s,  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA pifg
unesp ™ “JULIO DE MESQUITA FILHO” Qi
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS - RIO CLARO ., “Wi&%

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS BIOLOGICAS
(BIOLOGIA VEGETAL)

COMPONENTES QUANTITATIVOS E QUALITATIVOS
DA DISPERSAO DE SEMENTES DE Struthanthus flexicaulis
(LORANTHACEAE) EM UMA AREA DE CAMPO
RUPESTRE DO SUDESTE BRASILEIRO

TADEU JOSE DE ABREU GUERRA

Dissertacdo  apresentada  ao
Instituto de Biociéncias da
Universidade Estadual Paulista
“Jalio de Mesquita Filho”
Campus Rio Claro para a
obtencéiio do titulo de Mestre em
Ciéncias Biolégicas (Area de
Concentracao: Biologia Vegetal)

Rio Claro
Estado de Sao Paulo — Brasil
Novembro - 2005



COMPONENTES QUANTITATIVOS E QUALITATIVOS DA
DISPERSAO DE SEMENTES DE Struthanthus flexicaulis
(LORANTHACEAE) EM UMA AREA DE CAMPO
RUPESTRE DO SUDESTE BRASILEIRO

TADEU JOSE DE ABREU GUERRA

Orientador: Prof. Dr. Marco Aurélio Pizo

Rio Claro

Dissertacao  apresentada  ao
Instituto de Biociéncias da
Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”,
Campus de Rio Claro, para
obtencao do titulo de Mestre em
Ciéncias Biolégicas (Area de
Concentracao: Biologia Vegetal)

Estado de Sao Paulo - Brasil
Novembro - 2005



PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS BIOLOGICAS
(BIOLOGIA VEGETAL)

DISSERTAGAO DE MESTRADO defendida em 21.11.2005:

Componentes quantitativos e qualitativos da dispersdo de sementes de
Struthanthus flexicaulis Mart. 1830 (Loranthaceae) em uma area de campo
rupestre do sudeste brasileiro

TADEU JOSE DE ABREU GUERRA

Comissao Examinadora:

/7 jor e ﬁu\;/}@ (p,io /;'m—“—

Prof. Dr. Marco Aurélio Pizo Ferreira

Prof/f)/rﬁ;\galettl Rodrlgues
U&\l “V\ \«Q}E\

Prof. Dr. Wesley Rodrigues Silva

N



A foto da capa representa bem a estreita relagdo da erva-de-passarinho Struthanthus
flexicaulis com a “maria-zé-dia”, como a ave Elaenia cristata é chamada pelos
passarinheiros da Serra do Cip0. Na foto pode-se observar um filhote no seu primeiro
dia fora do ninho e ja pousado numa hospedeira infectada pela erva. Note que um pouco
abaixo e a esquerda do galho onde esta pousado ha duas sementes frescas recém
regurgitadas pelo filhote.



"Sem mistério, a vida se torna monotona... Assim, somos atraidos para a natureza,
sabedores de que contém estrutura, complexidade e historia, mais historia do que a
imaginacdo humana é capaz de conceber. A cada mistério resolvido, novos mistérios
aparecem. Para o naturalista, toda incursdo em uma area inexplorada traz uma emocao
quase infantil, muitas vezes com uma pitada de medo...”

Edward O. Wilson em "O futuro da vida".



Dedico esta dissertagdo a memdria de Carlos Toledo Rizzini, por sua dedicacéo ao
estudo das ervas de passarinho no Brasil.
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Resumo

A investigacdo das interacOes entre plantas e seus agentes dispersores tém
implicacdes para a compreensdo da diversidade bioldgica e sua conservacdo, e € um
importante tema da ecologia evolutiva. Este estudo teve como objetivo investigar 0s
componentes quantitativos e qualitativos na dispersdo de sementes de Struthanthus
flexicaulis (Loranthaceae), uma erva-de-passarinho didica, hemiparasita generalista e de
ampla distribuicdo no cerrado do Brasil central. O estudo foi realizado entre janeiro de
2004 e abril de 2005 em um afloramento rochoso na Serra do Cipd, Minas Gerais.
Foram realizadas observagdes sobre a fenologia dos individuos femininos, observacgdes
focais para a avaliacdo dos pardmetros comportamentais dos dispersores, censos para
avaliacdo da abundancia relativa, sazonalidade e parametros comportamentais dos
dispersores, observagéo direta e amostragem por procura ativa para avaliar a deposicéo
das sementes de S. flexicaulis. Observou-se uma variagdo individual em S. flexicaulis
com relacdo a duracdo do periodo e quantidade de producdo de flores e frutos. A
populacdo estudada, no entanto, apresentou reproducdo continua ao longo do ano,
porém de baixa intensidade na maioria dos individuos. Struthanthus flexicaulis teve seus
frutos consumidos por um nimero bastante restrito de frugivoros: Elaenia cristata e
Elaenia obscura (Tyrannidae), Mimus saturninus (Mimidae) e Schistochlamys
ruficapillus (Thraupidae). No entanto, E. cristata foi o visitante mais freqlente e
abundante ao longo do ano, responsavel por mais de 96% das sementes dispersadas. Na
area de estudo E. cristata apresentou uma dieta predominantemente frugivora,
complementada pelo consumo de artropodes. Sua freqliéncia de visitagédo a S. flexicaulis
esteve correlacionada com a disponibilidade de frutos maduros ao longo do ano. Foi
encontrada uma relacao direta entre o tempo de duracdo das visitas e o0 nimero de frutos
consumidos por E. cristata, que foi geralmente pequeno, variando de 1 a 5. Elaenia
cristata ingeriu os frutos inteiros sem danificar as sementes, que foram expelidas
exclusivamente por regurgitacdo. O tempo de retencdo das sementes de S. flexicaulis no
trato digestivo de E. cristata variou pouco e foi, em média, cerca de 6 min, enquanto o
tempo de duragcdo das visitas foi de apenas 2 min, em média. Em apenas 7% das
observacgdes E. cristata permaneceu na planta por um tempo superior ao tempo de

retencdo e depositou as sementes sobre a mesma hospedeira da planta-mae. A distancia



minima de dispersao de sementes observada foi de 8 m em média, variando de 0 a 86 m.
As sementes foram depositas, em sua maioria, longe das plantas-méae e sobre os galhos
vivos de pequeno didmetro de varias espécies de hospedeiras suscetiveis. De modo
geral, poucas hospedeiras receberam um grande nimero de sementes, enquanto a
maioria recebeu poucas sementes. Foi observada uma relacdo positiva entre o tamanho
da hospedeira e 0 numero de sementes depositadas pelo dispersor. O sistema descrito
corrobora as predi¢fes da hipotese de que algumas plantas coevoluiram com aves

frugivoras especialistas.

Palavras-chave: Erva-de-passarinho, fenologia, frugivoria, deposicdo de sementes,

Elaenia cristata.

Abstract

Quantity and quality components of seed dispersal in Struthanthus flexicaulis

(Loranthaceae) in a rupestrian field in southeastern Brazil. The investigation of
interactions between plants and their seed dispersers has implications for the
understanding of the biological diversity, its conservation and is an important issue in
evolutionary ecology. The goal of this study is to investigate the components of quality
and quantity in the seed dispersal of Struthanthus flexicaulis (Loranthaceae), a
generalist dioceous mistletoe with wide distribution in central Brazil. The study was
conducted between January 2004 and April 2005 in a rocky outcrop in Serra do Cip0,
Minas Gerais, southeastern Brazil. | conducted observations on female plant
reproductive phenology, focal observations on fruiting plants to record behavioral
parameters of seed dispersers, censuses to record the relative abundance, seasonality
and behavioral parameters of seed dispersers, a direct observations and search on
random established plots to evaluate seed deposition. Individual variation in the
duration and quantity of flower and fruit production was detected. At the population
level, reproduction was continuous, but in low intensity for most of the individuals. The
fruits of S. flexicaulis were consumed by a small set of avian frugivores: Elaenia
cristata and Elaenia obscura (Tyrannidae), Mimus saturninus (Mimidae) and

Schistochlamys ruficapillus (Thraupidae), but E. cristata was the most frequent and



abundant visitor throughout the year, responsible for more than 96% of the dispersed
seeds. In the study site this bird was highly frugivorous, but also consuming a small
proportion of arthropods. Its frequency of visitation was positively correlated to mature
fruit availability. There was a positive correlation between time spent on fruiting plants
and the number of fruits eaten by E. cristata, which was usually small, varying from 1
to 5. This species swallowed whole fruits with no damage to seeds, which were expelled
exclusively by regurgitation. The mean seed retention time was around 6 min, while
mean visit time was around 2 min. In only 7% of visits E. cristata spent enough time to
deposit seeds in the parent-plant. Minimum mean distance of seed dispersal was around
8 m, varying from 0 to 86 m. Most of the seeds were deposited away from parents, on
small diameter, live branches of many susceptible hosts’ species. The general pattern
found was few plants receiving many seeds, while most of the hosts received a few
seeds each. A positive correlation was found between plant size and the number of
seeds deposited by dispersers. The system described here corroborates the predictions of

the hypothesis proposing that some plants coevolved with specialist frugivorous birds.

Key-words: Mistletoe, phenology, frugivory, seed deposition, Elaenia cristata.



Introducéo

Um grande numero de plantas possui frutos carnosos e esse fato tem sido
interpretado como uma adaptacgdo a dispersao de sementes por animais (VAN DER PJIL
1982). A investigacdo das interacbes entre plantas e seus agentes dispersores tém
implicacdes para a compreensdo da diversidade bioldgica e sua conservacdo e é um
importante tema da ecologia evolutiva (HOWE & WESTLEY 1988, HERRERA &
PELLMYR 2002). A dispersdo de sementes por animais € um exemplo classico de
mutualismo, definido por JANZEN (1985) como “interacdo entre organismos
individuais na qual a aptiddo genética real ou potencial de cada participante é
aumentada pela agéo do outro”. Muitos animais, especialmente entre os vertebrados, séo
frugivoros e se beneficiam ao ingerirem nutrientes como &gua, carboidratos, lipideos,
proteinas, sais minerais entre outras substancias contidas frutos (JORDANO 1995,
HERRERA 2002). Para as plantas a dispersdo de sementes pode ser vantajosa quando a
mortalidade de sementes é inversamente correlacionada com a distancia da planta-mée e
diretamente correlacionada com a densidade, quando promove a colonizagédo de habitats
imprevisiveis e aleatoriamente distribuidos e quando sementes necessitam de sitios
especificos para que possam se estabelecer (HOWE & SMALLWOOD, 1982). Neste
ultimo caso a dispersdo direcionada dos diasporos a locais apropriados para a
germinacdo das sementes e/ou estabelecimento das plantulas além de vantajosa pode ser
crucial para o sucesso reprodutivo da planta (WENNY, 2001). A dispersdo de sementes
¢ também um importante fator de promocdo do fluxo génico entre populacdes
(JORDANO & GODOQY, 2000). Além disso, sementes de muitas espécies podem ter
sua dorméncia quebrada e sua velocidade de germinacdo aumentada com a passagem
pelo trato digestivo dos dispersores (TRAVESET & VERDU 2002).

