dos recursos

produzidos pelas plantas (Leal et al., 2018). Interações com benefícios mútuos entre

diferentes espécies são conhecidas como mutualismos e resultam em efeitos

ecológicos, como a dispersão de sementes e o recrutamento de plantas, e efeitos

evolutivos, como a adaptação das sementes para serem dispersos por animais

específicos (Galetti et al., 2013). O entendimento desses processos é crucial para se

avaliar as funções ecológicas em uma área, assim como a recuperação de

ambientes degradados ou perturbados por atividades humanas, como o

desmatamento e a extinção de espécies (Vosgueritchian, 2010).

Dentre os tipos de interação entre as plantas e os animais, principalmente os

vertebrados, a dispersão de sementes por animais (zoocoria) é uma das mais
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importantes para que um ecossistema se mantenha funcional e diverso,

principalmente ecossistemas tropicais, aonde a diversidade é alta e as plantas

apresentam frutos com diferentes composições químicas e tamanhos. Estima-se que

cerca de 87% de todas as árvores desse bioma produzem frutos carnosos e muitos

deles são dispersados por aves frugívoras (Jordano et al. 2006). A dispersão das

sementes desses frutos é um processo ecológico chave no qual as sementes são

removidas das imediações da planta materna para sítios adequados, ou seja, onde

predação e competições acontecem com menor frequência, aumentando a

probabilidade dessa semente encontrar condições adequadas para a germinação e

crescimento (Francisco e Galetti, 2001; Jordano et al., 2006). Esses animais são

classificados como frugívoros e as aves constituem o grupo mais importante de

agentes dispersores (Cortês, 2006), não apenas pela sua abundância, mas também

pela frequência com que se alimentam de frutos, sua alta capacidade de

deslocamento e a grande diversidade de espécies (Scherer et al., 2007; Pizo &

Galetti, 2010).

Um aspecto importante de espécies dispersoras de sementes é a composição de

sua dieta alimentar e o tratamento dado aos frutos. Para as aves, por exemplo,

poucas espécies são frugívoras estritas (que se alimentam apenas de frutos), porém

existem muitas espécies que são consideradas eficientes dispersores de sementes

mesmo compondo sua dieta com outras opções de alimentos, como insetos e carne

(Pizo & Galetti, 2010). As características funcionais das aves frugívoras (e.g.,

tamanho de bico, tamanho corporal, grau de frugivoria) e plantas ornitocóricas (e.g.,

tamanhos de frutos e sementes, abundância, cores, nutrientes) também estão

relacionadas ao consumo e à eficiência de dispersão das sementes, pois esses e

outros atributos podem influenciar na escolha alimentar pelas aves (Faustino &

Machado, 2006; Dias & Huszar, 2011). Essa abordagem de atributos funcionais tem

se popularizado nas últimas décadas, e agrupar esses organismos a partir de suas

características funcionais aumenta a eficácia na identificação de processos

ecológicos e das predições de estruturas de comunidades (Peres, 2016).

Uma maneira de se avaliar as comunidades biológicas é através da utilização da

abordagem de redes ecológicas, as quais facilitam a visualização de interações a

nível de indivíduos, populações e comunidades (Bascompte & Jordano, 2007). O

número real, ou observável, de interações em redes ecológicas exige um grande

esforço amostral, e adquirir um inventário completo das interações que ocorrem em
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uma comunidade é uma tarefa improvável de se realizar. Porém, a partir de uma

análise robusta dos padrões das características funcionais e métricas de espécies, é

possível predizer interações ocorrentes e aquelas que não ocorrem devido a

restrições evolutivas e ecológicas em redes mutualistas (Jordano, 2016). Nesse

trabalho nos propusemos a investigar como as interações potenciais baseadas em

características funcionais de aves e plantas moldam a estrutura de redes

mutualísticas de dispersão de sementes em fragmentos secundários de Mata

Atlântica.
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2 JUSTIFICATIVA

O intenso desmatamento da Mata Atlântica é algo historicamente conhecido e as

consequências para a biodiversidade podem ser irreversíveis para a recuperação do

bioma. A expansão agrícola causou fragmentação e perda de habitats para muitas

populações naturais e pode afetar as funções ecossistêmicas de comunidades

(Ribeiro et al. 2009). Compreender as funções de organismos presentes em

fragmentos de Mata Atlântica é fundamental para identificar padrões de interações

bióticas. Em ambientes do mundo todo, a dispersão de sementes tem influência

direta no ciclo de vida da maioria das plantas (Jordano, 2006) e nos estágios

sucessionais das comunidades (Almeida, 2016), podendo ser implementada em

conjunto com técnicas de restauração ecológica em ambientes degradados (Vogel,

2014). Portanto, a proposta de simular interações mutualísticas utilizando

características funcionais e abundância de aves frugívoras e plantas ornitocóricas

pode se tornar uma ferramenta eficiente para identificar espécies-chaves e

reconhecer padrões de dispersão de sementes em florestas tropicais. Pode ser

utilizado também como instrumento de auxílio para estudos de dispersão de

sementes em projetos de restauração ecológica dentro das delimitações da Bacia

Hidrográfica do Rio Corumbataí
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3 OBJETIVO

