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RESUMO

As aves sdo um dos grupos responsaveis pelo sucesso das espécies de plantas na
dindmica de disseminacdo de suas populacbes. Em troca do deslocamento dos
propagulos de disperséo, as aves recebem suprimento nutricional e energético, o que
se caracteriza como uma relacdo de mutualismo. Os padrbes de dispersdo de
sementes em determinado local podem ser representados por redes de interagbes
mutualistas, onde espécies de animais e plantas sdo representados por nos e as
interacOes sao representadas por ligagdes (links). A topologia da rede de interagbes
esta relacionada ao funcionamento da comunidade e varia localmente. O objetivo
deste trabalho foi descrever a rede de interagfes plantas e aves de um ambiente
florestal de restinga, no Refugio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos. Para tal,
foram realizadas amostragens em dois locais com vegetagcdes complementares: Local
1: Mata de Restinga Arenosa; e Local 2: Mata Paludosa. As aves foram capturadas
de abril a dezembro por redes de neblina (esfor¢co de 1.639 horas-rede), sendo as
consumidoras de frutos alocadas em sacos de papel por aproximadamente 15
minutos, para coleta das fezes. As amostras fecais foram triadas e as sementes
encontradas foram comparadas com uma colecao de sementes coletadas em campo,
para identificacdo das espécies de plantas. As andlises de rede foram realizadas no
software R, pacote bipartite. Para testar a significAncia das métricas descritoras da
rede, foram geradas 1.000 redes aleatérias usando o modelo nulo r2dtable. Foram
observadas 12 espécies de aves interagindo com 21 espécies de plantas, resultando
em 72 eventos de interacOes detectados através de 1.247 sementes encontradas nas
fezes, somando-se os dois locais analisados, visto que estes se mostraram similares
guanto a composicao das interacdes. Como resultado: as espécies de aves com maior
grau de interacbes foram Elaenia sordida e Turdus rufiventris, e as de planta foram
Miconia hyemalis e Myrsine sp. As espécies com maior forca de interacdo (possuem
mais dependentes na rede) foram as mesmas de maior grau, para as aves. Ja para
as plantas, M. hyemalis seguiu dominante, e Erythroxylum argentinum foi a segunda
com maior forga. A estrutura da rede de interagcdes se mostrou modular (Qobs = 0,53,
IC 95% Qradtable = 0,33 - 0,42). O padrdo de organizacdo em modulos e um valor
moderadamente alto de especializacdo (indice H2’) estdo relacionados ao consumo
dos recursos e a disponibilidade dos mesmos no ambiente, refletindo o padréo
sazonal encontrado de frutificacdo e da mudanca na riqueza de dispersores de
sementes pela chegada de espécies migratérias. A topologia modular se mostra
importante para a coexisténcia de espécies e para a estabilidade da comunidade, visto
gue disturbios podem afetar apenas um médulo, ndo se estendendo por toda a rede
de interagdes. Em um contexto de Unidade de Conservagéo, tal caracteristica denota
a estabilidade do ambiente e a possibilidade de novas a¢cOes para conservagao das
espécies-chave da comunidade dispersora, considerando que tais espécies se
estendem para além dos limites territoriais da UC.

Palavras-chave: Elaenia; frugivoria; rede de interacao; restinga; Turdus.



ABSTRACT

Birds are responsible for the success of plant species dissemination. In exchange for
the displacement of dispersal propagules, birds receive nutritional and energy supplies
in a mutualism relationship. Seed dispersal patterns at a given location can be
represented by networks of mutualistic interactions, where animal and plant species
are represented by nodes and interactions are represented by linkages. The topology
of the network of interactions is related to the functioning of the community and varies
locally. We aimed to analyze the bird-plant network of interactions of a restinga forest
environment in the Banhado dos Pachecos Wildlife Refuge. To this end, we collected
samples in two locations with complementary vegetation: Site 1: Sandy Restinga
Forest; and Site 2: Paludosa Forest. Birds were captured from April to December by
mist nets (1,639-hour effort), and fruit consumers were placed in paper bags for
approximately 15 minutes to collect feces. We screened the fecal samples and
compared the seeds with a collection of seeds collected in the field to identify the plant
species. Network analyses were performed in the R software, bipartite package. To
test the significance of the descriptor metrics of the network, we generated 1,000
random networks using the null model r2dtable. We observed 12 species of birds
interacting with 21 species of plants, resulting in 72 interaction events detected through
1,247 seeds found in the feces, analyzing the two sites since they were similar in the
composition of the interactions. As a result, the bird species with the highest degree of
interactions were Elaenia sordida and Turdus rufiventris, and the plant species
were Miconia hyemalis and Myrsine sp. The species with the greatest interaction
strength were the same as the ones with the highest degree for birds. As for the
plants, M. hyemalis remained dominant, and Erythroxylum argentinum was the
second with the highest strength. The structure of the network of interactions was
shown to be modular (Qobs = 0.53, Qradtable = 0.33 - 0.42, 95% CI). The pattern of
organization in modules and a moderately high value of specialization (H2' index) are
related to the consumption of resources and their availability in the environment,
reflecting the seasonal pattern of fruiting and the change in seed disperser richness
due to the arrival of migratory species. The modular topology is crucial for the
coexistence of species and for the stability of the community, since disturbances can
affect only one module, not extending to the entire network of interactions. In a
Conservation Unit context, this characteristic denotes the stability of the environment
and the possibility of new actions for the conservation of the key species of the
dispersing community, considering that such species extend beyond the territorial
limits of the Refuge.