Uma abordagem comum é o estudo dos sistemas de dispersdo, que consiste na
investigacao dos dispersores de uma espécie de planta em uma ou mais populacdes (e.g.
HOWE 1977, HERRERA & JORDANO 1981, PI1ZO 1997). De acordo com McKEY
(1975) existe um continuo com relagdo a adaptacdo das plantas a seus agentes
dispersores. Em um extremo existiriam sistemas especialistas de plantas com frutos cuja
polpa € rica em proteinas e lipideos, com uma Unica semente relativamente grande, de

frutificacdo prolongada e pouco copiosa. Estas plantas seriam dispersas por um nimero



limitado de frugivoros especialistas que proporcionariam uma dispersdo altamente
efetiva. No outro extremo existiriam sistemas generalistas de plantas com frutos com
muitas sementes pequenas, com polpa rica em &gua e carboidratos e com uma produgéo
super abundante de frutos em periodos relativamente mais curtos. Estas plantas seriam
dispersas por uma guilda mais ampla de frugivoros generalistas, sem maiores
adaptacOes a este habito e explorando varias espécies de plantas aléem de complementar
sua dieta com insetos. Estes dispersores seriam oportunistas atuando de modo menos
efetivo na dispersdo. Este “paradigma” evolutivo tem sido alvo de muitas criticas desde
sua proposi¢cdo, no entanto, segundo HOWE (1993) poucos trabalhos testaram suas
predicdes adequadamente. Embora HOWE & ESTABROOK (1977) relacionem o
“paradigma” especialista x generalista especialmente a dispersdo espécies arboreas de
florestas tropicais, ele também vem sendo usado na interpretacdo de sistemas de
dispersdo de plantas com outros habitos, como por exemplo, as ervas-de-passarinho
(McKEY 1975, GODSCHALK 1983, RESTREPO 1987, MURPHY et al. 1993,
LARSON 1996, LOPEZ-DE-BUEN & ORNELAS 2001).

Uma questdo central para a compreensdo dos padrdes coevolutivos entre plantas
e seus dispersores é determinar a efetividade de dispersao, definida por SCHUPP (1993)
como a contribuicdo de um dispersor a reproducdo de uma planta e que pode ser medida
idealmente pela proporcéo de individuos adultos numa populagdo dispersos por uma
determinada espécie de animal. A efetividade da dispersdo de sementes por animais
possui um componente quantitativo que pode ser medido pelo nimero de visitas com
consumo de frutos por um dispersor e pelo nimero de sementes que este efetivamente
dispersa por visita. O componente quantitativo é influenciado pela abundancia, dieta e
confiabilidade dos dispersores. O componente qualitativo é determinado pelo tratamento
dado pelo dispersor a cada semente durante a ingestdo e passagem pelo trato digestivo e
pela deposicdo das sementes no ambiente (SCHUPP, 1993). A qualidade ¢ influenciada
por aspectos morfologicos, fisioldgicos e comportamentais dos dispersores (PRATT &
STILES 1983, LEVEY 1987, JORDANO & SCHUPP 2000, LEVEY & MARTINEZ
DEL RIO 2002) em conjunto com aspectos da histéria natural das plantas, como
especificidade de sitios apropriados para a germinacdo e estabelecimento (MEDEL et
al. 2002, GODINEZ-ALVAREZ et al. 2002).



As plantas parasitas que se fixam as partes aéreas de outros vegetais Sao
popularmente conhecidas como “ervas de passarinho” ou “enxertos de passarinho” no
Brasil. Como as demais plantas parasitas, conectam-se as hospedeiras por meio de uma
raiz modificada, o haustério. Sdo hemiparasitas obrigatérias na sua maioria, pois
possuem clorofila e fazem fotossintese retirando principalmente dgua e sais minerais de
suas hospedeiras, embora algumas espécies também possam ser heterétrofas (KUIJT
1969, CALDER & BERNARDT 1983, EHLERINGER et al. 1985, MARSHALL et al.
1994, PRESS & GRAVES 1995). Existem mais de 1300 espécies pertencentes a cinco
familias que formam um grupo polifilético dentro da ordem Santales (NICKRENT &
FRANCHINA, 1990). A familia Loranthacea é a mais representativa com
aproximadamente 950 espécies pertencentes a mais de 50 géneros que se distribuem por
todos os continentes, especialmente no hemisfério sul exceto a Antartica. Sao
encontradas em varios ecossistemas desde florestas boreais e temperadas a regioes
semi-aridas, savanas e florestas tropicais (BARLOW 1983, NORTON & CARPENTER
1998). Alguns estudos tém demonstrado que as ervas de passarinho sdo um recurso
muito utilizado pela fauna e desempenham um importante papel na manutencdo da
diversidade nos ecossistemas naturais (TINNIN et al. 1982, BENNETTS et al. 1996,
WATSON 2001 e 2002, VAN OMMEREN & WHITMAN 2002).

As ervas de passarinho representam um caso Unico na natureza em que parasita e
vetor mantém relagGes mutualisticas (AUKEMA & MARTINEZ DEL RIO, 2002a). A
dispersdo de sementes dessas plantas € um exemplo classico de disperséo direcionada,
que consiste na dispersdo desproporcional das sementes em sitios especificos e
favoraveis ao estabelecimento (WENNY, 2001). A efetividade dos dispersores nestes
sistemas é fortemente influenciada pelos componentes qualitativos, pois suas sementes
necessitam que a0 menos 0 exocarpo seja removido pelos dispersores para que ocorra a
germinagdo (MURPHY et al. 1993, LADLEY & KELLY 1996, AMICO & AIZEN
2000, SOTO-GAMBOA & BOZINOVIC 2002) e, para que possam se estabelecer e
desenvolver-se até a maturidade devem ser depositadas sobre galhos de diametros
especificos em hospedeiras vivas e suscetiveis (HOFFMAN et al. 1986, REID 1989,
OVERTON 1994, SARGENT 1995). Na maioria das espéecies as sementes sdo dispersas
exclusivamente por aves (REID 1991, AMICO & AIZEN 2000, RESTREPO et al.
2001). Seus frutos sdo pseudobagas pequenas que contém uma Unica semente que



apresenta uma camada pegajosa de viscina como adaptacdo a necessidade de se fixar ao
galho das hospedeiras depois de defecada ou regurgitada pelos frugivoros (KUIJT 1969,
CALDER & BERNARDT 1983). As ervas de passarinho sdao um grupo modelo para o
estudo dos sistemas de dispersao, pois, em alguns habitats, sementes dispersadas podem
ser facilmente encontradas, os locais favoraveis a sobrevivéncia podem ser identificados
e variaveis relacionadas aos sitios de deposicdo de sementes podem ser observadas e
medidas em detalhe (REID 1989, MARTINEZ DEL RIO et al. 1995, MARTINEZ DEL
RIO et al. 1996, AUKEMA & MARTINEZ DEL RIO 2002 b-c, MEDEL 2004).

De acordo com NORTON & CARPENTER (1998) existe um continuo com
relacdo a especificidade de parasitismo nas ervas de passarinho, que variam de espécies
hospedeiro-especificas a generalistas capazes de infectar um grande nimero de espécies
de hospedeiras. Segundo estes autores, a abundancia relativa das espécies de
hospedeiras ¢ um fator chave na determinacdo da especificidade. Comunidades
heterogéneas com alta diversidade de espécies de hospedeiras ocorrendo em baixa
abundancia relativa dificultam especializacbes extremas e favorecem espécies
generalistas que podem se estabelecer em um grande numero de hospedeiros. Os autores
sugerem que existiria, portanto, um gradiente latitudinal nesta relagdo, com maior
nimero de generalistas nos ecossistemas tropicais. De fato, a grande maioria das
espécies de ervas de passarinho se encontra na regido tropical (BARLOW, 1983). No
entanto, até 0 momento os principais esforgos na investigacao dos fatores relacionados a
efetividade nos sistemas de dispersdo dessas plantas tém sido realizados com espécies
especialistas ou relacionadas a um namero restrito de hospedeiras. Além disso, esses
estudos foram realizados em ecossistemas semi-aridos ou em regides temperadas (REID
1989, OVERTON 1994, MARTINEZ DEL RIO et al. 1995, LARSON 1996, LADLEY
& KELLY 1996, AUKEMA & MARTINEZ DEL RIO 2002 b-c, MEDEL 2004). Além
de pouco explorados, os componentes da efetividade nos sistemas de dispersao de
especies de erva-de-passarinho em ecossistemas tropicais tém sido estudados
separadamente e parcialmente (DAVIDAR 1978, RESTREPO 1987, MONTEIRO et al.
1996, LOPEZ-DE-BUEN & ORNELAS 1999-2001, GUERRA & MARINI 2002).



Histéria Natural

O género Struthanthus Mart. € restrito a regido neotropical e embora
RESTREPO et al. (2001) aponte a existéncia de aproximadamente 55 espécies, foram
encontradas mais de 200 espécies descritas no banco de dados da IPNI (International
Plant Name Index — www.ipni.org), 0 que torna este o maior género da familia
Loranthaceae em numero de espécies. Alguns trabalhos apontam as plantas desse
género como primariamente ornitocoricas, como 0s demais representantes da familia
(GUERRA & MARINI 2002, RESTREPO et al. 2002, SILVA et al. 2002).
Struthanthus flexicaulis Mart. 1830 se caracteriza por possuir ramos longos, flexuosos e
flageliformes (Fig. 1a) onde se formam raizes aéreas epicorticais (Fig. lab) que
proporcionam ao parasita a fixacdo em varios ramos de suas hospedeiras. Embora tenha
um aspecto herbaceo, seu haustorio primario (Fig. 1ac) e seus ramos basais apresentam
ligeira lignificacdo. Suas folhas séo verde claro oblongo-abovadas de tamanho variavel.
Struthanthus flexicaulis é uma planta didica com flores masculinas (Fig. 1d) e femininas
(Fig. 1e) pequenas (3-4 mm), branco-esverdeadas, visitadas principalmente por abelhas
e vespas (Hymenoptera). Seus frutos maduros sdao amarelos (Fig. 1f) com 7,15 + 0,07
mm de comprimento, 4,32 + 0,04 de largura, pesando 0,08 £ 0,002 g (n = 70). O
exocarpo possui em média 0,05 + 0,01 g (n = 70). Cada fruto contém no mesocarpo uma
camada de viscina lactea pegajosa, concentrada no apice onde se encontra a radicula da
semente, que € responsavel pela adesdo ao substrato apos dejecdo pelos dispersores
(Fig. 2a). Possuem uma unica semente verde com 4,42 + 0,07 mm de comprimento (n =
35) e pesando menos de 0,01 g, que se caracteriza por possuir dois cotilédones que se
alargam no &pice formando um disco adesivo, responsavel pela formacao do haustorio
primario (Fig. 2b). Na éarea de estudo S. flexicaulis € um parasita extremamente
generalista e foi encontrada parasitando diretamente mais de 65 espécies de
eudicotiledéneas em pelo menos 20 familias, em especial Melastomataceae (12
espécies), Asteraceae (10) e Myrtaceae (9). No entanto, além do parasitismo direto,
passivel de confirmacdo pela localizacdo do haustério primario por onde a semente
primeiro se fixa e se desenvolve em plantula (Fig. 2c¢), mais de 50% dos individuos da
populacdo foram observados estabelecendo conexdes haustoriais epicorticais

secundarias com plantas vizinhas (Fig. 2d).



f)

Figura 1. Struthanthus flexicaulis: a) aspecto geral da planta com seu haustério priméario
(seta preta) e haustorios secundarios (setas brancas), b) haustorio epicortical secundario
em formacdo, ¢) haustorio priméario em detalhe, d) flores masculinas, €) flores femininas
f) frutos verdes e maduros. Note como a maturacéo dos frutos ocorre de forma
assincronica.