O objetivo principal do trabalho é inferir interações utilizando combinações de

características e abundância de espécies de plantas ornitocóricas e aves frugívoras

que ocorrem na Bacia Hidrográfica do Rio Corumbataí e a partir de métricas de

redes ecológicas, examinar a estrutura das redes formadas a partir destas

interações.
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4 MATERIAL E MÉTODOS

4.1 ÁREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrográfica do Rio Corumbataí está localizada no centro-oriental do

Estado de São Paulo, entre os paralelos 22º41’46”S e 22º41’48”S e meridianos

47º26’23”W e 47º56’15”W. A área contém aproximadamente 1700 km² e encontra-se

na Depressão Periférica Paulista. Abrange terras dos municípios de Corumbataí, Rio

Claro, Ipeúna, Santa Gertrudes, Charqueada, Itirapina, Analândia e Piracicaba

(Etchebehere et al., 2012).

A classificação Köeppen-Geiger do clima da região é Cwa, com verões chuvosos

e invernos secos. A precipitação média anual é de 1367 mm. Nos meses de estação

chuvosa (outubro a março) ocorre a maior parte da precipitação (aproximadamente

1096 mm/ano). As temperaturas mais altas e baixas acontecem respectivamente nos

períodos de dezembro a março e junho a julho (Valente & Vettorazzi, 2002).

4.2 CARACTERÍSTICAS DAS ESPÉCIES E COMPILAÇÃO DE DADOS

Para o presente estudo, selecionei dados de riqueza, abundância, largura de bico

e grau de frugivoria de aves frugívoras e riqueza, abundância e diâmetro de

sementes de plantas ornitocóricas que ocorrem em alguns fragmentos secundários

de floresta estacional semidecidual na região da Bacia Hidrográfica do Rio

Corumbataí. Criamos um banco de dados com informações de espécies de aves e

plantas arbóreas presentes em fragmentos secundários nessa paisagem. O banco

de dados foi construído usando plataformas de ciência cidadã, dados publicados e

dados não publicados (ver seção 4.2.1). Os dados de riqueza de espécies foram

compilados a partir de uma ferramenta online do eBird (Plataforma online de ciência

cidadã gerenciada pelo Cornell Lab of Ornithology) com auxílio de um software de

geoprocessamento (QGIS). No QGIS delimitei a área da Bacia do Rio Corumbataí a

partir da criação de um polígono. O polígono criado em formato kml foi inserido em

uma ferramenta criada por um dos moderadores do eBird (https://ebird-

tools.thruhere.net/polygon.html) que gerou uma lista de aves documentadas dentro

da área do polígono.

https://ebird-tools.thruhere.net/polygon.html
https://ebird-tools.thruhere.net/polygon.html
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A abundância das espécies de aves da bacia foi gerada a partir do levantamento

realizado por Marli Penteado (Penteado, 2006) que quantificou as espécies

utilizando o método de Ponto Fixo (Pizo & Galetti, 2010). Utilizei dados de

abundância de espécies registradas em fragmentos de mata nativa e eucaliptal. Para

as aves registradas fora dos limites citados, atribui o valor arbitrário de 0,5. Muitas

espécies de aves listadas pelo eBird não foram registradas por Penteado (2006).

Para não exclui-las das matrizes de interação do cenário 1, atribui o valor arbitrário

de abundância de 0,25. Escolhemos esses valores baseado no valor mínimo de

abundância registrada (n = 1 indivíduo).

As imagens que estão com baixa resolução podem ser visualizadas de forma

individual e com alta definição clicando nos hiperlinks anexados aos números e

letras das figuras que estão localizadas na legenda dos gráficos ou quando eles são

citados no texto.