Keywords: Elaenia; frugivory; interaction network; restinga; Turdus.
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1 INTRODUCAO

As aves se destacam entre 0s grupos animais como dispersoras de sementes
devido a alta frequéncia e intensidade com que consomem frutos (VISSOTO et al.,
2019). Somado a isso, sua grande mobilidade resulta na dispersao de sementes entre
sitios ou fisionomias vegetais distintas (SCHERER; MARASCHIN-SILVA; BAPTISTA,
2007; JORDANO, 1987). Dentro desse clado animal, diferentes grupos tréficos
desempenham tal servico ecologico, como o0s insetivoros-frugivoros, frugivoros
especialistas e onivoros mais generalistas, o Ultimo destacando-se com maior riqueza
de espécies atuantes (FADINI; MARCO JR., 2004). Ainda assim, cada grupo ou
espécie possui diferentes graus de efetividade na dispersdo de sementes (GALETTI;
FRANCISCO, 2002), sendo poucas espécies consideradas dispersoras-chave de uma
comunidade vegetal.

Determinante para o sucesso das espécies de plantas na dinamica de
disseminacéao e estabelecimento de suas populacdes (PHILLIPS, 1997), a dispersao
de sementes estd sob efeito da variacdo de parametros abioticos e de densidade
populacional como, por exemplo, a disponibilidade do vetor de dispersdo durante o
periodo de frutificacdo (JOHNSON, 1988). A mobilidade das aves desempenha papel
central no sucesso de recrutamento de novas plantulas, visto que sementes dispersas
muito proximas a planta-mée sofrem uma maior pressao de predacdo e competicao
(CORDEIRO; HOWE, 2003). A diversidade genética de uma comunidade de plantas
tem relagéo direta com os movimentos efetuados pelo dispersor e com o fato de que
as sementes de um fruto consumido ndo sdo defecadas simultaneamente, mas sim
gradualmente dispersas em uma area (BARNEA; YOM-TOV; FRIEDMAN,1992), o
que contribui para o fluxo génico das espécies vegetais através de um gradiente
ambiental (JORDANO et al., 2011).

Além da dispersao ser baseada no consumo dos frutos e na mobilidade das
aves, o0 periodo entre essas etapas é crucial para que um simples frugivoro seja
considerado um dispersor efetivo de sementes (CARLO; YANG, 2011). O
processamento dos frutos pelas aves pode resultar no consumo apenas da polpa ou
na predacdo da semente, em ambos 0s casos ndo ocorre a dispersdo. Quando ha o
consumo do fruto inteiro, sem danificagdo do embrido da semente durante a
manipulacdo ou digestdo, a dispersdo pode ocorrer através da defecacdo ou
regurgitacdo das sementes (JORDANO, 2000). Outros fatores podem influenciar no
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sucesso da dispersdo, como a sazonalidade e a fenologia, a atratividade visual e
nutricional dos frutos (FRANCISCO; LUNARDI; GALETTI, 2007), o numero de
sementes produzidas por fruto e a tolerancia das mesmas ao trato digestivo das aves
(DEMINICIS et al., 2009).

Apesar das condi¢cOes bidticas e abidticas que influenciam as interacdes, as
espécies compartilham histdrias evolutivas onde a dispersdo se insere como um
retrato temporal de populacdes em um ecossistema dindmico (GUIMARAES;
JORDANO; THOMPSON, 2011). A propria troca de beneficios entre aves e plantas -
recurso alimentar por deslocamento de propagulos - tem origem na selecdo de
caracteres que moldaram a coevolucdo dessas espécies, e que, atualmente, sao
reconhecidas como relagbes de mutualismo, onde a interagdo contribui para um
aumento da aptidao (fithess) de ambos os interagentes (FORGET et al., 2011 apud
FUTUYMA e SLATKIN, 1983). Evidenciando isso, estudos demonstram que “sinais
filogenéticos” sao conservados nas relagcdes ecologicas, onde espécies
filogeneticamente relacionadas tendem a interagir com um grupo similar de parceiros
mutualistas (ALBRECHT et al., 2014). Se contrapondo as intera¢des que nao ocorrem
por falta de pareamento temporal ou funcional (links proibidos), a coevolucédo pode
selecionar a complementaridade de caracteres, favorecendo interacdes
especializadas (NUISMER; THOMPSON; GOMULKIEWICZ, 1999). Porém, em
ambientes onde ha uma distribuicdo sazonal de recursos, espécies mais generalistas
séo favorecidas (GOMES et al., 2013).

Para entender melhor como as relacfes se estruturam em uma comunidade,
os padrdes de dispersdo de sementes em determinado local podem ser representados
por redes de interacdes mutualistas (LANDI, 2018), onde espécies de animais e
plantas sé@o representados por nés (ou nodos) e as interacdes sao representadas por
ligacbes (links) formando uma estrutura (rede) que pode ser matematicamente
estudada. A topologia da rede de interacdes esta relacionada ao funcionamento da
comunidade: redes que apresentam um padréo assimétrico de dependéncias entre 0s
pares de espécies, onde poucos dependem fortemente de seu parceiro, se mostram
mais estaveis em comparag¢do com redes que apresentam muitas interacdes de alta
dependéncia (JORDANO, 1987; BASCOMPTE; JORDANO; OLESEN, 2006). Tanto a
assimetria da rede, quanto a baixa conectancia (GARCIA, 2016) contribuem para a
resiliéncia do ecossistema a perturbacées (BASCOMPTE; JORDANO, 2007). E

importante ressaltar que o mutualismo evidenciado na rede representa apenas parte
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das interacdes, visto que mudltiplas relacdes, inclusive antagonistas, acontecem de
forma simultanea no ecossistema (CARLO; YANG, 2011).