Podendo em alguns casos, um individuo conectar-se a até 11 hospedeiras de distintas
espécies simultaneamente. Embora muitas das conexdes haustoriais epicorticais sejam
apenas superficiais, em alguns casos foi constatada a vida independente nos hospedeiros
secundarios apés separacdo experimental ou por morte da hospedeira primaria, o que
confirma a capacidade efetiva de parasitar novos hospedeiros ao longo de sua vida. Pelo
menos outras nove espécies de hospedeira foram encontradas na area de estudo sendo
parasitadas exclusivamente por meio das conexdes secundarias (Guerra e Pizo, dados

néo publicados).
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Figura 2. Struthanthus flexicaulis: a) semente recém regurgitada, b) semente no inicio
da germinacdo, c) semente germinando e plantulas se estabelecendo, d) infestacéo
simultanea em diferentes hospedeiras; note que além do haustério primério (seta preta)
formado sobre Diplusodon sp (Lythraceae) S. flexicaulis se fixa em outros dois pontos

(setas brancas) de uma Aspilia joliana (Asteraceae) vizinha.

Objetivos

O objetivo geral deste estudo foi investigar os componentes quantitativos e
qualitativos da disperséo de sementes de Struthanthus flexicaulis (Loranthaceae) em
uma area de campo rupestre no sudeste brasileiro. Especificamente, este trabalho se
propOe a responder as seguintes questdes: (1) Como € a disponibilidade de frutos para
os dispersores de sementes na populagéo ao longo do ano? (2) Quais séo as espécies de
dispersores, com que abundancia relativa ocorrem na &rea de estudo, com que
freqUéncia em que quantidade consomem os frutos? (3) Como os frugivoros ingerem,
expelem e depositam as sementes? (4) Onde os dispersores depositam as sementes? e,

finalmente, (5) Quem séo os dispersores efetivos neste sistema?
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Material e Métodos

Area de Estudo. O estudo foi realizado entre janeiro de 2004 e abril de 2005 em uma
area de aproximadamente quatro hectares localizada em um afloramento rochoso
irregular com altitudes variando de 1230 a 1300 m acima do nivel do mar proximo a
rodovia MG-10 (43° 35°W, 19° 17°S). O sitio de estudo esta em um terreno particular
inserido na Area de Preservacio Ambiental (APA) Morro da Pedreira, regifo de entorno
do Parque Nacional da Serra do Cipd que se localiza na porcdo sul do macico do
Espinhaco no estado de Minas Gerais, sudeste brasileiro (Fig. 3 e 4). Em areas acima de
1000 m predomina o campo rupestre, ecossistema pertencente ao bioma do cerrado e
relacionado aos afloramentos rochosos quartiziticos de solos rasos, muito drenados,
acidos e pobres em nutrientes (RIBEIRO & FERNANDES, 2000). O clima da regiéo é
do tipo mesotérmico (Cwb de Koéwpen), tipico da regido do cerrado com invernos secos
de maio a setembro e verdes chuvosos de outubro a abril, com média mensal de
temperatura variando entre 17 C° e 23 C° e média mensal de precipitacdo variando entre
11,9 mm e 281,1 mm, sendo a precipitacdo anual média em torno de 1370 mm
(MADEIRA & FERNANDES 1999, GALDINO et al. 2003). A vegetacdo dos campos
rupestres é caracterizada por um mosaico de areas de afloramentos com arvores baixas e
arbustos retorcidos, esclerofilos e esparsos com um estrato herbaceo desenvolvido e
areas de campos abertos com vegetacdo predominantemente herbacea (Fig. 5 e 6). Este
ecossistema caracterizasse por uma alta diversidade floristica e um elevado nimero de
espécies endémicas e ameacadas de extingdo (GIULIETTI et al., 1997, MENDONCA &
LINS, 2000).

A Serra do Cip6 é um importante centro de endemismo vegetal e abriga uma
grande diversidade de plantas com mais de 1590 espécies distribuidas em 103 familias
de eudicotileddneas, 24 de monocotiledéneas, uma de gimnosperma, dez de pteridofitas
e 11 de bridfitas (GIULIETTI et al. 1987, GIULIETTI et al.,, 1997). Segundo
GIULIETTI et al. (1997), em areas de campo rupestre predominam plantas das familias
Velloziaceae, Eriocaulaceae, Xyridadaceae, Compositae, Melastomataceae, Myrtaceae,

Ericaceae, Labiatae, Leguminosae, Rubiaceae, Lythraceae, Malpighiaceae, entre outras.



QOceano Atlantico

Figura 3. Macico do Espinhaco, adaptado de
GIULIETTI et al., (1997).

Faal
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Figura 4. Mapa da area de estudo, adaptado de
RIBEIRO & FERNANDES (2000).

a- Regi&o do Espinhaco, b- Area de
abrangéncia do Parque Nacional da Serra do
Cipo, c- Localizacdao do sitio de estudo
indicado pela seta.
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Figura 5. Vista geral da paisagem dos
Campos Rupestres. Note como a paisagem é
formada por mosaicos de areas de
afloramentos rochosos e areas de campos
abertos.

= ' e AR
Figura 6. Vista da area de estudo localizad
em um afloramento rochoso. Note como a
vegetacédo é composta por arvores e
arbustos baixos, retorcidos e esparsos com

um estrato herbaceo desenvolvido.

Figura 7. ria de adoem areas de
Campos Rupestres na Serra do Cipd.
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Figura 8. Fogo criminoso em areas de Figura 10. Detalhe da queima parcial da
preservagdo permanente. vegetacgdo ocorrida na area de estudo.

Figura 9. Vista da area de estudo apds a Figura 11. Individuos de Struthanthus
gueimada ocorrida em novembro de 2004. flexicaulis mortos pelo fogo.

De acordo com RIZZINI (1995), seis espécies da familia Loranthaceae sdo
encontradas na regido da Serra do Cipd, no entanto, Struthanthus flexicaulis e
Psittacanthus robustus sdo os representantes tipicos da familia em areas de campo
rupestre (obs. pessoal). A avifauna da regido da Serra do Cipé é composta por 295
espécies compreendidas em 51 familias, com cerca de 97 espécies registradas em areas
de campo rupestre (MELO-JUNIOR et al. 2001, RODRIGUES et al. 2005).

A regido faz parte do roteiro turistico da “Estrada Real” e vem sofrendo
impactos antropicos ha mais de trés séculos. No entanto, nas Ultimas décadas e
principalmente nos Gltimos anos a regido vem sofrendo um aumento nos impactos em
funcdo do asfaltamento e construcdo da rodovia MG-010, do aumento da exploracao
imobiliaria e do turismo “pseudo-ecoldgico”, além de coletas predatérias de plantas,
criacdo de gado (Fig. 7) e uso indiscriminado de fogo no manejo de pastagens (Fig. 8).
O resultado desses impactos que vém crescendo a cada ano, aliada a alta diversidade,
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elevado endemismo e grande nimero de populacGes pequenas é que 66% das espécies
da flora de Minas Gerais listadas em alguma categoria de ameaca de extin¢do pertencem
aos campos rupestres (MENDONCA & LINS, 2000). Em novembro de 2004 uma
grande area da APA Morro da Pedreira foi queimada, atingindo cerca de 60% da area de
estudo (Fig. 9 e 10) e causando a mortandade de varios individuos de S. flexicaulis (Fig.
11).

Fenologia. Para avaliar a producéo de flores e frutos ao longo do ano, em marco
de 2004 31 individuos femininos reprodutivos de S. flexicaulis foram selecionados
aleatoriamente entre 143 previamente marcados no interior da area de estudo. Devido a
morte de alguns individuos ao longo do estudo, especialmente apds a queimada em
novembro, o nimero de individuos observados mensalmente variou de 10 a 31. Em
dezembro 20 novos individuos foram selecionados na area ndo afetada pelo fogo. Entre
maio de 2004 e margo de 2005 a presenca de botdes, antese, frutos verdes e maduros em
cada individuo foi estimada mensalmente utilizando-se cinco categorias semi-
quantitativas: 0 - 0, 1 - 1 a 10, 2 - 11 a 50, 3 - 51 a 100, 4 - 101 a 300, adaptadas de
BLAKE et al. (1990). Para a estimativa ndo foram considerados botdes e frutos em
estagios iniciais de desenvolvimento (< 5 mm de comprimento) nem flores esmaecidas
ou polinizadas. Para descrever a fenologia de S. flexicaulis ao longo do ano foi utilizado
um indice de atividade (sensu CARLO et al., 2002), que consiste na média mensal dos
valores categoricos (0,1,2,3,4) obtidos para cada individuo e para cada fenofase.
Portanto, o indice varia de zero, quando nenhum individuo na populacdo apresenta
determinada fenofase, a 4 se todos individuos apresentam o valor maximo de producao.
Avaliou-se ainda o nimero de meses em que os individuos que puderam ser observados
ao longo de todo o estudo apresentaram as fenofases.

Frugivoria e dispersdo de sementes. Com o objetivo de determinar 0s
dispersores de sementes foram realizadas observagdes focais com auxilio de binoculo
10 x 50 em individuos de S. flexicaulis com frutos. De janeiro a marco de 2004 foram
realizadas 50 horas de observacBes preliminares. Neste periodo as observacbes nédo
foram sistematicas e, portanto, ndo foram utilizadas para determinar a freqiiéncia de
visitacdo. De abril de 2004 a marco de 2005 foram realizadas observacfes mensais e
sistematicas em 20 pontos dispersos na area de estudo com distancias variando de 30 a

100 m entre si. Ao todo 41 hospedeiras infectadas foram observadas, no entanto, o
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numero de horas de observacdo por hospedeira foi variavel em funcdo da variacédo
individual na quantidade e periodo de producdo de frutos e também porque alguns
individuos tiveram seus frutos totalmente removidos ou morreram no decorrer do
estudo. Em cada ponto realizavam-se observacdes por um periodo de 1 hora. Uma
hospedeira parasitada por um ou mais individuos apresentando frutos era escolhida
como planta focal, mas em funcdo da boa visibilidade proporcionada pelo relevo, da
vegetacdo aberta e também pela distribuicdo agregada das hospedeiras de S. flexicaulis,
em alguns pontos foi possivel observar até trés hospedeiras simultaneamente,
totalizando um esforco de 421 horas-planta em 228 horas de observacdo. O numero de
horas-planta de observacdo ao longo do ano foi varidvel em funcdo do numero de
individuos em boas condi¢cBes de observacdo por ponto. As observaces foram
realizadas ao longo de todo o dia, entre 7:30 e 17:30, evitando os dias chuvosos. Ao
longo do dia eram realizadas observagdes em até oito pontos distintos, dependendo das
condic¢des climaticas. Entre abril e outubro de 2004 e em fevereiro e marco de 2005
foram realizadas observagdes em trés dias por més, no entanto, em novembro e
dezembro de 2004 e em janeiro de 2005 as observacdes foram realizadas em apenas um
dia por més, pois neste periodo havia poucos individuos apresentando frutos na
populacéo.