4.2.1 Aves frugívoras

Todas as espécies de aves utilizadas nesse trabalho foram classificadas

como consumidoras de frutos e, de acordo com Wilman et al. (2014), para muitas

delas os frutos não são os principais itens de sua dieta alimentar. Para representar o

grau de frugivoria usei o Elton traits (Wilman et al., 2014), um banco de dados que

classifica o consumo de frutos pelas aves em porcentagens que variam em

intervalos de dezenas inteiras no qual a ave com “0%” e “100%” de consumo

representam, respectivamente, “não consome frutos” e “consome apenas frutos”. As

espécies selecionadas foram aquelas que tinham pelo menos 10% de grau de

frugivoria (i.e., a contribuição relativa de frutos para dieta das aves). Vale ressaltar

que alguns grupos de aves que regularmente se alimentam de frutos, como, por

exemplo, os psitacídeos, podem não representar aves com alto potencial de

dispersão, pois, mesmo podendo carregar frutos e sementes no bico e dispersá-las

em longas distâncias da planta-mãe (Tella et al. 2015), estas também são

predadoras de sementes, ou seja, as sementes são comumente destruídas durante

a manipulação dos frutos e raramente são ingeridas intactas (Silva, 2007).

Para avaliar a eficiência no tratamento de frutos e na ingestão das sementes

manipuladas pelas aves, dados morfométricos de largura de bico para cada espécie

frugívora foram extraídos do Atlantic Bird Traits (Rodrigues et al., 2019). Não foram
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encontrados dados de largura de bico para 18 espécies de aves que ocorrem na

bacia e, para não excluí-las das análises, fizemos um modelo linear (intercept e

estimates) com os valores do tamanho de bico em função da massa corporal para

espécies de aves com dados disponíveis. A partir desse modelo, foi possível gerar a

seguinte equação � = � + �� , onde “y” representa o valor estimado de largura de

bico, “x” representa o valor de massa corporal, “a” representa a intersecção da reta

no eixo y e “b” o coeficiente angular da reta. A partir dessa equação foi possível

inferir a largura de bico das espécies a partir da sua massa corporal (R² = 0,3112; P-

value: <0.01) (Figura 1). Não encontrei dados de massa corporal para Gallinula

chloropus, Cariama cristata, Dendrocygna bicolor e Phibalura flavirostris, ou seja, foi

possível inferir a largura de bico usando a equação para 14 espécies de aves sem

dados de largura de bico disponíveis.

Figura 1 - Representação gráfica de um modelo linear e equação para inferir largura de bico das aves
em função da sua massa corporal.

4.2.2 Plantas ornitocóricas

Todas as espécies de plantas utilizadas nesse trabalho são consumidas por

espécies de aves (Kattge et al. 2011). Os dados de riqueza e abundância de
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espécies dessas plantas foram fornecidos pelo projeto NewFor que está em fase de

desenvolvimento no Laboratório de Ecologia e Restauração Florestal da

ESALQ/USP, Piracicaba/SP. Frequentemente o consumo de frutos pelas aves é

limitado pelo tamanho da semente (Longon, 2010). Por isso escolhi o diâmetro de

sementes como uma das condições de interação em duas das redes simuladas. Os

diâmetros das sementes foram extraídos do TRY Plants (Kattge et al. 2011).

4.3 CONSTRUÇÃO DE REDES DE INTERAÇÕES A PARTIR DE CENÁRIOS

HIPOTÉTICOS

As redes de interações foram construidas em formato de matriz binária e

simuladas usando combinações de características funcionais de largura de bico e

grau de frugivoria das aves e diâmetro de sementes de plantas, e ainda da

abundância das aves frugívoras e das plantas ornitocóricas. As interações ocorreram

de acordo com as condições estabelecidas para cada cenário (veja abaixo). Foram

geradas duas redes de interações por cenário, uma delas influenciada pelo grau de

frugivoria (GF) das aves enquanto a outra não. As combinações de características e

condições estabelecidas em cada cenário foram elaboradas seguindo métodos de

estudos de dispersão de sementes (Pizo & Galetti, 2010; Francisco e Galetti, 2001).

A seguir são apresentados 3 cenários e suas respectivas condições.

4.3.1 Cenário 1 - Abundância X Abundância

No cenário 1 as aves e plantas interagiram de acordo com a abundância de

ambas as espécies. A multiplicação do valor das abundâncias das espécies de ave e

planta que interagiram foi denominada de “probabilidade de interação” . Portanto

quanto maior a abundância de ambas as espécies, maior a probabilidade daquela

possível interação de fato acontecer. Para deixar todas as interações nas mesmas

escalas, os valores de abundância foram convertidos em uma escala de 0 a 100, na

qual a espécie de ave (n=74) e planta (n=335) mais abundantes receberam o valor

100 e o restante das espécies com valores de abundância proporcionais na escala

estabelecida. O valor de “probabilidade de interação” também foi convertido em uma

escala de 0 a 100.
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4.3.2 Cenário 2 - Largura de bico X Diâmetro da semente