A perda de espécies em redes de interacdo pode levar a co-extingbes - a
extincdo de uma espécie pode acarretar a extingdo de outra(s), dependendo de como
as relacdes entre essas espécies estdo organizadas e quais os graus de dependéncia
entre elas. Porém, as relacbes tendem a ser regidas também pela biologia dos
organismos e néo apenas pela aleatoriedade dos encontros determinada pela
abundancia de cada espécie (VIZENTIN-BUGONI et al., 2022). Redes ndo aleatorias
apresentam padr6es modulares (onde um grupo de espécies interage mais entre si
do que com espécies de outros modulos) ou aninhados (espécies especialistas
apenas interagem com generalistas, enquanto generalistas interagem com ambos).
As duas topologias de rede apresentam meios de amortecer os impactos de uma
extincdo, fazendo com que este ndo se estenda para todas as espécies da mesma
(JORDANO; BASCOMPTE; OLESEN, 2003 e GARCIA, 2016).

1.1 JUSTIFICATIVA

Além da perda de espécies, a extingdo das interacfes e do servico ecologico
de dispersdo de sementes ameaca a manutencdo da biodiversidade nativa e a
regeneracdo de habitats (DEMINICIS et al., 2009; FORGET et al., 2011). Em
ambientes como os de restinga, onde mais de 80% das espécies vegetais tem sua
sindrome de dispersdo por zoocoria (KIRSTEN; DE MARCHI; ROSA, 2023), a
conservacao dessa interacdo mutualista entre aves e plantas € de suma importancia
para a manutencdo do ecossistema. Para conservar as interacdes entre espécies, é
necessario um melhor entendimento de como a relacdo de dispersdo de sementes se
apresenta nesta comunidade, visto que a composicdo das relacbes varia
geograficamente (BASCOMPTE; JORDANO, 2007) e responde a diferentes

caracteristicas ambientais.

1.2 OBJETIVO GERAL
Investigar a estruturacdo das redes de interacdo entre plantas e aves
potencialmente dispersoras de sementes em uma area de mata de Restinga no sul do

Brasil.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar as espécies com maior grau de interacdo e valor de importancia na
rede de dispersao de sementes do ambiente de Restinga;

Descrever as métricas da rede de interacdo regional (modularidade,
aninhamento, conectancia e complementaridade);

Comparar a composicao das interacdes dos diferentes locais amostrados,
identificando o nivel de similaridade das interagbes que ocorrem na Mata de
Restinga Paludosa e na Mata de Restinga Arenosa;

Analisar os efeitos da sazonalidade na distribuicdo de recursos e na topologia

de rede encontrada.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido no Refugio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos
(RVSBP; coordenada de referéncia: -30.092092°, -50.842816°, 60 m alt.; Figura 1), o
qual possui 2.560 ha inseridos na Area de Protecdo Ambiental do Banhado Grande,
municipio de Viamao, Rio Grande do Sul. Localizada na regido geomorfolégica da
Planicie Costeira, sofre influéncia do clima Cfa, subtropical tmido, com a temperatura
do més mais quente superior a 22°C, de acordo com a classificacdo de Kdppen. As
chuvas sao bem distribuidas ao longo do ano, sendo a precipitacdo média de 1.300 a
1.400 mm (MORENO, 1961).

O RVSBP se localiza em um ecétono entre os biomas Pampa e Mata Atlantica
(registrada oficialmente como Pampa, segundo IBGE, 2019), apresentando ambientes
florestais, campestres e areas Umidas. A area florestal compreende duas formacdes
pioneiras que ocupam corddes de paleodunas (BRACK, 2009; KIRSTEN; DE
MARCHI; ROSA, 2023): a Mata Psamofila (Restinga Arenosa) e a Mata Paludosa.
Tais fitofisionomias s&o consideradas edaficas por serem moldadas pelas
caracteristicas do solo. A restinga arenosa esta relacionada a solos bem drenados,
enquanto a restinga paludosa se encontra sobre regime temporario ou permanente de
inundacao em solos de baixa drenagem (WAECHTER, 1985).

As comunidades pioneiras de restinga apresentam um padréo de baixa riqueza,
com a dominéancia de poucas espécies vegetais (SCHERER; MARASCHIN-SILVA,;
BAPTISTA, 2009). A distribuicdo em mosaico das comunidades de restinga no estado
(WAECHTER; JARENKOW, 1998), faz com que estas recebam propagulos de
espécies vegetais de fisionomias adjacentes. Além disso, 0 RVSBP esta inserido em
uma zona influenciada por dois contingentes migratérios: o higrofilo (vertente atlantica)
correspondente a Floresta Ombrofila Densa e o mesdfilo do Alto Uruguai, relacionado
a Floresta Estacional Decidual (MATTEI; MULLER; PORTO, 2007). De todo modo, a
distribuicdo continua das duas formacdes de restinga no RVSBP faz com que essas
compartilhem parcialmente seu pool de espécies vegetais (KIRSTEN; DE MARCHI,;
ROSA, 2023).
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Figura 1 — Localizacao das trilhas de amostragem dentro dos limites do Refugio de Vida Silvestre
Banhado dos Pachecos (RVSBP) e inser¢édo no Rio Grande do Sul, sul do Brasil.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

2.2 COLETA DOS DADOS

Para o levantamento dos dados da avifauna potencialmente dispersora de
sementes, foram realizadas capturas com 15-17 redes de neblina de 12 m de
comprimento x 3 m de altura e malha 16 mm, dispostas em linhas continuas ao longo
de trilhas presentes em diferentes areas na area florestal (formacdes pioneiras) os
quais distam 1500 m entre si. O Local 1 (L1) corresponde a "Trilha do Cervo", zona
de transicdo de Restinga Arenosa a Mata Paludosa; e o Local 2 (L2) a "Trilha do
Chimango", na Mata Paludosa. Ambos estao inseridos na Zona de Uso Extensivo da
uC.