Considerou-se como visita a observacdo da chegada de uma ave a uma
hospedeira em que tenha ocorrido consumo de ao menos um fruto. A frequéncia de
visitacao foi calculada dividindo-se o nimero de visitas pelo nimero de horas-planta de
observacdo realizada em cada més e ao longo do ano. Em cada visita registrava-se a
espécie de ave consumidora, o horério, o tempo de permanéncia do individuo na
hospedeira apds o consumo do primeiro fruto com o auxilio de um cronémetro e o
nimero de frutos consumidos pelo visitante com o auxilio de um contador manual.
Classificava-se a forma de ingestao dos frutos pelos frugivoros em: mandibula e deixa o
fruto cair ou ingere inteiro. A distdncia minima de dispersdo foi determinada pela
observagdo do deslocamento ao primeiro poleiro apos visitas com consumo de frutos
que foi estimada e classificada em cinco categorias: 0 - se a ave permanece na
hospedeira por um periodo superior ao tempo de retencdo depositando as sementes sob
a planta-mae ou sobre a hospedeira, 1 - deslocamentos superiores a zero até 5m, 2->5

até 30 m, 3 - > 30 até 50 m e 4 - > 50 m. O tempo de retencdo das sementes foi
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registrado ad libitum (MARTIN & BATESON, 1993), sempre que possivel, da seguinte
forma: observava-se a chegada do frugivoros a planta e no instante da ingestdo do
primeiro fruto o crondmetro era disparado, o consumidor era seguido caso houvesse
deslocamento e, no momento da regurgitacdo da primeira semente, 0 crondmetro era
parado. Em algumas ocasides foi possivel também obter o tempo transcorrido entre a
regurgitacdo da primeira e segunda semente e entre a segunda e terceira semente.

Abundancia dos dispersores. Para medir a abundancia das aves frugivoras na
area de estudo foi utilizado o método de censo por pontos adaptado de VIELLIARD &
SILVA (1990). Foram estabelecidos nove pontos de contagem distantes 100 m entre si
no interior da area de estudo que foi demarcada com fitas coloridas de 50 em 50 m para
facilitar a contagem das aves registradas em um raio de 50 m ao redor de cada ponto. O
tempo de permanéncia em cada ponto foi de 10 min. Considerou-se como contato o
registro auditivo ou visual de cada individuo de uma espécie, mesmo quando em pares
ou bandos. Optou-se por realizar as amostragens preferencialmente em dias ensolarados
e evitando-se dias chuvosos. Cada amostragem consistia na visitagdo dos nove pontos e
era realizada quinzenalmente, dois dias por més e duas vezes ao dia, sendo uma
amostragem na parte da manha entre 7:30 e 10:30 e outra na parte da tarde entre 14:30 e
17:30. De abril a outubro de 2004 e em marco e abril de 2005 foram realizadas quatro
amostragem por més, em novembro apenas duas em um unico dia antes da queimada,
em dezembro de 2004 e em janeiro e fevereiro de 2005 foram realizadas trés devido as
chuvas. Ao todo foram realizadas 47 amostragens ao longo do ano, totalizando 423
pontos em 70 h e 30 min de censo. Para o célculo do indice pontual de abundancia
dividiu-se 0 nUmero de contatos por espécie pelo nimero de pontos amostrados em cada
més. A abundancia relativa média dos dispersores foi calculada com base nos valores
mensais obtidos ao longo dos 13 meses de censo.

Dieta e forrageamento. Os registros alimentares e de forrageamento dos
dispersores foram registradas ad libitum (MARTIN & BATESON, 1993) durante as
observacdes focais e atividades de censo. Foram considerados como registros
alimentares em frutos cada visita a uma planta em que ocorreu consumo de frutos,
independentemente da quantidade ingerida e, para os registros alimentares em
artropodes considerou-se cada evento de captura de artropodes. Para determinar a

proporcdo de itens na dieta considerou-se apenas registros alimentares separados por
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intervalos superiores a 5 min para evitar a pseudo-replicacdo das taticas de
forrageamento e dos itens explorados (SALLIE et al. 1990). As taticas utilizadas na
obtengédo dos itens alimentares foram classificadas de acordo com VOLPATO (2000)
adaptado de REMSEN & ROBINSON (1990).

Deposicdo das sementes. Para investigar a deposicdo de sementes foram
utilizados dois métodos: a procura ativa por sementes dispersadas e observacéo direta de
deposicdo pelos dispersores. Para realizar a procura ativa foram demarcados 25 pontos
com distancias de 50 m entre si na area de estudo. Entre junho e outubro de 2004 foram
sorteados aleatoriamente quatro pontos por més e em novembro apenas dois, que foram
amostrados antes do fogo, totalizando 22 pontos de amostragem. Quatro transeccdes de
10 m de comprimento foram estabelecidas a partir de cada ponto de amostragem nas
direcdes norte, sul, leste e oeste e as sementes depositadas sobre a vegetacdo eram
procuradas em uma 4rea de 2 m para cada lado da transeccéo totalizando 144 m? de 4rea
amostrada em cada ponto. Cada planta com semente(s) depositada(s), aqui denominada
sitio de deposicéo, foi qualificada quanto a espécie, se viva ou morta, se parasitada ou
ndo e se esta espécie era suscetivel ou ndo a infestacdo com base na observacédo prévia
das espécies de hospedeiras de S. flexicaulis encontradas na area de estudo. Registrava-
se ainda (1) o diametro a altura da base, somando-se os didmetros de ramos que se
originavam de um mesmo ponto no solo no caso das plantas ramificadas, (2) a altura da
planta considerada como a distancia da base até o ponto de crescimento mais distante
uma vez que grande parte das plantas neste ambiente ndo apresenta um crescimento
vertical, (3) a distancia minima a uma planta-fonte, ou seja, a distancia a uma
hospedeira mais proxima infectada por S. flexicaulis feminino com frutos e (4) o
namero de sementes depositadas. Sempre que possivel o diametro do galho em que a
semente havia sido depositada e se o galho estava vivo ou morto também foram
registrados. Sementes regurgitadas germinam em menos de uma semana podendo
sobreviver por cerca dois meses antes do aparecimento dos primérdios foliares e, caso
ndo consigam se estabelecer, se tornam moribundas e depois dessecam (obs. pessoal).
Para que a avaliacdo da deposicdo correspondesse ao periodo de observagdo focal,
foram consideradas de sementes recém regurgitadas até as germinadas que ainda nao
apresentavam primordios foliares e, afim de ndo excluir sementes depositadas em

galhos ou hospedeiras mortas, também foram consideradas sementes moribundas ou
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dessecadas com aspecto de novas. O mesmo procedimento foi adotado para os sitios em
que houve observacao direta de deposicao pelo dispersor.

Andlises estatisticas. Além das analises estatisticas descritivas como
percentagens e medidas de tendéncia central foram utilizadas as analises de variancia
paramétricas ANOVA e Teste-t ou seu similar ndo paramétrico Mann-Whitney, quando
os dados ndo se adequavam aos pressupostos de homogeneidade de variancia e
normalidade. O teste do x* (Qui-quadrado) foi utilizado para avaliar diferencas de
proporcéo entre varidveis categoricas. Para avaliar as relacOes entre a freqiéncia de
visitacdo e abundancia do dispersor em relacdo a producédo de frutos maduros ao longo
do ano, entre o nimero de frutos consumidos e o tempo de duracdo das visitas, entre o
namero de sementes depositadas por sitio de deposicdo e seu didmetro na base, altura e
distancia a planta-fonte foram utilizadas correlacfes de Spearman. Devido zeros no
conjunto de dados relativos a distancia de disperséo, os dados foram transformados em
logaritmo mais um (log + 1) para a realizacdo da correlagdo com o nimero de sementes
depositadas por sitio de deposicdo. Para todos os testes o nivel de significancia adotado
foi de 5%. As analises seguiram ZAR (1996) e foram conduzidas no programa
STATISTICA (verséo 6.0, StatSoft 1995).

Resultados
Fenologia

Struthanthus flexicaulis apresentou um padréo prolongado de producéao de flores
e frutos (Fig. 12 e 13). A figura 12 apresenta as curvas do indice de atividade para as
distintas fenofases ao longo do ano. Observa-se que a producao de botdes e flores teve
seu pico comecando em novembro e se estendendo até marco por toda estacao chuvosa.
Nas figuras 13a e 13b pode-se observar que botdes e flores séo produzidos ao longo de
todo o ano, mas houve uma maior propor¢do de individuos mais produtivos entre
novembro e abril. Os individuos que puderam ser acompanhados ao longo de um ano
apresentaram botBes por um periodo que variou de 7 a 12 meses (10,6 + 2,0, n = 10) e
flores por um periodo de 6 a 12 meses (9,5 £ 2,6, n = 10). A producdo de frutos verdes
teve seu pico entre abril e junho, diminuindo ao longo da estacdo seca até outubro,
aumentando novamente em margo, no fim da estagdo chuvosa. Embora frutos verdes

possam ser encontrados ao longo de todo ano, houve uma maior proporgdo de
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individuos mais produtivos entre abril e setembro, aumentando novamente em margo
(Fig. 13c). Os individuos apresentaram frutos verdes por um periodo de 6 a 12 meses
(10,4 £ 1.9, n = 10). Os frutos maduros tambem foram encontrados praticamente ao
longo de todo ano, exceto nos meses de dezembro e janeiro e tiveram seu pico em
setembro e outubro (Fig. 12). Foram encontrados geralmente em pequenas quantidades
(< 11 frutos/planta) e em uma pequena proporcao de individuos da populagdo (Fig.
13d). Os individuos apresentaram frutos maduros por um periodo de 1 a 7 meses (3,7 =
2,1, n = 10). Um padrdo evidente € a grande proporcao de individuos apresentaram
pequena produtividade (< 50) para todas as fenofases, o que indica que poucos
individuos foram responsaveis por grande parte dos botbes, flores, frutos e,

consequentemente, das sementes produzidas na populacédo (Fig. 13).

307t
-0 Botdes -<- Flores —& Frutos verdes —e— Frutos maduros
257+

207t

157

indice de Atividade
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Abril Junho Agosto Outubro  Dezembro  Fevereiro
Maio Julho Setembro  Novembro  Janeiro Marco

Figura 12. Indice de atividade reprodutiva de Struthanthus flexicaulis de abril
de 2004 a marco de 2005. Os pontos representam as médias e as linhas verticais
0s erros padroes.
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Dispersdo de sementes

Figura 14. Elaenia cristata, dispersor
efetivo de Struthanthus flexicaulis na
Serra do Cipd, estado de Minas
Gerais.
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Componentes quantitativos. Durante as 421 horas-
planta de observacédo focal em S. flexicaulis apenas
quatro espécies de aves foram observadas
consumindo frutos em 84 visitas: Elaenia cristata
Pelzeln 1868,
Lafresnaye, 1837) (Tyrannidae), Mimus saturninus
(Liechtenstein, 1823) (Mimidae) e Schistochlamys

ruficapillus (Vieillot, 1817) (Thraupidae). Elaenia

Elaenia obscura (Orbigny e

cristata (Fig. 14) foi o principal consumidor,
responsavel por 96,4% das visitas e por 96,6% das
sementes removidas (n = 147), enquanto as demais
espécies foram responsaveis por apenas 1,2% das

visitas cada. Houve uma diferenca significativa

(ANOVA one way: Fzag = 28,01 p < 0.0001) na abundancia relativa mensal entre as

quatro especies (Tabela 1). Elaenia cristata foi também a espécie mais abundante ao

longo do ano (Fig. 15).

Tabela 1. Abundancia relativa média das aves consumidoras de frutos de Struthanthus
flexicaulis na Serra do Cip0, estado de Minas Gerais.

Abundancia relativa

, - b
Espécie Masza (9 NTC VE P i Miax -
Elaenia cristata 18,71 118 0,27 A 0,01 0,22 0,41 13
Elaenia obscura 28,3t 31 0,078 0,01 0 016 13
Mimus saturninus 732 22 0,058 0,01 0 016 13
Schistochlamys 38,22 79 018 002 003 036 13

ruficapilus

#1-H. Gomes e M. Rodrigues dados ndo publicados, 2- Sick (1997)
Y NTC = ntimero total de contatos, M = média, EP = erro padrdo, Min = valor minimo,

Max = valor maximo.