No cenário 2 as aves e plantas interagiram de acordo com a capacidade das aves

engolirem sementes inteiras, ou seja, as aves só interagirem com sementes

menores que a largura do seu bico. Como são cenários hipotéticos, consideramos

como interação apenas as aves que conseguem consumir sementes inteiras, mesmo

sabendo que aves consumidoras de polpas ocasionalmente dispersam sementes

(Jordano, 1994). Espécies com bicos largos manipulam o fruto com mais facilidade

(Figura 2) e o processo de dispersão de sementes para elas se torna mais eficiente

quando comparadas a espécies pequenas que tendem a mordiscar a polpa e não

engolir sementes intactas (Figura 3) (Longon, 2010). Nesse cenário, as espécies de

aves que cumprem ou não cumprem essa condição recebem, respectivamente, o

valor de 100 e 0.

Figura 2 - Ramphastos toco se alimentando de um fruto inteiro de Euterpe edulis.
Fonte: Rodrigo Missano.
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Figura 3 - Tangara cayana se alimentando de um fruto de Eugenia uniflora. Na figura a ave tem
dificuldade de engolir o fruto inteiro e por isso consome apenas a polpa do fruto.
Fonte: Rodrigo Missano.

4.3.3 Cenário 3 - Combinando abundâncias e morfologias

No cenário 3 as interações entre aves e plantas foram definidas utilizando as

combinações de abundância e características dos cenários anteriores, ou seja,

multiplicando os valores resultantes dos cenários 1 e 2. As combinações dessas

características somadas à preferência alimentar das aves presumiram conexões

preferenciais de dispersão de sementes e interações proibidas, ou seja, aquelas que

não ocorrem devido a algum tipo de restrição biótica ou abiótica (e.g. plantas que

produzem sementes e frutos grandes e não podem ser dispersadas por aves

pequenas) (Amatuzzi, 2009). Nesse cenário, os valores multiplicados também foram

convertidos em uma escala de 0 a 100.
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4.4 ANÁLISE DE DADOS

Para cada cenário, duas matrizes de interação foram criadas gerando um total de

6 redes hipotéticas. Em uma das matrizes de cada cenário, multipliquei os valores de

probabilidade de interação pelo grau de frugivoria das aves. As redes foram

elaboradas e organizadas com o auxílio do software RStudio R Core Team (2021).

Para medir o grau de conectividade utilizarei a métrica de conectância usando

especificamente o pacote “Bipartite” Dormann et al. (2008 Open Ecol J) e a função

“networklevel” que é responsável por realizar análises de teias bipartidas ao nível de

toda rede. A fórmula utilizada para calcular a conectância (C) é �º �� ������çõ�� ����������
�º �� ������çõ�� ����í����

e a partir dos resultados foi possível demonstrar e comparar o quanto as redes

simuladas estão conectadas.

Para descrever cada espécie de ave e planta das teias tróficas dos cenários

hipotéticos utilizei a função “specieslevel” que calcula vários índices para

propriedades de rede ao nível de espécie. Dentre os índices, selecionei o parâmetro

de grau normalizado (GN) que é representado para cada espécie como a proporção

de espécies com as quais ela interage na rede (González et al. 2010). Escolhi

também o parâmetro de força de interação (FI) que exibe informações sobre a

dependência mutua ou força entre cada par de espécies de planta e ave da rede,

medida como frequência de interação (Bascompte et al. 2006). Examinar os valores

de FI nos permite medir a força com que os pares interagem, possibilitando

diferenciar espécies generalistas de espécies especialistas e identificar possíveis

espécies-chaves nas redes (Bellay, 2013). Os indicies GN e FI variam de 0 a 1 e

ambos foram multiplicados por 100 para manter todos os resultados

proporcionalmente padronizados.
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5 RESULTADOS

Dentro dos limites da área de estudo, a ferramenta online do eBird registrou 146

espécies de aves frugívoras e a maior parte delas tem 20% de grau de frugivoria

(Figura 4). Foram registradas também 109 espécies de plantas ornitocóricas. A

distribuição de abundância por espécie de aves e plantas estão apresentadasnas

figura 5 e figura 6. As espécies de aves e plantas mais abundantes foram

respectivamente Casearia sylvestris (n=335 indivíduos) e Basileuterus culicivorus

(n=74 indivíduos).