As saidas de campo foram mensais, de abril a dezembro de 2023. Para
minimizar o efeito diferencial das variaveis abidticas sobre cada més de amostragem,
as visitas aos locais de coleta foram intercaladas mensalmente, obtendo-se igual
esforco amostral no computo final de nove meses para L1 e L2. Cada periodo de
amostragem contemplou quatro turnos (duas manhas e duas tardes) nos quais as
redes foram revisadas em intervalos de 30-40 minutos para retirada e processamento
das aves. As amostragens foram realizadas sob condi¢cfes climaticas adequadas,

sendo suspensas na ocorréncia de chuva ou vento intenso e variagdes bruscas de
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temperatura, devido a alta sensibilidade das aves a tais estressores e a possivel
alteracdo nas taxas de captura pela rede de neblina (KEYES; GRUE 1982; SOUSA,;
SERAFINI 2020).

As aves capturadas foram identificadas a nivel de espécie (a nomenclatura
segue a classificacdo de De Piacentini et al. (2021), salvo pela adocédo de Elaenia
sordida como espécie plena sensu Del Hoyo et al. (2022)) e individualizadas com
anilhas do CEMAVE. Espécies reconhecidamente granivoras foram excluidas da
andlise e somente as espécies frugivoras e onivoras-frugivoras (de acordo com
WILMAN et al., 2014) foram acondicionadas em sacos de papel kraft (15 x 5,5 x 27
cm e 12,5 x 6 x 25 cm) por um periodo de 15-20 minutos para coleta de suas fezes
(LOISELLE; BLAKE, 1990, 1999). Posteriormente, as amostras obtidas foram
armazenadas a -20°C no Laboratério de Ornitologia da UFRGS, identificadas pela
numeracdo da anilha correspondente ao individuo amostrado, pela data, local e
espécie da qual derivou a coleta.

Usando um estereoscopio, cada amostra fecal foi triada e as sementes
encontradas foram contabilizadas e separadas em diferentes "morfotipos”. Os
morfotipos presentes em cada amostra foram preservados a seco, com 0 acréscimo
de silica para retencdo da umidade. As sementes com a testa integra e sem desgastes
aparentes foram consideradas viaveis, aptas para funcionar como propagulos de
dispersdo, sendo descartadas aquelas que se apresentaram quebradas ou
descaracterizadas. Posteriormente, as sementes foram fotografadas e identificadas a
nivel de espécie, sempre que possivel. Para a identificacdo, foi consultada uma
colecdo de referéncia propria ("carpoteca"), montada a partir das sementes de frutos
coletados em campo, no mesmo periodo de amostragem das aves. A coleta dos frutos
se deu juntamente com seus respectivos ramos preparados na forma de exsicatas, 0s
quais foram devidamente identificados por especialistas colaboradores.
Adicionalmente, foram consultados profissionais e fotografias de didsporos
disponiveis na literatura (LORENZI, 1992, 1998, 2009; DAL RI, 2023, KUHLMANN;
FAGG, 2018) para a identificacdo das sementes.

2.2.1 BIOSSEGURANCA E ASPECTOS ETICOS

A captura e anilhamento das aves foi realizada por profissionais habilitados e

que possuem as devidas autorizacbes dos oOrgdos ambientais (Autorizacdo
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CEMAVE/ICMBIo n° 4648/4, Licenca Sisbio/ICMBio n°® 78037-4 e Autorizacéo
SEMA/RS n° 919). O projeto "Observatério do Banhado", ao qual esta pesquisa esta
vinculada, passou por andlise da Comissao de Pesquisa (COMPESQ) e da Comisséo
de Etica no Uso de Animais (CEUA) da UFRGS (Projeto n® 40358 no Sistema de
Pesquisa).

O manuseio das aves durante os procedimentos de captura e coleta de dados
e 0 processamento das amostras bioldgicas foram realizados de acordo com as
recomendacdes de biosseguranca (SOUSA; SERAFINI, 2020), considerando o uso

de equipamentos de protecao individual (EPIs) como mascaras e luvas cirurgicas.
2.3 ANALISE DOS DADOS

Cada conjunto de sementes de um mesmo morfotipo consideradas viaveis em
uma amostra representou um evento de interagdo entre um par ave-planta. A partir da
contabilizacdo dos pareamentos (links) e da intensidade de ocorréncias, foram
construidas uma matriz quantitativa regional e uma matriz para cada local
separadamente. As células da matriz (aij) representam a frequéncia de interacdes
observada, ou seja, a soma de eventos de interacdo para cada link especifico; as
linhas (i) representam plantas e as colunas, aves (j). Com base na matriz de dados
regionais, foi gerada uma rede bipartida no software R, pacote bipartite - plotweb
(DORMANN; GRUBER; FRUEND, 2008), a partir da qual foi possivel descrever a
estrutura e analisar as métricas da rede e das espécies que a compdem: como 0
namero de espécies de aves e plantas interagentes, nimero de links encontrados e
sua ocorréncia, valores de conectancia (proporcao dos links observados em relacao
a totalidade de links possiveis - soma das interacdes, dividida pela totalidade de
células da matriz [DUNNE; WILLIAMS; MARTINEZ, 2002]), grau (nimero de links por
espécie), complementaridade/especializacdo (indice H2’, indice de especializagao
complementar, leva em consideragao os grupos de animais e de plantas e o quanto o
consumo do recurso por cada espécie desvia da disponibilidade do mesmo no
ambiente (BLUTHGEN et al., 2006)), aninhamento ponderado (métrica WNODF -
intervalo de 1 - 100 [GALEANO; PASTOR; IRIONDO, 2009]) e modularidade
ponderada (métrica Qw - intervalo de 0 - 1 [BECKETT, 2016]).