¢ Espécies com abundancias significativamente diferentes entre si (teste de Tukey) ndo

compartilham as letras A,B ou C.
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Elaenia obscura foi observada se alimentando de frutos de S. flexicaulis em uma
Unica ocasido em julho de 2004, na qual apanhou trés frutos maduros, ingerindo-os
inteiros e se deslocando mais de 30 m. Em setembro de 2004 um casal de M. saturninus
foi observado sob uma hospedeira infectada por S. flexicaulis, um individuo ingeriu um
fruto maduro inteiro e regurgitou a semente intacta depois de 5 min, deixando-a cair sob
a planta mae. Em marc¢o de 2005 um casal de S. ruficapillus pousou em um individuo de
S. flexicaulis com frutos, apenas um individuo foi observado se alimentando de um
unico fruto maduro, mandibulando-o e removendo o exocarpo, que foi ingerido, e

derrubando a semente intacta no chdo sob a planta-mae.

Indice Pontual de Abundéancia

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

—a— E.cristata - -© - S.ruficapilus —e - M.saturninus —o— E.obscura

Figura 15. Abundéncia relativa mensal dos frugivoros entre abril de 2004 e abril de
2005 na Serra do Cip6, MG.

Elaenia cristata apresentou uma dieta composta por frutos e artropodes. N&o foi
encontrada diferenca significativa na propor¢do de registros alimentares em frutos e
artropodes entre os periodos de observacdo focal e de censo (y° com correcdo de Yates
= 024, gl. = 1 p = 0.62), indicando que na area de estudo esta espécie é
predominantemente frugivora, com cerca de 77% dos registros alimentares em frutos (n
= 231). Struthanthus flexicaulis foi a Unica espécie de planta consumida ao longo de

todo o ano e, considerando-se apenas 0s registros obtidos durante as atividades de censo
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(n = 81), seus frutos representaram cerca de 34% do total de registros alimentares e
45% dos registros de frugivoria obtidos para E. cristata, respectivamente. Elaenia
cristata foi observada alimentando-se dos frutos de outras 11 espécies de plantas
pertencentes a cinco familias, incluindo uma segunda lorantacea, Psittacanthus robustus
(Tabela 2). Para apanhar os frutos esta espécie utiliza principalmente a tatica de
respingar, apanhando os frutos empoleirada (72%) e, em menor proporc¢do, investindo
sob os frutos em voos curtos (28%). Artropodes representaram cerca de 23% dos
registros alimentares e foram capturados utilizando ao menos quatro taticas (n = 53):
respingar (15%), investir sobre as presas al¢cando v6os curtos e apanhando artropodes
sob folhas e galhos (64%), investir sobre as presas no ar retornado ao poleiro (6%) e
investindo sobre a presa em v6o continuo (15%). Elaenia cristata geralmente capturou
presas pequenas e em apenas 5,6% dos registros estas puderam ser visualmente

identificadas, sendo lepiddpteros em estagio larval e um adulto.

Tabela 2. Registros alimentares de Elaenia cristata na Serra do Cip0,

MG.
Censo Focal Total
Loranthaceae
Struthanthus flexicaulis 28 71 99
Psittacanthus robustus 13 18 31
Melastomataceae
Miconia sp. 1 5 17 22
Miconia sp. 2 1 1
Miconia ferruginata 2 2
Leandra sp. 1 1 1
Miconia sp. 3 2 2
Myrtacea
Myrcia sp. 2 2
Myrtaceae sp. 1 2 2
Myrtaceae sp. 2 4 4
Malpighiaceae

Byrsonima sp. 1 1 1
Espécie n. id. 3 8 11
Frutos 61 117 178 (77,1%)
Artrépodes 20 33 53 (22,9%)

Total 81 150 231
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Elaenia cristata foi a Unica espécie que consumiu os frutos de S. flexicaulis ao
longo de todo dia e de todo ano. A freqiiéncia de visitas com consumo de frutos foi
muito baixa, 0,19 visitas/hora-planta, variando de 0,08 em dezembro e janeiro a 0.4 em
setembro (Fig. 16). A frequéncia de visitas com consumo por E. cristata ao longo do
ano esteve positivamente correlacionada a producdo de frutos maduros (rs = 0,57, p =
0,049, n = 12) e marginalmente correlacionada a sua abundancia relativa (rs = 0,55, p =
0,063, n = 12). Elaenia cristata consumiu ambos frutos maduros (50,7%) e verdes
(49,3%) (n = 142). O numero de frutos ingeridos por visita variou de 1 a5 (2,05 + 0,13,
n = 69). O tempo de duracdo das visitas a partir da ingestdo do primeiro fruto variou de
2 a 542 s (116,56 + 16,15 s, n = 57). Houve uma correlacdo positiva significativa (rs =
0,39, p = 0,003, n = 55) entre 0 tempo de duracdo da visita e 0 nimero de frutos

ingeridos por E. cristata (Fig. 17).
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Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar
(47) (41) (50) (50) (55) (45) (37) (12) (12) (12) (25) (35)

Figura 16. Freqliéncia de visitas com consumo de frutos de Struthanthus flexicaulis

por Elaenia cristata entre abril de 2004 e marco de 2005 em trés periodos ao longo do
dia. Barras solidas: 7:30 as 11:00; barras listradas: 11:01 as 14:00; barras vazias: 14:01
as 17:30. Esforco amostral em horas-planta para cada periodo entre parénteses.
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Figura 17. Relacdo entre a duracdo das visitas a Struthanthus flexicaulis e 0 nimero de

sementes removidas por Elaenia cristata (rs= 0,39, p = 0,003, n = 55).

Componentes qualitativos. O comportamento de ingestao dos frutos de S. flexicaulis por
E. cristata consiste em apanhar o fruto com o bico e ingeri-lo inteiro apo6s rapida
mandibulacdo. Apenas trés frutos cairam durante a mandibulacdo, os demais foram
ingeridos inteiros sem danos as sementes (n = 142). A forma de excrecdo das sementes
foi exclusivamente por regurgitacdo e todas as sementes foram regurgitadas
individualmente e estavam intactas e envoltas pelo mesocarpo que protege a semente
nua (n = 84). Portanto, a parte do fruto efetivamente aproveitada pela ave consiste
apenas no exocarpo. Quando regurgitadas, as sementes de S. flexicaulis se colam ao
bico de E. cristata que apresenta o comportamento de limpar o bico no galho onde esta
empoleirada deixando as sementes aderidas aos poleiros (Fig.1h, 2ab). Das 84
observacdes de regurgitacdo por E. cristata apenas trés sementes cairam no chao, as
demais ficaram aderidas aos galhos de arbustos onde a ave estava empoleirada.

O numero de sementes regurgitadas por observacdo variou de 1 a 5 (2,04 *
0,18, n = 41) e ndo houve diferenca entre a média de sementes regurgitadas e de frutos
ingeridos por E. cristata (t = - 0,04, g.l. = 108, p = 0,96). Além disso, em nove das 11
observagdes de ingestdo de frutos seguidas de observacdo de regurgitacdo o nimero de
sementes regurgitadas foi igual ao ndmero de frutos ingeridos, indicando que

provavelmente todas as sementes ingeridas foram regurgitadas. O tempo transcorrido
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entre a ingestdo do 1° fruto por E. cristata e o regurgito da 1* semente de S.flexicaulis
variou de 251 a 470 s (363,1 + 38,5 s, n = 11), entre o regurgito da 1* e da 2* semente
variou de 12 a 111 segundos (58,2 + 40,6 s, n = 9) e entre o regurgito da 2* e da 3°
semente variou de 20 a 120 segundos (52,2 £ 60,9 s, n = 4). O tempo médio de retencao
das sementes no trato digestivo foi trés vezes maior que o tempo médio gasto na planta
mée apos a ingestdo do primeiro fruto (Mann-Whitney, U = 57, p < 0,001) e, em cerca
de 90% dos registros de visitacdo, o periodo de permanéncia sobre a planta mée foi

inferior ao tempo minimo de retencéo das sementes.

Deposicao de sementes. Das 646 sementes encontradas, apenas duas estavam sobre a
superficie de uma folha, as demais estavam aderidas a galhos de 198 plantas
pertencentes a 53 espécies, incluindo S. flexicaulis, das quais 39 foram observadas como
hospedeiras na area de estudo. O numero de sitios de deposicdo de sementes
encontrados por quadrante variou de zero a 26 (8,3 = 1,7, n = 22) e 0 numero de
sementes encontradas por quadrante varou de zero a 128 (26,6 + 7,3, n = 22), 0 que
representa em média 0,18 sementes/m? ou, aproximadamente, 1.800 sementes por ha.
Cerca de 93% (n = 605) das sementes foram depositadas em 187 plantas vivas e
apenas 6,3% (n = 41) foram depositadas em 11 plantas mortas. Mais de 68 % das
sementes (n = 442) foram depositadas em galhos vivos de hospedeiras suscetiveis,
portanto, em sitios teoricamente favoraveis para o estabelecimento das sementes.
Somente 15,9% das sementes foram depositadas em galhos mortos de hospedeiras vivas
e suscetiveis, e apenas 8,1% e 1,2% do restante foram depositadas em galhos vivos e
mortos, respectivamente, de espécies consideradas ndo suscetiveis (Fig. 18). Ndo houve
diferenca significativa entre a proporcdo de sementes depositadas em galhos mortos de
plantas vivas entre as espécies suscetiveis e ndo suscetiveis (x> com correcio de Yates =
0,78, g.l. = 1, p = 0,37). As sementes foram depositadas em galhos de diametro variavel
(Tabela 3), mas cerca de 78% das sementes foram depositadas em ramos com diametro

variando entre 0,5 a 1,5 cm (Fig. 19).
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A distancia minima de dispersdo de sementes variou de zero a 86 m (7,96 *
0,38, n = 646). Houve uma diferenca significativa entre a proporcdo de sementes
encontradas em quatro das cinco classes de distancia em relagdo ao esperado pela
proporcdo de deslocamentos de E. cristata apds as visitas (x> = 29,72, g.l. = 4, p <
0,0001). Foram registrados 72 deslocamentos, destes 34,7% foram a distancias
superiores a zero e até 5 m, 38,7% superiores a 5 até 30 m, 11,1 % superiores a 30 até
50 m e somente 8.3% superiores a 50 m. Em apenas 7% das observagdes E. cristata
permaneceu na planta por um tempo superior ao tempo de retencdo e depositou as
sementes sobre a mesma hospedeira da planta-mée (Fig. 20). No entanto, em 8,3% dos
deslocamentos E. cristata voou diretamente para outro individuo de S. flexicaulis com
frutos, embora ndo tenha sido observada a deposicdo de sementes sobre estas
hospedeiras. Os demais deslocamentos foram para outras espécies de plantas. Apenas
16% das sementes foram encontradas em hospedeiras infectadas por individuos
femininos de S. flexicaulis, portanto, 84% das sementes foram efetivamente dispersadas,

na sua maioria a distancias de até 30 m de uma planta fonte (Fig. 20).

Tabela 3. Parametros relacionados aos sitios de deposicao de sementes
de Struthanthus flexicaulis na Serra do Cip06, Minas Gerais.