Figura 4 - Distribuição de frequência de grau de frugivoria das espécies de aves frugívoras
dentro dos limites da Bacia Hidrográfica do Rio Corumbataí. Os números nas barras representam
o número de espécies de aves.

https://drive.google.com/file/d/1ppwHyPyhKNRucCcOsPdMMspTgKZhFLoG/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1lFurOjg-veU_2l1etASGdHjkh5uD7vhG/view?usp=sharing
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Figura 5 - Distribuição de abundância das espécies de aves frugívoras. No eixo Y os valores de
abundância das espécies são apresentados dentro da escala de 0 a 100 pré definidas no item 4.3.1.

https://drive.google.com/file/d/1ppwHyPyhKNRucCcOsPdMMspTgKZhFLoG/view?usp=sharing


23

Figura 6 - Distribuição de abundância das espécies plantas ornitocóricas. No eixo Y os valores
de abundância das espécies são apresentados dentro da escala de 0 a 100 pré definidas no item
4.3.1.

5.1 CONECTÂNCIA

Os valores de conectância para cada rede hipotética atingiram altos valores

(Tabela 1), demonstrando que as redes simuladas são potencialmente altamente

conectadas.

https://drive.google.com/file/d/1lFurOjg-veU_2l1etASGdHjkh5uD7vhG/view?usp=sharing
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Tabela 1. Conectância das redes de interação hipotéticas

Cenários Rede Conectância

C1

C1 + GF

C2

C2 + GF

C3

C3 + GF

1

2

3

4

5

6

1,00

1,00

0,81

0,81

0,81

0,81

GF = Grau de frugivoria.

5.2 GRAU NORMALIZADO

A distribuição do grau normalizado (GN) para cada espécie de ave e planta pode

ser observado nas figuras 7 e 8. Os cenários que incluem o grau de frugivoria (C1 +

GF, C2 + GF, C3 + GF) não foram demonstrados, pois o GN para eles são idênticos

aos seus respectivos cenários (C1, C2, C3).

Nas redes do cenário 1, todas as espécies tem o valor máximo de GN (Figura 7a

e 8a), pois, mesmo que uma ave ou planta apresente baixa probabilidade de

interação (e.g. Piranga flava e Acnistus arborescences (Figura 5 e 6)) é considerada

interação e portanto recebe o valor máximo. Nas redes do cenário 2 e 3 o total de

espécies de aves e plantas com valor máximo de grau normalizado (GN = 100) são

respectivamente 3 (Ramphastos toco, Pyroderus scutatus, Buteogallus urubitinga)

(Figura 7b e 7c) e 23 (destaque para a mais abundante Casearia sylvestris) (Figura

8b e 8c). As espécies de aves e plantas com menores valores de GN são

respectivemanete Setophaga striata e Setophaga pitiayumi (GN = 23), e Copaifera

langsdorffii (GN = 3).

https://drive.google.com/file/d/11Zsdh6sT5urhWcjNXO4vThBniPlTZZDC/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1YrF6npXE_BXnKC5pEVz4awqdDDSwjP8w/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ppwHyPyhKNRucCcOsPdMMspTgKZhFLoG/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1lFurOjg-veU_2l1etASGdHjkh5uD7vhG/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16NsUwsVC791M-FyZSr7mqiShMVl1EIbV/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1dZkpZHZWeswmJlJQMffqTSEKWQmRD2MX/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Vz4i5hBBg7jeANLyS3-t4wR0T_-BBnh9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1rw1Jaa9hYTzqeE2ZeDHpEVc__A_B0t3l/view?usp=sharing
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Figura 7 - Distribuição de grau normalizado das espécies de aves frugívoras. No eixo Y os
valores de grau normalizado das espécies são apresentados na escala de 0 a 100 pré definidas no
item 4.4. (A) Distribuição do grau normalizado das aves nas redes 1 e 2 do cenário 1, (B) Distribuição
do grau normalizado das aves nas redes 3 e 4 do cenário 2, (C) Distribuição do grau normalizado das
aves nas redes 5 e 6 do cenário 3.

https://drive.google.com/file/d/11Zsdh6sT5urhWcjNXO4vThBniPlTZZDC/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16NsUwsVC791M-FyZSr7mqiShMVl1EIbV/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1dZkpZHZWeswmJlJQMffqTSEKWQmRD2MX/view?usp=sharing
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Figura 8 - Distribuição de grau normalizado das espécies de plantas ornitocóricas. No eixo Y os
valores de grau normalizado das espécies são apresentados dentro da escala de 0 a 100 pré
definidas no item 4.4. (A) Distribuição do grau normalizado das plantas nas redes 1 e 2 do cenário 1,
(B) Distribuição do grau normalizado das plantas nas redes 3 e 4 do cenário 2, (C) Distribuição do
grau normalizado das plantas nas redes 5 e 6 do cenário 3.