Para testar a significancia das métricas de rede H2', wNODF e Qw, foram
geradas 1.000 matrizes nulas aleatérias a partir do pacote r2dtable (mantendo os
totais marginais da matriz original [PATEFIELD, 1981]). A métrica foi considerada
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significativa para explicar a estrutura modular ou aninhada da rede quando o valor
observado foi maior que o intervalo de confianca (95%) proposto para um modelo de
interagcOes regido pelo acaso. Sobre os dois locais estudados, suas matrizes foram
analisadas separadamente quanto a dissimilaridade das interacdes, utilizando-se a
funcdo network_betadiversity do pacote betalink (POISOT et al., 2012) para calcular
0 numero de interacdes ave-planta compartilhadas entre os dois sitios estudados.

Para o teste de suficiéncia amostral, a cobertura total de interacdes foi conferida
a partir da “abundancia” de links (nimero de eventos de dispersdo entre um mesmo
par ave-planta). A curva de acumulacao foi extrapolada com base em 200 iteracdes
(bootstraps), pelo método de CHAO et al. (2014), no software iNext. Para cada um
dos locais amostrados, foi plotada uma curva de suficiéncia, utilizando-se dos mesmos
critérios. O local com o menor numero de eventos de interagcdo determinou a
comparacao das curvas de interpolacdo e extrapolacéo (dobro do tamanho amostral
da menor amostra) dos dados de cobertura.

Para analisar o efeito da distribuicdo sazonal do recurso alimentar ou de
dispersdo, foram geradas tabelas que contemplassem as aves e as plantas
amostradas mensalmente. Sendo agrupadas de acordo com sua ocorréncia no
outono/inverno e/ou primavera/verdao, possibilitaram o acesso a riqueza e a
composicdo de espécies que formam a rede de interacbes entre as diferentes

estacdes do ano.

3 RESULTADOS
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O esforco de 1.639 horas-rede resultou na captura de 545 aves, sendo que
27% se enquadraram como frugivoras/onivoras e tiveram amostras fecais coletadas
(material suplementar, tabela S1). Das 148 amostras, 72 (48,6%) apresentaram
sementes. O nUmero maximo de sementes encontradas em uma Unica amostra foi de
200 unidades; por outro lado, 16 individuos dispersaram apenas uma unica semente
(material suplementar, tabela S2).

Ao longo dos nove meses de estudo, 21 espécies de aves consumidoras de
frutos foram amostradas, mas nove ndo defecaram ou apresentaram outro conteudo
alimentar nas amostras analisadas (Cyanoloxia glaucocaerulea, Cyanoloxia brissonii,
Pipraeidea melanonota, Stephanophorus diadematus, Coryphospingus cucullatus,
Geotrygon montana, Leptotila rufaxilla, Myiodynastes maculatus e Pachyramphus
polychopterus). Das 12 espécies de aves que defecaram sementes, Elaenia sordida
(tucado) se destacou dispersando nove espécies de plantas diferentes e apresentando
forca de interacédo (6,98), seguida por Turdus rufiventris (sabia-laranjeira) com cinco,
T. albicollis (sabia-coleira) e T. amaurochalinus (sabid-poca) com quatro espécies
cada. Apenas duas espécies de aves dispersaram uma sO espécie vegetal (Tabela 1).

A partir da analise das sementes, 21 morfotipos foram classificados. Trés
desses foram identificados a nivel de familia, seis ao nivel de género e onze ao nivel
de espécie. Apenas um morfotipo nédo foi identificado nem ao nivel de familia. Dos 16
géneros identificados (duas espécies foram do mesmo género), 82,3% eram plantas
arboreas ou arbustivas, 5,9% epifitas e 11,8% trepadeiras (VENTURI, 2000; MULLER;
WAECHTER, 2001; MATOS et al.,, 2017; KIRSTEN; DE MARCHI; ROSA, 2023;
material suplementar, tabela S3). A espécie Miconia hyemalis (pixirica) se destacou,
sendo dispersada por sete espécies de aves diferentes e apresentando maior forca
de interacao (2,70), seguida da Myrsine sp. (capororocas) e Erythroxylum argentinum
(cocéo) dispersas por quatro espécies cada. Por outro lado, 14 espécies de plantas

foram dispersas por apenas uma espécie de ave (Tabela 2).