M EP Min Max n
Diametro do galho (cm) 0.91 0.01 0.22 5.68 627
N° Sementes por sitio 3.26 0.25 1.00  20.00 198
Distancia a planta-fonte (m)  9.37 0.80 0.00  86.00 198
Diametro na base (cm) 5.61 0.38 043  36.70 198
Altura (m) 1.97 0.05 0.50 5.00 198

M = média, EP = erro padrdo, Min = valor minimo, Max = valor maximo,
n = ndmero de amostras.
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Figura 20. Distribuicdo dos deslocamentos pds forrageamento de Elaenia cristata
(Barras claras, n = 72) e das distancias em relacdo a planta fonte das sementes
encontradas (Barras solidas, n = 646). * Ndo significativo, ** P < 0,05, *** P < 0,001.
O ndmero de sementes encontradas por sitio de deposi¢do variou de 1 a 20
(Tabela 3), entretanto, cerca de 40% dos sitios de deposicdo receberam uma Unica
semente, 24% duas, 7% trés, 8% quatro, 3% cinco e apenas 16% receberam mais de
cinco sementes. O numero de sementes depositadas em hospedeiras infectadas variou de
1al4 (7,4 £ 1,8, n = 14) e foi em média cerca de duas vezes maior (Mann-Whitney, U
= 5415, p < 0,0001) que o numero de sementes depositadas em hospedeiras nédo
infectadas, que variou de 1 a 20 (2,96 = 0,24, n = 184). Né&o foi encontrada relacado
entre 0 nimero de sementes depositadas em plantas infectadas com seu didmetro basal e
sua altura (Tabela 4). No entanto, para as plantas vivas e ndo infectadas houve uma
correlacdo entre o numero de sementes depositadas com o diametro basal e com a altura.
Considerando-se apenas as plantas mortas, ndo foi encontrada correlagdo entre o
namero de sementes depositadas por sitio e a distancia a uma planta-fonte, o didmetro a
altura da base e altura (Tabela 4). Entre as plantas consideradas ndo suscetiveis, nao
houve correlacdo entre o nUmero de sementes depositadas por sitio e a distancia a uma
planta-fonte ou o didmetro a altura da base, no entanto, houve uma correlagédo positiva
significativa com a altura. Entre as plantas suscetiveis, incluindo as infectadas, houve

uma fraca correlacdo negativa entre o nimero de sementes depositadas por sitio e a
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distancia a uma planta fonte e uma correlacéo positiva com o didmetro a altura da base e
com a altura (Tabela 4). Considerando-se todos os sitios de deposicao, houve uma fraca
correlagdo negativa entre 0 numero de sementes depositadas por sitio e a distancia a
uma planta fonte (Fig. 21) e, uma correlacdo positiva entre o niumero de sementes
encontradas por sitio de deposicdo com seu diametro basal (Fig. 22) e com sua altura
(Fig. 23).

Tabela 4. Resultado das correlagbes de Spearman entre o nimero de sementes
depositadas por hospedeira e sua altura (m), diametro basal (DAB, cm) e distancia a
planta-fonte mais proxima (m). * Distancia = 0.

Altura DAB Distancia
Hospedeira n rs p rs p rs p
Mortas 11 0,43 0,18 0,11 0,73 0,01 0,93
Infectadas * 14 0,47 0,08 -0,18 0,52 - -
Nao infectadas 173 042 <0,0001 0,38 <0,0001 -0,03 0,66
Suscetiveis 166 0,36 <0.0000 045 <0,0001 -0,16 0,03
Nao suscetiveis 21 0,68 0,0006 0,28 0,21 -0,06 0,85
Todas 198 0,41 <0,0000 042 <0,0001 -0,14 0,041
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Figura 21. Relag&o entre a distancia a planta-fonte e o niimero de sementes de Struthanthus
flexicaulis depositadas por sitio (r; = - 0,14, p = 0,041, n = 198).
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Figura 22. Relacdo entre o diametro basal (DAB) das plantas onde foram depositadas
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Discussao

Fenologia

Detectou-se uma variagdo individual em Struthanthus flexicaulis em relacéo a
duracéo do periodo e quantidade de producdo de flores e frutos. A populacdo estudada,
no entanto, apresentou reproducdo continua, porém de baixa intensidade. A fenologia
das plantas da familia Loranthaceae tem sido estudada por alguns autores em diferentes
ecossistemas, em alguns casos com especial atencdo a disponibilidade de frutos para
dispersores. LECK (1972) também relata que Oryctanthus occidentalis produziu e teve
seus frutos consumidos ao longo de todo o ano em uma Floresta tropical no Panama.
RESTREPO (1987) encontrou um padrdo muito semelhante para Cladocolea
lenticellata que apresentou uma frutificacdo continua ao longo do ano, mas que foi
assincronica e variavel entre os dez individuos amostrados em um bosque Umido
montano na Coldmbia. REID (1989) observou que a producdo de frutos de Amyema
quandang numa regido semi-arida da Australia, ocorre ao longo do ano e de maneira
pouco copiosa, com uma média de 45 frutos maduros por individuo grande durante o
pico de producdo. Outros estudos relatam periodos de frutificagdo menos prolongados
como, por exemplo, por um periodo de oito meses em Tristerix aphyllus no semi-arido
chileno (MEDEL et al. 2002), por cinco e trés meses em Tapinanthus natalinus e
Tapinanthus leedertiziae numa &rea de savana da Africa do Sul, respectivamente
(GODSCHALK, 1983), por cerca de cinco meses em Psittacanthus schideanus numa
floresta nebular no México (LOPEZ-DE-BUEN & ORNELAS 2001).

Um padrdo interessante observado em S. flexicaulis foi a contribuicdo
desproporcional de poucos individuos para a producdo de frutos na populacdo. A
maioria dos individuos teve um investimento bastante modesto enquanto poucos
individuos foram responsaveis por grande parte da producdo de flores e,
conseqlientemente, pelos frutos e sementes disponiveis aos dispersores. A selecdo
aleatoria de plantas proporcionou a amostragem de individuos de diferentes tamanhos,
faixas etérias e crescendo sobre distintas hospedeiras, 0o que certamente contribui para
evidenciar a variacdo individual intra-populacional. Frutos verdes foram produzidos ao
longo de todo o ano e aparentemente amadureceram de forma lenta e assincronica. Os
frutos maduros sdo consumidos pelos frugivoros o que proporciona uma sub-estimativa

de sua producdo, mas apesar deste viés metodoldgico, foi possivel encontrar frutos
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maduros ao longo de dez meses e verdes ao longo de todo o ano, corroborando a
proposicdo de WATSON (2001) de que as ervas de passarinho, de modo geral,
apresentam periodos de frutificacdo prolongados, embora as pressdes seletivas que
determinam periodos reprodutivos prolongados permanecam pouco exploradas. No caso
de S. flexicaulis seria interessante avaliar em trabalhos futuros que amostrem individuos
ambos 0s sexos, ndo apenas a época de ocorréncia, mas também a duracdo das flores,
frutos verdes e maduros, relacionar a atividade reprodutiva ao longo do ano a variaveis
abioticas, como a duracao do fotoperiodo e a precipitacdo, e investigar a influéncia de
hospedeiras de diferentes espécies na duracdo e intensidade da atividade reprodutiva

individual.

Componentes quantitativos da dispersdo de sementes

Struthanthus flexicaulis teve seus frutos consumidos por um ndmero bastante
restrito de frugivoros. Das quatro espécies de aves observadas apenas E. cristata foi
visitante regular, enquanto as demais foram consumidoras ocasionais. A dispersao de
sementes das ervas de passarinho da familia Loranthaceae é primariamente ornitocorica
(REID 1991, RESTREPO et al. 2002), embora a associacdo dessas plantas com
marsupiais possa representar um mutualismo mais primitivo (AMICO & AIZEN, 2000).
Uma caracteristica peculiar desses sistemas de dispersdo é a associagdo a um numero
geralmente restrito de frugivoros. Embora em regies tropicais frutos de algumas
espécies possam ser consumidos por um numero relativamente amplo de frugivoros,
como por exemplo, os de Oryctanthus occidentalis consumidos por 13 espécies (LECK,
1972), Struthanthus concinnus por 11 (GUERRA & MARINI, 2002) e oito espécies em
Struthanthus oerstedii (RESTREPO et al., 2002) e Psittacanthus schideanus (LOPEZ-
DE-BUEN & ORNELAS, 2001). Mesmo nestes casos a dispersdo efetiva é restrita a um
pequeno numero de espécies, uma vez que a maioria dos frugivoros observados sao
apenas consumidores ocasionais. Existem ainda exemplos de sistemas de disperséo
restritos a quatro, trés, as vezes, apenas dois dispersores (GODSCHALK 1983,
DAVIDAR 1987, RESTREPO 1987, HOFFMAN et al. 1986, REID 1989, LADLEY &
KELLY 1996, RESTREPO et al. 2002) e ainda algumas espécies que, a0 menos
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localmente, tém um unico dispersor (MONTEIRO et al. 1996, AMICO & AIZEN 2000,
MEDEL 2004).

Na regido neotropical a dispersao das ervas de passarinho pertencentes a familia
Loranthaceae € associada principalmente a espécies pertencentes a ambas as sub-ordens
de passeriformes, Oscines e Suboscines, em especial as familias Cotingidae, Pipridae,
Tyrannidae, Corvidae, Vireonidae, Muscicapidae, Mimidae e Emberizidae (RESTREPO
et al., 2002), embora existam registros de consumo de frutos por aves pertencentes a
outras ordens como Columbiformes (SCHUBART et al. 1965, LECK 1972), Piciformes
(GALETTI et al., 2000) e Psittaciformes (EITNIEAR et al. 1994). RESTREPO et al.
(2002) encontraram uma forte associacdo de plantas de familia Loranthaceae com aves
da familia Tyrannidae e varios estudos relatam a dispersdo das ervas de passarinho por
membros dessa familia (LECK 1972, RESTREPO 1987, OVERTON 1996, LOPEZ-
DE-BUEN & ORNELAS 1999, GUERRA & MARINI 2002). A familia Tyrannidae é a
mais diversificada entre as aves do hemisfério ocidental ao qual estd confinada
(SICK,1997), e é composta na sua maioria por espécies insetivoras e generalistas
(FITZPATRICK, 1980 a). No entanto, algumas espécies, especialmente as pertencentes
ao género Elaenia, sdo altamente frugivoras (MARINI & CAVALCANTI, 1998). A
associacdo de espécies desse género a dispersdo de ervas de passarinho da familia
Loranthaceae j& havia sido relatada por alguns autores (FITZPATRICK, 1980a,
ARMESTO et al. 1987, DAVIDAR 1987, MOTTA-JR 1990, GUERRA & MARINI
2002), no entanto, a dispersdo de S. flexicaulis por E. cristata ainda ndo havia sido
descrita na literatura cientifica.