5.3 FORÇA DE INTERAÇÃO

O resultado da força de interação para cada espécie de ave e planta das redes

hipotéticas podem ser observados nas figuras 9 e 10. O grau de frugivoria provoca

mudanças significativas nos valores da força da interação (FI) apenas para as aves,

pois os efeitos na matriz interação estão diretamente ligados aos seus valores e, por

https://drive.google.com/file/d/1YrF6npXE_BXnKC5pEVz4awqdDDSwjP8w/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Vz4i5hBBg7jeANLyS3-t4wR0T_-BBnh9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1rw1Jaa9hYTzqeE2ZeDHpEVc__A_B0t3l/view?usp=sharing
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isso, representei cenários de FI que envolvem consumos de frutos apenas para as

aves (Figuras 9b, 9d e 9f).

Na rede do cenário 1 (Figuras 9a e 10a) as 3 espécies de aves e plantas com

maiores valores de FI são, em ordem decrescente, Basileuterus culicivorus (FI =

100), Psittacara leucophthalmus (FI = 93,2) e Cyanocorax cristatellus (FI = 86,4) e

Casearia sylvestris (FI = 100), Eugenia florida (FI = 53,5) e Croton floribundus (FI =

47,1). A rede do cenário 1 que inclui o grau de frugivoria das aves (GF) (Figura 9b)

apresentou mudança no ranqueamento de espécies de aves quando comparada

com a rede do cenário 1. As espécies com maiores valores de FI em ordem

decrescente são Cyanocorax cristatellus (FI = 100), Basileuterus culicivorus (FI =

38,5) e Patagioenas cayennensis (FI = 38,2).

De forma geral, as redes hipotéticas do cenário 2 (Figuras 9c e 9d e 10b)

apresentaram altos valores de FI quando comparadas às outras redes (Figura 9 e

10). O total de espécies de aves e plantas com valores máximos de força de

interação (FI = 100) na rede do cenário 2 (Figuras 9c e 10b) são, respectivamente, 3

(Ramphastos toco, Buteogallus urubitinga e Pyroderus scutatus) e 23 (destaque para

a mais abundante Casearia sylvestris). A rede do cenário 2 que inclui o grau de

frugivoria (GF) (Figura 9d) apresentou mudança no ranqueamento de espécies

quando comparada com a rede do cenário 2. Nela, as espécies com maiores valores

de FI em ordem decrescente são Penelope obscura (FI = 100), Ramphastos toco (FI

= 99,1) e Cyanocorax cristatellus (FI = 83,2).

Na rede do cenário 3 (Figura 9e e 10c) as 3 espécies de aves e plantas com

maiores valores de FI são, em ordem decrescente, Psittacara leucophthalmus (FI =

100), Cyanocorax cristatellus (FI =92,7) e Basileuterus culicivorus (FI = 43,9) e

Casearia sylvestris (FI = 100), Croton floribundus (FI = 100) e Guazuma ulmifolia (FI

= 100). A rede do cenário 3 que inclui o grau de frugivoria (GF) (Figura 9f)

apresentou mudança no ranqueamento de espécies quando comparada com a rede

do cenário 3. Nela, as espécies com maiores valores de FI em ordem decrescente

são Cyanocorax cristatellus (FI = 100), Psittacara leucophthalmus (FI = 35,9) e Habia

rubica (FI = 24,4).

Para cada matriz de interação criada é possível observar a frequência de força de

interação das espécies nas redes hipotéticas (Figuras 11 e 12). Nas redes do

cenário 1 (C1 e C1 grau de frugivoria) as espécies de aves e plantas apresentaram,

de modo geral, baixos valores de FI (Figuras 11a, 11b, 12a). Nas redes do cenário 2

https://drive.google.com/file/d/1KWW0sHHuNrO8bI_O2E50gzHe1EiGAhBh/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1uv3jgmPWS9pavYRK5a7K75e9t1Es7QBp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/15X6UV04rFBnq5ME6mj1bj1lyhc-xxgZC/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/186bBWFBcgakJkal5d_TX3EH8EtQKpw_O/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1LSD0Z1HcFSAFRyWy6ZV_YJ3Pjko2JGV9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1KWW0sHHuNrO8bI_O2E50gzHe1EiGAhBh/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-D5ymqCu8Ax47YTnP_dfnp8doIV9qMih/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1uv3jgmPWS9pavYRK5a7K75e9t1Es7QBp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1K3zCMGQxfTOFIyO0Q2RJqNMY7QqgSpip/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-D5ymqCu8Ax47YTnP_dfnp8doIV9qMih/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1K3zCMGQxfTOFIyO0Q2RJqNMY7QqgSpip/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1uv3jgmPWS9pavYRK5a7K75e9t1Es7QBp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13qvKogvYLyJYQhP1v0LASpADjj-5GCim/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1qnOfjPC_qDp42v_hNRaISgYFzsvw_us8/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/15X6UV04rFBnq5ME6mj1bj1lyhc-xxgZC/view?usp=sharing
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(Figuras 11c e 12b), as espécies de aves e plantas apresentaram respectivamente,

valores intermediários e altos de FI. Nas redes do cenário 2 grau de frugivoria

(Figura 11d), as espécies de aves e plantas apresentaram, de modo geral, baixos e

altos valores de FI. Nas redes do cenário 3 (C3 e C3 grau de frugivoria) as espécies

de aves e plantas apresentaram, de modo geral, baixos valores de FI (Figuras 11e,