Tabela 1 — Valores de grau, ocorréncia das interacfes e valores de importancia das espécies de aves
em relacao a seus parceiros, na rede de interacdo

Espécies de aves grau (links) ocorréncia forca da interagcéo
Elaenia sordida 9 11 6,98
Turdus rufiventris 5 9 2,88

Chiroxiphia caudata 3 4 2,11
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Euphonia pectoralis 2 2,00
Saltator similis 3 1,55
Turdus albicollis 4 1,46
Turdus amaurochalinus 4 11 1,06
Turdus leucomelas 1 1 1,00
Elaenia parvirostris 3 11 0,74
Pitangus sulphuratus 1 5 0,55
Elaenia mesoleuca 2 7 0,48
Columbina talpacoti 2 2 0,16

Legenda: “Grau” se refere a quantidade de parceiros com as quais a espécie manteve interagdes (links).
A “ocorréncia” diz respeito a quantidade de interagdes que a espécie apresentou na rede, considerando
as interacdes com uma mesma espécie que ocorreram mais de uma vez. A “forga de interagdo” é a
soma das dependéncias que os outros vértices da rede apresentam em relacdo a especie, também
pode ser descrita como um tipo de medida de centralidade na rede.

Tabela 2 — Valores de grau, ocorréncia das interagdes e valores de importancia das espécies
de plantas em relagdo a seus parceiros, na rede de interagéo

Espécies de plantas grau (links) ocorréncia forca dainteracéo
Miconia hyemalis 7 20 2,70
Erythroxylum argentinum 4 9 1,77
Myrsine sp. 4 12 1,37
Ficus sp. 3 9 1,30
Cecropia pachystachya 1 1 1,00
Guarea macrophylla 1 2 0,50
Rhipsalis sp. 1 1 0,50
Morfo 1 1 1 0,50
Leandra australis 2 2 0,44
Solanaceae morfo 2 1 1 0,33
Ocotea sp. 3 3 0,29
Solanaceae morfo 1 1 1 0,25
Paullinia trigonia 2 2 0,20
Schinus sp. 1 1 0,16
Psychotria carthagenensis 1 1 0,11
Chiococca cf. alba 1 1 0,09
Eugenia hiemalis 1 1 0,09
Myrcia sp. 1 1 0,09
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Ocotea pulchella 1 1 0,09
Rubiaceae Morfo 1 1 1 0,09
Smilax campestris 1 1 0,09

Legenda: “Grau” se refere a quantidade de parceiros com as quais a espécie manteve interagdes (links).
A “ocorréncia” diz respeito a quantidade de interagbes que a espécie apresentou na rede, considerando
as interagdes com uma mesma espécie que ocorreram mais de uma vez. A “forca de interagdo” é a
soma das dependéncias que os outros vértices da rede apresentam em relagdo a espécie, também
pode ser descrita como um tipo de medida de centralidade na rede.

Em relacdo aos dois locais amostrados, houve diferencas quanto a composi¢ao
de espécies interagindo mutuamente na dispersédo de sementes. Na Mata de Restinga
Arenosa, foram encontradas 11 espécies de plantas e 10 aves, sendo Turdus
leucomelas (sabia-barranco), Elaenia mesoleuca (tuque), Columbina talpacoti
(rolinha-roxa) e Pitangus sulphuratus (bem-te-vi), ndo amostrados na Mata Paludosa,
gue por sua vez apresentou 13 espécies de plantas e oito espécies de aves, sendo
Chiroxiphia caudata (tangard) e Euphonia pectoralis (ferro-velho) exclusivamente
amostradas neste ambiente (Material suplementar, tabela S4.1 e S4.2).

A comparacao das matrizes de interagdes de cada local amostrado resultou em
uma dissimilaridade total das interacbes de 41% (BWN = 0,41), sendo 32% desta
dissimilaridade causada por religacao (BOS = 0,32) - quando as espécies ocorrem em
ambos os locais, mas interagem com outros parceiros; e 9% causado por substituicdo
de espécies (Bst = 0,09) - quando as espécies ndo ocorrem em ambos locais. Ou seja,
aproximadamente 60% das interacdes de um local ocorrem no outro, apresentando
um alto nivel de similaridade.

A rede bipartida regional (Tabela 3) ndo apresentou uma topologia aninhada
(WNODFobs = 6,13; IC 95% WNODFr2dtable = 10,41 - 17,82), mas, sim, modular (Qobs =
0,53, IC 95% Qradgtable = 0,33 - 0,42), com seis mddulos (Material suplementar, Figura
F1) e algumas interacdes que ligam estes diferentes grupos entre si. A espessura dos
links na representagédo da rede indica a intensidade em que a interagdo ocorreu,

baseado na frequéncia em que duas espécies interagiram (Figura 2).

Tabela 3 — Métricas estatisticas geradas a partir da andlise da rede de interacdo, levando em
consideragdo a ocorréncia (analise ponderada) das interagcdes mutualisticas entre aves e plantas.

o Rede Teste modelos nulos  Variagéo da
Métricas ] .
regional (n = 1000; r2dtable) métrica
_ 5% - 95%
Modularidade (Qw) 0,53 Oal

(0,33 - 0,42)
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_ 5% - 95%
Aninhamento (WNODF) 6,13 0a 100
(10,41 - 17,82)
Conectancia 0,15 Métrica descritiva. Oal
_ 5% - 95%
Complementaridade (H2") 0,48 ODal
(0.14 - 0.27)

Legenda: Qw - weighted modularity (modularidade ponderada); wNODF - weighted nestedness
(aninhamento ponderado). Conectancia - valor dos links observados em relacé@o a totalidade de links
possiveis (soma das interag8es, dividida pela totalidade de células da matriz). H2’ - complementaridade,
derivada do indice de diversidade de Shannon.