Segundo RIDGELY & TUDOR (1994) E. cristata tem uma ampla distribuic&o,
ocorrendo nas regides sudeste, centro-oeste, norte e nordeste do Brasil em altitudes de
até 1000 m, e associada ao Bioma do Cerrado. Sua classificacdo em categorias tréficas
varia entre autores, por exemplo, RODRIGUES et al. (2005) a consideram insetivoro-
frugivoro, enguanto PACHECO & OLMOS (2005) a consideram generalista, que
consome artrépodes e pequenos frutos. Embora ndo haja até o momento nenhum
trabalho especifico, existem algumas informac6es na literatura acerca de sua dieta. De
acordo com FITZPATRICK (1980b) sua dieta compreende cerca de 80% de artropodes
e apenas 20% de frutos. No entanto, MARINI & CAVALCANTI (1998) encontraram

uma média de 96,5% de frutos no volume de dez conteldos estomacais analisados e
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SCHUBART et al. (1965) relatam apenas a presenca de frutos nos conteddos
estomacais. A observacdo de frugivoria foi feita por MOTTA-JR (1990) e LOPES
(2004) que relatam o consumo de mais de cinco espécies de frutos, incluindo
Psittacanthus robustos também observado durante este trabalho. Na area de estudo E.
cristata apresentou uma dieta predominantemente frugivora ao longo do ano,
complementada pelo consumo de artropodes. O hébito frugivoro tem inicio ainda
quando ninhegos. Em outubro de 2004 dois adultos foram observados alimentando os
filhotes exclusivamente com artropodes na primeira semana apds a eclosdo dos ovos.
No entanto, apos certo desenvolvimento dos ninhegos, uma proporcdo relativamente
grande de frutos de ao menos trés espécies foi oferecida aos filhotes. Os frutos de S.
flexicaulis também foram oferecidos aos filhotes que defecaram e regurgitaram as
sementes no ninho. Além disso, a regurgitacdo de sementes pelos pais foi observada
varias vezes e era notavel o grande numero de sementes depositadas em arbustos em
voltas dos ninhos (T. Guerra e H. Belfort-Gomes, dados ndo publicados). Portanto, ao
menos em areas de campo rupestre da Serra do Cip0, E. cristata pode ser considerada
como um frugivoro-insetivoro e os frutos de S. flexicaulis um importante recurso
alimentar para esta espécie.

De acordo com SCHUPP (1993) as diferencgas na freqiiéncia de visitagdo entre
frugivoros tém relagdo com sua abundéancia e dieta. Elaenia cristata foi a espécie mais
abundante e mais freqliente entre os frugivoros que consumiram frutos de S. flexicaulis.
Poucos frutos foram ingeridos por visita e, de modo geral, a freqliéncia de visitacdo foi
baixa, embora consistente ao longo do dia e do ano, indicando “confiabilidade”. A
freqiiéncia de visitacdo de E. cristata esteve correlacionada com a disponibilidade de
frutos maduros ao longo do ano, marginalmente com sua abundancia relativa e tiveram
0 pico coincidindo com seu periodo de acasalamento. A maioria dos registros visuais
fora da estacdo reprodutiva foi de apenas um individuo, o que se explica pelo
comportamento territorial de E. cristata. Entretanto, o aumento na abundancia entre os
meses de agosto, setembro e outubro se deve ao fato de que neste periodo a maioria das
observacdes foi de casais e em algumas ocasides até quatro individuos juntos. Embora
S. ruficapillus também tenha sido uma espécie relativamente abundante, foi consumidor
ocasional e, apesar de ter consumido frutos de outras 10 espécies, também foi observada

capturando insetos e consumindo botbes florais e néctar, confirmando assim o habito
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alimentar generalista dessa espécie descrito por MANHAES (2003). As outras duas
espécies foram pouco abundantes e visitantes ocasionais de S. flexicaulis. Além das
quatro espécies de aves que utilizaram frutos de S. flexicaulis, outras nove foram
observadas se alimentando de frutos de outras 16 espécies, especialmente
Melastomataceae e Myrtaceae. Embora S. flexicaulis seja uma das plantas ornitocoricas
mais comuns na area de estudo, houve consumo freqliente por apenas uma espécie entre
os 13 potenciais frugivoros presentes. A restricdo de dispersores € um fato de dificil
compreensdo, mas que talvez esteja relacionada a uma combinacdo de fatores, entre
eles, o conjunto naturalmente reduzido de potenciais dispersores, a baixa abundancia
geral de frugivoros na area e, possivelmente, a capacidade dos frugivoros de digerir 0s
nutrientes contidos nos frutos. Os frutos de S. flexicaulis sdo provavelmente ricos em
lipideos, como os demais representantes da familia Loranthaceae (RESTREPO 1987,
LOPEZ-DE-BUEN & ORNELAS 2001, WATSON 2001). Segundo LEVEY &
MARTINEZ DEL RIO (2002) muitas aves frugivoras ndo tém a capacidade de digerir
frutos ricos lipideos, que necessitam de vias metabolicas bastante distintas das
necessarias para a assimilacdo de carboidratos. Se isso € verdadeiro também para o
sistema de dispersdao de S. flexicaulis na Serra do Cip0, entdo poderia estar ai a

explicacdo para conjunto tdo reduzido de dispersores.

Componentes qualitativos da dispersédo de sementes

Os frutos de S. flexicaulis s@o pequenos e foram ingeridos inteiros e sem danos
as sementes por trés espécies de frugivoros. Apenas S. ruficapillus mandibulou o fruto,
retirando o exocarpo e derrubando a semente. O comportamento dessa espécie como
mal dispersora de ervas de passarinho ja havia sido observado por MONTEIRO et al.
(1996). A remocdo do exocarpo sem a ingestdo de sementes pelos frugivoros ja havia
sido descrita por outros autores e, nestes casos, as sementes ndo ingeridas acabam sendo
depositadas ou derrubadas sobre a planta-mae (RESTREPO 1987, OVERTON 1994). A
forma de ingestdo dos frutos é o primeiro fator que determina o papel das aves
frugivoras como dispersoras, predadoras ou “desperdicadoras” de sementes. LEVEY
(1987) faz uma distincdo de dois grupos entre aves frugivoras com relagdo a forma

como ingerem os frutos, que podem ser “engolidoras”, que engolem os frutos inteiros
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sem destruir as sementes, ou “mascadoras”, que mandibulam os frutos destruindo ou
derrubando as sementes. Embora a forma de ingestédo dependa da largura e comprimento
do bico dos dispersores e da morfologia dos frutos, este autor aponta os tiranideos como
engolidores, enquanto emberizidios atuam principalmente como mascadores. Os frutos
de S. flexicaulis e até mesmo os frutos relativamente grandes de P. robustos (+ 1.6 cm),
bem como das demais especies de frutos consumidas por E. cristata, foram ingeridos
inteiros sem danos as sementes, 0 que indica que esta espécie também atua como
dispersora de sementes de outras espécies de vegetais. Elaenia cristata € uma das aves
frugivoras mais comuns e abundantes em &reas de afloramentos rochosos da Serra do
Cipo e seu papel como agente dispersor de sementes neste ecossistema deve ser melhor
investigado em trabalhos futuros.

A forma como as sementes de S. flexicaulis sdo expelidas pelo dispersor s6 péde
ser analisada em detalhe para E. cristata. As sementes foram expelidas exclusivamente
por regurgitacdo e depositadas intactas, na sua maioria sobre os galhos vivos de
pequeno didmetro em hospedeiras suscetiveis. Alguns autores também observaram
tiranideos como regurgitadores de sementes de lorantaceas (LECK 1972, DAVIDAR
1987, RESTREPO 1987, LOPEZ-DE-BUEN & ORNELAS 1999, GUERRA &
MARINI 2002). A forma como as aves expelem as sementes das ervas de passarinho
pode ser por excrecdo ou regurgitacdo (SUTTON, 1951). No entanto, existem espécies
cujas sementes sdo expelidas exclusivamente por defecacdo (DAVIDAR 1987,
RESTREPO 1987, REID 1989, LADLEY & KELLY 1996, MEDEL 2004) ou
regurgitagdo (DAVIDAR 1987, MONTEIRO et al. 1996, RESTREPO 1987), outras por
defecacdo ou regurgitacdo dependendo do dispersor (LECK 1972, LOPEZ-DE-BUEN
& ORNELAS 2001, OVERTON 1994) e ainda algumas em que os dispersores podem
tanto defecar quanto regurgitar as sementes (GAMBOA & BOZINOVIC 2002,
HOFFMAN 1986). Ao contrario da defecacdo em que muitas sementes podem ser
depositadas de uma s6 vez sobre os galhos (RESTREPO 1987, AUKEMA &
MARTINEZ-DEL-RIO 2002c), na regurgitacio apenas uma semente é regurgitada por
vez, 0 que propicia uma deposicdo relativamente dispersa das sementes no ambiente
(DAVIDAR 1983, HOWE 1989). Além disso, a regurgitacdo pode evitar que as
sementes sofram danos com a passagem pelo sistema digestivo dos dispersores. Embora

ndo tenha sido efetivamente avaliada neste trabalho, a germinacdo das sementes de S.
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flexicaulis que, assim como de outras lorantdceas ndo germinam espontaneamente e
necessitam a remog¢édo do exocarpo (MURPHY et al. 1993, LADLEY & KELLY 1996,
SOTO-GAMBOA & BOZINOVIC 2002), foi aparentemente muito alta, com sementes
germinando em poucos dias mesmo sobre galhos secos. Algumas poucas sementes
depositadas ndo foram observadas germinando, quando abertas estas apresentavam
larvas de um inseto, mais tarde identificado com coledptero (Curculionidae).

O tempo minimo de retengcdo das sementes no trato digestivo por E. cristata
variou pouco e foi em média cerca de 6 min, enquanto o tempo de duracdo de suas
visitas foi bastante varidvel, em média, apenas 2 min. A relacdo entre tempo despendido
nas visitas e o tempo de retencdo das sementes no trato digestivo dos dispersores
determina a quantidade de sementes que é efetivamente dispersada para longe da planta-
méde (PRATT & STILES 1983, WHEELWRIGHT 1991). Existe uma relacdo direta
entre o tempo de duracédo das visitas e 0 nimero de frutos de S. flexicaulis consumidos
por E. cristata, que é geralmente pequeno. Embora E. cristata eventualmente possa
permanecer por um tempo mais prolongado e depositar as sementes sobre a planta-mae
ou sua hospedeira, a maioria das visitas foi rapida e por periodos inferiores ao tempo
minimo de retencdo das sementes. Conseqlientemente, a maioria das sementes foi
depositada distante de sua planta-mée. O tempo de retencdo das sementes das ervas de
passarinho no trato digestivo dos dispersores tem sido relatado em alguns trabalhos.
RESTREPO (1987) observou em uma ocasido que dois tiranideos, Mionectes
striaticollis e Tyranniscus crysops, regurgitaram as sementes de C. lenticellata em 85 e
40 segundos, respectivamente. LOPEZ-DE-BUEN & ORNELAS (1999) observaram
em 12 ocasiGes Myiozetetes similis regurgitar as sementes de P. schideanus em média 3
min apoés a ingestdo. MONTEIRO et al. (1996) observaram um tempo variando de 2 a 3
min entre a ingestdo e a regurgitacdo das sementes de P. robustus por Tersina viridis.
MURPHY et al. (1993) observaram que o tempo de retencdo pode variar entre
dispersores, por exemplo, o tempo médio entre a ingestdo e defecagdo das sementes de
A. quandang por Dicaeum hirundinaceum e Acanthagenis rufogularis foi em média
cerca 13 e 40 min, respectivamente. SOTO-GAMBOA & BOZINOVIC (2002)
observaram que em cativeiro Mimus thenca regurgita ou defeca as sementes de T.
aphillus em média cerca de 15 e 24 min apds o consumo dos frutos, respectivamente.
LEVEY & MARTINEZ DEL RIO (2002) sugerem gue aves que dispersam frutos ricos
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em lipideos, como no caso das lorantaceas, requerem um maior tempo de retengcdo no
trato digestivo, pois sua assimilacdo € mais lenta que a dos frutos ricos em carboidratos.
No entanto, é importante ressaltar que nestes casos o tempo de retencdo das sementes é
inferior ao tempo de transito do exocarpo, parte efetivamente aproveitada pelos
frugivoros. Os resultados encontrados corroboram os da literatura que indicam periodos
de retencdo mais curtos quando as sementes sdo regurgitadas, o que, consequientemente,
limita a distancia de dispersdo. Os métodos utilizados para determinar a distancia de
dispersdo em geral subestimam este parametro, uma vez que o deslocamento para longe
da planta-mae nao implica em se distanciar de uma planta-fonte, e as distancias minimas
das sementes em relacdo as plantas-fonte ndo refletem a distancia real de dispersao, que
€ muito dificil de ser medida sem o uso de técnicas moleculares (JORDANO &
GODOQY, 2000). No entanto, o padrdo encontrado neste estudo mostrou que a maioria
das sementes é depositada num raio de 30 m das plantas com frutos. Menos sementes
foram encontradas distantes de plantas fonte do que o esperado pelas observacgdes de
deslocamento nas duas categorias acima de 30 m. Isso se da provavelmente porque E.
cristata, como outros representantes da familia (SICK 1997, RIBEIRO et al. 2002,
LOPES 2004), apresenta comportamento territorial, que proporciona uma maior
deposicdo no interior dos territorios, gerando uma autocorrelacdo espacial entre E.
cristata, plantas adultas e sementes de S. flexicaulis. Além disso, como j& mencionado,
0 cuidado parental também pode limitar a distancia de dispersdo, uma vez que 0s pais
tendem a buscar por alimento e regurgitar sementes na area em torno dos ninhos (obs.
pessoal).