11f e 12c).
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Figura 9 - Distribuição de força de interação das espécies de aves frugívoras. No eixo Y os
valores de força de interação das espécies são apresentados dentro da escala de 0 a 100 pré
definidas no item 4.4. (A) Distribuição da força de interação das aves na rede 1 do cenário 1, (B)
Distribuição da força de interação das aves na rede 2 do cenário 1, (C) Distribuição da força de
interação das aves na rede 3 do cenário 2. (D) Distribuição da força de interação das aves na rede 4
do cenário 2. (E) Distribuição da força de interação das aves na rede 5 do cenário 3. (F) Distribuição
da força de interação das aves na rede 6 do cenário 3.

https://drive.google.com/file/d/186bBWFBcgakJkal5d_TX3EH8EtQKpw_O/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1KWW0sHHuNrO8bI_O2E50gzHe1EiGAhBh/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-D5ymqCu8Ax47YTnP_dfnp8doIV9qMih/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1uv3jgmPWS9pavYRK5a7K75e9t1Es7QBp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13qvKogvYLyJYQhP1v0LASpADjj-5GCim/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/15X6UV04rFBnq5ME6mj1bj1lyhc-xxgZC/view?usp=sharing
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Figura 10 - Distribuição de força de interação das espécies de plantas ornitocóricas. No eixo Y
os valores de força de interação das espécies são apresentados dentro da escala de 0 a 100 pré
definidas no item 4.4. (A) Distribuição da força de interação das plantas nas redes 1 e 2 do cenário 1,
(B) Distribuição da força de interação das plantas nas redes 3 e 4 do cenário 2, (C) Distribuição da
força de interação das plantas nas redes 5 e 6 do cenário 3.

https://drive.google.com/file/d/1LSD0Z1HcFSAFRyWy6ZV_YJ3Pjko2JGV9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1K3zCMGQxfTOFIyO0Q2RJqNMY7QqgSpip/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1qnOfjPC_qDp42v_hNRaISgYFzsvw_us8/view?usp=sharing
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Figura 11 - Distribuição de frequências de força de interação das aves nas redes simuladas
segundo os vários cenários considerados.(A) Distribuição de frequência da força de interação das
aves na rede 1 do cenário 1, (B) Distribuição de frequência da força de interação das aves na rede 2
do cenário 1, (C) Distribuição de frequência da força de interação das aves na rede 3 do cenário 2. (D)
Distribuição de frequência da força de interação das aves na rede 4 do cenário 2. (E) Distribuição de
frequência da força de interação das aves na rede 5 do cenário 3. (F) Distribuição de frequência da
força de interação das aves na rede 6 do cenário 3.
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Figura 12 - Distribuição de frequências de força de interação das aves nas redes simuladas
segundo os vários cenários considerados. (A) Distribuição de frequência da força de interação das
plantas nas redes 1 e 2 do cenário 1, (B) Distribuição de frequência da força de interação das plantas
nas redes 3 e 4 do cenário 2, (C) Distribuição de frequência da força de interação das plantas nas
redes 5 e 6 do cenário 3.
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6 DISCUSSÃO

As condições envolvendo características morfológicas e abundância de espécies

foram criadas selecionando alguns fatores importantes que influenciam na eficiência

do processo de dispersão de sementes (número de visitas, qualidade do tratamento

dado a semente e grau de frugivoria dos dispersores) (Francisco e Galetti, 2001). O

grau de frugivoria das aves e abundância de aves e plantas foram respectivamente

relacionadas ao número de visitas realizadas e recebidas, pois a variação na

frequência de visitação pode estar diretamente relacionada à abundância e dieta das

espécies que interagem, ou seja, as espécies mais abundantes e mais frugívoras

apresentam maior frequência de visitação (Francisco e Galetti 2001). As

características morfológicas de largura de bico e diâmetro de semente foram

relacionadas ao tratamento dado às sementes pelas aves, pois espécies que

engolem sementes inteiras são frequentemente dispersoras de sementes mais

eficientes que aves que não conseguem engolir sementes inteiras (Bezzon. 2019).