Figura 2 — Rede de interagcao mutualista entre aves e plantas do Refligio de Vida Silvestre Banhado
dos Pachecos, representando a dispers@o de sementes amostrada nas regides de Restinga do
RVSBP

Plantas Aves

Pitangus sulphuratus
Erythroxylum argentinum

Columbina talpacolti

Miconia hyemalis Elaenia parvirostris

Elaenia mesoleuca

Myrsine sp.

Eugenla hiemalis Turdus amaurochalinus

Smilax campestris
Myrcia sp.

Ocotea pulchells
Chiococca cf. alba
Rubiaceae morfo 1
Solanaceae morfo 2

Elaenia sordida

Ocotea sp.

’ " A Saltator similis
Paullinia trigonia

Leandra australis
Schinus sp.
Psychotria carthagenensis

Turdus albicollis

Ficus sp. Turdus rufiventris

Cecropia pachystachya weess— Turdus leucomelas
Guarea macrophyila
Solanaceae morfo 1

Rhipsalis sp
Morfo 1 ————  Euphonia pectoralls

Chiroxiphia caudata

Legenda: Lado esquerdo: espécies de plantas; Lado direito: espécies de aves. A espessura de cada
link (aresta que conecta dois vértices da rede) representa a intensidade de ocorréncia de uma interacéo:
guanto mais espessa, mais vezes a interacdo entre duas espécies ocorreu. As cores representam os
seis médulos onde as espécies se relacionam mais fortemente entre si, com algumas espécies se
relacionando entre médulos - links pretos).

A curva de suficiéncia amostral indicou que no ambiente de Restinga (Arenosa
e Paludosa), a cobertura amostrada em relagéo ao total de interagfes existentes entre
espécies de aves e plantas foi de 62,62% (Figura 3), resultando em uma curva nao
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assimptética. Separando-se as localidades, obtivemos para o Local 1 - 67,68% e para
o Local 2 - 42,92% de cobertura amostral. Os locais ndo diferem quanto a riqueza de
links, as curvas interpoladas e extrapoladas para uma mesma cobertura se

sobrepdem, indicando que a riqueza de links é similar entre as areas (Figura 4).

Figura 3 — Cobertura amostral das intera¢@es (links de dispersdo de sementes) amostrados para uma
comunidade de aves e plantas em uma zona de Restinga no Reflgio de Vida Silvestre Banhado dos
Pachecos. A curva ainda ndo se mostra assimptética, o que indicaria uma cobertura mais
representativa das interacdes da comunidade.

Cobertura amostral

Numero de interagoes
== Rarefacdo ==+ Extrapolacao
=@~ Links - Rede regional

Fonte: software iNext. Modificada - tradu¢&o para lingua portuguesa.

Figura 4 — Cobertura amostral das intera¢@es (links de dispersdo de sementes) amostrados para uma
comunidade de aves e plantas em cada uma das zona de Restinga no Reflgio de Vida Silvestre
Banhado dos Pachecos - Local 1: Mata de Restinga Arenosa e Local 2: Mata Paludosa. O nimero de
interacdes da menor amostra (Local 2), determinou o corte de comparac¢ao (dobro do valor da menor
amostra) da cobertura e da riqueza de links para os dois ambientes. Os locais ndo diferem quanto a
diversidade de links - as curvas se sobrepdem, ndo havendo desvio amostral significativo que as
separe.
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Fonte: software iNext. Modificada - tradu¢&o para lingua portuguesa.

Quanto as variacbes sazonais, o periodo de frutificacdo das plantas
(informacédo baseada na coleta de sementes dispersadas) revelou um perfil mensal
de “disponibilidade de recurso”, com poucas sendo relevantes ao longo de todo o ano,
como Ficus sp. (figueiras), e outras estando presentes somente ao longo da
primavera, como Miconia hyemalis e Myrsine sp. (Tabela 4). No que diz respeito as
aves (Tabela 5), pode-se notar a presenca de espécies migratérias de
primavera/verdo, como Elaenia parvirostris (tuque-pium) e E. mesoleuca. O género
Turdus foi abundante durante todo o ano. No que diz respeito ao niumero de amostras,
durante o outono/inverno, das 46 amostras coletadas, 24 apresentaram sementes
(52%), refletindo a interacdo de 16 espécies de plantas e 7 de aves. No periodo de
primavera/verdo, de maior atividade das aves e frutificacdo das plantas, das 102
amostras coletadas, 48 apresentaram sementes (47%), refletindo a interacdo de 6

espécies de plantas e 9 de aves.

Tabela 4 — Distribuicdo mensal das espécies de plantas amostradas nas fezes de aves do Refugio de
Vida Silvestre Banhado dos Pachecos, considerando-se apenas a presenca e auséncia da espécie a
cada més, de abril a dezembro de 2023.

Espécies de plantas abr mai jun jul ago set out nov dez

C. pachystachya 1
Leandra australis 1
Ficus sp. 1 1 1 1 1
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Psychotria
carthagenensis
Rhipsalis sp.
Schinus sp.
Solanaceae morfo 1
Solanaceae morfo 2
Morfo 1

Chiococca cf. alba
Smilax campestris
Myrcia sp.

Eugenia hiemalis
Paullinia trigonia
Ocotea pulchella
Rubiaceae morfo 1
Guarea macrophylla
Ocotea sp.

Miconia hyemalis
Myrsine sp.
Erythroxylum

argentinum

N

e

Legenda: de abril a agosto (outono e inverno) e de setembro a dezembro (primavera-verao).