Embora as hospedeiras infectadas tenham recebido mais que o dobro de
sementes que o esperado pela observacéo direta e, em média, duas vezes mais sementes
do que as plantas ndo infectadas, a maioria das sementes foi depositada em plantas ndo
infectadas. De modo geral, poucos individuos receberam um grande numero de
sementes, enquanto a maioria dos individuos recebeu poucas sementes. A deposic¢ao por
regurgitacdo, a baixa taxa de visitacdo e grande proporcao de visitas rapidas explicam,
ao menos em parte, o padrdo relativamente pouco agregado das sementes dispersadas
sobre os sitios de deposicdo. Fatores que influenciam a deposicéo de sementes das ervas
de passarinho tém sido estudados por diferentes autores (REID 1989, MARTINEZ DEL
RIO et al. 1995, MARTINEZ DEL RIO et al. 1996, AUKEMA & MARTINEZ DEL
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RIO 2002 bc, MEDEL 2004). Um padrdo comumente encontrado € a deposi¢cdo
frequente de sementes sobre plantas previamente infectadas (MARTINEZ DEL RIO et
al. 1995, LARSON 1996, OVERTON 1996, AUKEMA & MARTINEZ DEL RIO
2002c, MEDEL 2004). O que tem sido observado nestes sistemas é que os frutos das
ervas de passarinho sdo um recurso freqientemente utilizado pelos dispersores, que
acabam por visitar desproporcionalmente mais as hospedeiras infectadas do que as néo
infectadas. Este comportamento dos dispersores gera uma maior deposi¢do de sementes
sobre as hospedeiras infectadas, causando uma forte agregacdo dos parasitas sobre estas
hospedeiras. E importante ressaltar que existe uma diferenca crucial entre o sistema aqui
descrito e os previamente investigados. As ervas de passarinho estudadas sdo parasitas
especialistas quando comparadas a S. flexicaulis, pois possuem de duas a trés
hospedeiras que sdo elementos mais conspicuos e abundantes na comunidade e que por
isso acabam sendo utilizados como poleiros pelos dispersores, conseqlentemente
recebendo mais sementes. Além disso, vivem em ambientes semi-aridos e relativamente
homogéneos se comparados a area de estudo. Struthanthus flexicaulis, por sua vez, € um
parasita generalista que possui um grande nimero de espécies de hospedeira e que vive
num ecossistema com grande diversidade de vegetais. Como observado neste estudo um
grande numero de espécies de hospedeiras pode receber sementes, indicando que a
heterogeneidade da vegetacdo em ecossistemas tropicais é um fator que confere uma
maior complexidade aos padrées de utilizacdo da vegetacdo e de deposicdo de sementes
pelos dispersores.

Presumindo-se que os recursos alimentares tém grande influéncia na exploracéo
das plantas utilizadas como poleiros e, conseqlientemente, na deposi¢do de sementes,
espera-se que ocorra um aumento desproporcional na deposicdo em hospedeiras
infectadas por E. cristata nos periodos de pico de producdo de frutos quando ocorre o
aumento na taxa de visitagdo. No entanto, E. cristata apresentou uma dieta mista ao
longo do ano, consumindo frutos de outros vegetais e artropodes além dos frutos de S.
flexicaulis. Este comportamento provavelmente contribuiu para uma utilizacdo mais
aleatdria das hospedeiras e, consequentemente, uma maior deposicado sobre hospedeiras
ndo infectadas. Varios sitios de deposicdo encontrados corresponderam a plantas que
estavam sendo utilizadas como fonte alternativa de frutos ou de captura de artropodes.
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Além da infestacdo prévia, a variacdo de cada espécie de hospedeira quanto a
abundancia relativa e arquitetura também pode influenciar na deposicdo de sementes
pelos dispersores (MARTINEZ DEL RIO et al. 1995 LOPEZ-DE-BUEN &
ORNELAS 1999, AUKEMA & MARTINEZ DEL RIO 2002b-c, MEDEL 2004). Estes
fatores ndo foram devidamente investigados neste estudo em funcéo da dificuldade de
se quantificar a abundancia e caracteristicas intrinsecas de todas as espécies de
hospedeira e de sitios de deposicdo encontrados. Outros fatores comportamentais dos
dispersores também podem influenciar a utilizacdo de poleiros e, conseqiientemente, a
deposicdo das sementes. AUKEMA & MARTINEZ DEL RIO (2002ab) observaram
que a altura das hospedeiras ¢ um fator que influencia a quantidade de sementes
depositadas. Como observado para Phainopepla nitens por AUKEMA E MARTINEZ
DEL RIO (2002b), E. cristata também parece utilizar preferencialmente plantas mais
altas como poleiro. Embora as sementes tenham sido depositadas em plantas com
didmetros basais e alturas bastante variaveis, os resultados indicam uma relacéo entre o
tamanho das hospedeiras e o niumero de sementes depositadas. Plantas mais altas, com
didmetros basais maiores e que sd@o mais ramificas talvez sejam poleiros mais favoraveis
a captura de insetos, & defesa territorial ou mesmo para descanso e por isso talvez sejam

mais utilizadas e recebam mais sementes.

Concluséao

Co-adaptacao, coincidéncias e coevolugao

Segundo HOWE & ESTABROOK (1977), do ponto de vista de uma planta a
estratégia 6tima € atrair dispersores “confidveis” que: (1) ndo danificam as sementes, (2)
removem as sementes para longe da planta-mée, (3) depositam as sementes em locais
adequados a germinacdo e estabelecimento e, (4) visitam as plantas de forma regular. Os
frutos de S. flexicaulis foram produzidos de forma pouco copiosa e ao longo do ano e,
portanto, se encaixando no Modelo Tipo | ou “estratégia de alta eficiéncia” proposto por
HOWE & ESTABROOK (1977), para plantas que possivelmente teriam sua coevolucao
associada a aves frugivoras especialistas. De acordo com McKEY (1975) e HOWE &
ESTABROOK (1977) as aves frugivoras especialistas sdo aquelas que dependem

totalmente de frutos por ao menos parte de sua vida e que invariavelmente defecam ou
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regurgitam as sementes em condicGes viaveis. Elaenia cristata, ao menos na area de
estudo, se encaixa perfeitamente nessa definicdo de ave frugivora especialista. Os frutos
de S. flexicaulis foram um recurso confiavel para E. cristata que, por sua vez, foi um
dispersor “confiavel” para S. flexicaulis por ser residente e abundante, além de ser o
unico frugivoro a consumir os frutos ao longo de todo ano, em diferentes horarios e em
todas as plantas observadas. Elaenia cristata depositou a maioria das sementes em
condicdes viaveis e sitios favoraveis ao estabelecimento, beneficio caracteristico da
dispersdo direcionada. A maioria de suas sementes foi deposita longe das plantas-mae,
podendo se beneficiar também com o escape, ndo apenas da predacdo dependente de
densidade, mas também de uma possivel competicdo dependente de intensidade de
infestacdo (nUmero de parasitas por hospedeiro) nas hospedeiras previamente
infectadas. A dispersdo para longe da planta-mée propicia ainda a colonizagdo de novas
espécies de hospedeiras. De fato, durante este estudo algumas plantulas se
estabeleceram em espécies que ndo haviam sido previamente encontradas como
hospedeiras de S. flexicaulis na area de estudo. Isto sugere que, no caso das plantas
parasitas generalistas, a deposicdo pelos dispersores em um grande numero de espécies
promove a variacao temporal das espécies de hospedeiras numa determinada populacéo.

No sistema descrito o “paradigma” especialista x generalista parece ser
funcional. Os dados obtidos corroboram as predi¢cGes das hipdteses propostas por
McKEY (1975) e HOWE & ESTABROOK (1977) de que determinadas caracteristicas
das plantas sdo selecionadas por dispersores com determinadas caracteristicas em
funcdo do custo beneficio entre a producdo dos frutos e atracdo dos dispersores mais
efetivos. Segundo RIDGELY & TUDOR (1994) E. cristata é “a Unica espécie do
género tipica dos cerrados, raramente ocorrendo fora dessas formacdes”.
Coincidentemente RIZZINI (1995) descreve S. flexicaulis como uma espécie
caracteristica dos cerrados. Além disso, E. cristata pertence a uma familia
predominantemente insetivora (FITZPATRICK, 1980a), sendo a frugivoria
provavelmente um nicho alimentar derivado e que, portanto, teria tido uma evolugéo
mais recente no grupo. Coincidentemente, S. flexicaulis pertence a um género de plantas
didicas e que possui haustorios secundarios, caracteristicas consideradas apomorficas e,
portanto, de evolugdo mais recente na familia Loranthaceae (KUIJT, 1969). Embora ndo

se possa afirmar que E. cristata seja dependente de S. flexicaulis, afirmacao inversa é
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totalmente verossimil ao menos para a populagdo estuda. Apesar da constatacdo de uma
co-adaptacdo entre estas espécies, evidenciada pelo mutualismo, ao menos localmente
estreito, seria precipitado afirmar que estes organismos co-evoluiram ou que estariam
co-evoluindo (JANZEN, 1980). Embora as coincidéncias neste caso chamem a atencao,
sabe-se que a co-evolugdo estreita € um fenbmeno relativamente raro entre plantas e
aves frugivoras e o que o fendbmeno mais comum € a coevolugdo difusa entre taxons
mais abrangentes (FOX 1988, CHARLES-DOMINIQUE 1993, STILES & ROSSELLI
1993). Além disso, os dispersores de uma determinada espécies podem variar tanto
localmente quanto temporalmente (LEVEY 1988, JORDANO 2000). Portanto, para
determinar o grau de dependéncia reciproca entre estes organismos e uma possivel
coevolucdo estreita, seriam necessarios, a principio, mais estudos investigando a
variacdo temporal e espacial na efetividade da dispersdo de sementes de S. flexicaulis
por diferentes frugivoros em um maior nimero de localidades ao longo sua area de

distribuicdo geografica.
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