Sabendo disso, as redes geradas a partir dos cenários hipotéticos (ver seção 4.3)

podem ser comparadas com redes de trabalhos empíricos que usem a mesma

abordagem de parâmetros de estrutura de redes ecológicas e com estudos de

frugivoria e dispersão de sementes realizados dentro da Bacia Hidrográfica do Rio

Corumbataí.

Assim como em Vázquez et al. (2012), o padrão de distribuição de força de

interação (FI) das redes dos cenários criados possibilitou a identificação de possíveis

espécies-chaves dentro das redes simuladas. As redes 1, 2, 5 e 6 (Tabela 1)

apresentaram poucas interações fortes e muitas interações fracas para ambos os

grupos (Figura 11a, 11b, 11e, 11f) (Figura 12a, 12c). Esse resultado está em

concordância com o padrão observado em trabalhos empíricos de teias alimentares

(Scherer et al. 2007; Wootton & Emmerson, 2005), enquanto as redes 3 e 4 do

cenário 2 apresentaram para as aves, respectivamente, poucas interações fracas e

fortes e muitas interações intermediárias (Figura 11c) e poucas interações

intermediárias e fortes e muitas interações fracas (Figura 11d) e, para as plantas,

muitas interações fortes e poucas interações fracas e intermediárias (Figura 12b). As

fortes interações para as plantas nas redes 3 e 4 podem ser explicadas pelo

tamanho da semente das espécies. A maioria das espécies de plantas aqui listadas

produzem sementes pequenas em relação a largura de bico da assembléia de
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frugívoros, favorecendo o forrageio das espécies consumidoras (Bezzon 2019). Esse

resultado está positivamente relacionado à eficiência de dispersão de sementes,

pois a qualidade de tratamento dado ao fruto é mais eficiente do que em

comunidades de plantas com frutos grandes, que precisam de frugívoros de grande

porte para dispersar suas sementes (Jordano et al. 2006).

O resultado nos permitiu identificar espécies de aves que se enquadram no

sistema de dispersão generalista, ou seja, aquelas que se alimentam de frutos de

varias espécies e complementam sua dieta com alimentos de origem animal

(Scherer et al. 2007) ou, no sistema de dispersão especialista, em que as espécies

têm alto grau de especialização à frugivoria (Silva, 2012). As espécies de aves e

plantas que interagem fortemente em todas as redes ecológicas criadas são

respectivamente Cyanocorax cristatellus e Casearia sylvestris, que em todas as

simulações aparecem sempre com valores altos de força de interação. É possível

afirmar que Cyanocorax cristatellus e Casearia sylvestris são consideradas

espécies-chaves nas redes simuladas. Além disso, Cyanocorax cristatellus pode ser

classificada como potencial dispersor de sementes na região, pois consegue engolir

sementes de uma variedade de espécies de plantas, foi registrada com frequência

na área de estudo e quase metade da sua dieta alimentar é composta de frutos

(Wilman et al. 2014). Podemos inferir também que a planta Casearia sylvestris é

uma espécie-chave. Não só o projeto Newfor, mas outros estudos registraram

grande abundância desta espécie na Bacia Hidrográfica do Rio Corumbataí (ver

Siqueira et al. 2021; Athiê & Dias, 2011; Cavallari, 2008; Carvalho 2007). Casearia

sylvestris tem sido listada como uma das espécies arbóreas prioritárias para

conservação por ser uma planta com alta capacidade adaptativa, que ocorre em

todo território brasileiro em diferentes formações florestais (Siqueira et al. 2021).
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7 CONCLUSÃO

Aqui analisamos estruturas de redes hipotéticas em escala regional e com muitos

pares de espécies interagindo (n > 12.000 pares de espécies interagindo) e pode

servir como material auxiliar em estudos de efeitos de cascata trófica em florestas

tropicais, pois a maior parte desses estudos ainda são pouco compreendidos e

foram realizados em pequenas escalas sendo a maioria deles realizados em ilhas

artificiais (Galetti, 2015).

Mesmo que as interações das redes do estudo sejam hipotéticas, os dados

compilados de grau de frugivoria, características morfológicas e abundância são

advindos de pesquisas empíricas e por isso têm o potencial para identificar espécies

prioritárias a fim de guiar estudos de coleta de campo, considerando os recursos

financeiros limitados fornecidos para desenvolvimento de trabalhos científicos no

Brasil (Jatobá et al. 2009) e auxiliar pesquisas que busquem examinar estruturas de

teias tróficas, identificar padrões de interações mutualísticas e mensurar os efeitos

dessas interações planta-ave ao nível de espécie e comunidade.
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