Tabela 5 — Presenca e auséncia mensal (de abril a dezembro de 2023) das espécies de aves
capturadas em rede de neblina que apresentaram sementes de plantas em suas fezes, no Refligio de
Vida Silvestre Banhado dos Pachecos.

espécies de

plantas

abr mai jun jul ago set out nov dez

Turdus leucomelas
Saltator similis
Euphonia pectoralis
Chiroxiphia caudata
Turdus rufiventris
Turdus albicollis
Elaenia sordida

T. amaurochalinus

1
1
1
1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
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Elaenia mesoleuca 1
Elaenia parvirostris 1 1
Columbina talpacoti 1

P. sulphuratus

e e N

Legenda: de abril a agosto (outono e inverno) e de setembro a dezembro (primavera-verao).
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4 DISCUSSAO

As espécies de aves com maior numero de links e maior for¢ca de interacdo na
rede pertencem aos grupos funcionais onivoro e insetivoro generalista, conforme ja
constatado para outras areas de Mata Atlantica (GOMES et al., 2013), o que reforca
a importancia dos frutos na complementacao da dieta desses animais para a dinamica
de dispersao de sementes, principalmente durante o inverno (VISSOTO, et al., 2019).
As familias Tyrannidae e Turdidae se destacaram na comunidade com maior
frequéncia de dispersdo de sementes, visto que contemplam espécies generalistas e
oportunistas. Esse padrao também foi encontrado em estudos no Chaco Argentino
(REATI; TOLEDO; PELUC, 2022) e na Mata Atlantica (GOMES et al., 2013).

Turdus amaurochalinus aparece como espécie significativa para a dispersao
de sementes em diversos estudos, seja com 0s maiores niumeros de sementes
dispersadas (REATI; TOLEDO; PELUC, 2022), seja com a maior forca de interacao
entre as espécies da rede, se destacando, inclusive, em ambientes de restinga
(SCHERER; MARASCHIN-SILVA; BAPTISTA, 2007). Apesar de ter a maior
ocorréncia de interacdes entre os sabias (Turdus spp.) neste estudo, T.
amaurochalinus se relacionou com menos espécies de plantas do que T. rufiventris.
O ultimo, obteve a segunda maior forca de interacdo na rede analisada, o que condiz
com 0 sucesso dessa espécie na competicAo por recursos, pois apresenta alta
plasticidade alimentar (VOGEL; ZAWADZKI; METRI, 2011). Sobre o género Turdus,
apesar de transportarem as sementes a curtas distancias (GUITIAN, 2000), s&o
considerados como um dos principais atores na dinamica de dispersédo de sementes,
se destacando ao longo de todo o ano (CORTES, 2009; CARVALHO; ALVES; PIZO,
2023). Das 12 espécies de aves registradas na rede (Figura 2), quatro sao sabias
(33%).

O género Elaenia, por sua vez, teve as maiores ocorréncias de interacées na
rede estudada (Figura 2). A espécie E. sordida (anteriormente, E. obscura sordida) se
destacou na comunidade de dispersores, apresentando o maior numero de links e a
maior for¢a de interacdo entre todas as espécies analisadas, provavelmente devido
ao seu padréo generalista de consumo que acaba por suprir a dependéncia de varias
espécies de plantas pelo recurso de dispersdo. Outras espécies desse mesmo
género, como E. parvirostris e E. mesoleuca, integraram-se na rede somente em

outubro, ap0s completarem sua migracao para a regido sul e passarem a ocupar a
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area de estudo. Estas, mesmo nao estando presentes durante todo o ano,
apresentaram um papel importante como dispersoras, pois imigram justamente em
um periodo de maior frutificacdo das plantas e abundancia de recursos alimentares.
Tais espécies utilizam os frutos gordurosos, como os de Ocotea sp. (canelas), como
complementacdo de sua dieta na fase adulta e para suprir as necessidades
energéticas dos filhotes, durante o periodo reprodutivo (JESUS; MONTEIRO-FILHO,
2007). Espécies de Elaenia e Turdus foram as mais frequentes no estudo de Vissoto
et al. (2019), correspondendo a 65% de todas as intera¢cdes registradas, também em
formacdes pioneiras no Rio Grande do Sul.

Outras espécies de aves que apresentaram poucos links, mas alto valor de
forca de interagdo, foram Chiroxiphia caudata e Euphonia pectoralis. A primeira
dispersou sementes de plantas de dossel (Ficus sp.) e sub-bosque (Guarea
macrophylla [pau-de-arco]), o que reflete sua plasticidade comportamental, como
constatado por Fadini e Marco Junior (2004). Essa espécie se destaca por ser
dispersora de G. macrophylla, cujas grandes sementes possuem até 12 mm de
comprimento e 7 de diametro (DAL RI, 2023), interacao possibilitada por adaptacoes
morfolégicas da ave, como a grande abertura do bico (JORDANO, 2000). Sobre E.
pectoralis, foi a espécie que dispersou 0 maior numero absoluto de sementes neste
estudo, uma vez que interagem com plantas com alto nimero de sementes por fruto
(como Rhipsalis sp. [cacto-macarrao]). Tal fator pode ser consequéncia da quantidade
de sementes produzidas por fruto, estando relacionado as estratégias de dispersao
de cada espécie de planta (HOWE, 1993).

Exemplo de planta que produz frutos pequenos e em grandes quantidades,
Miconia hyemalis teve maior grau e forca de interacao (muitas espécies consumidoras
e dependentes desse recurso) e maior ocorréncia de links na rede. Sua frutificacdo s6
foi registrada nos meses de primavera, durante o periodo reprodutivo das aves, sendo
utilizada como recurso alimentar de espécies migratérias (Elaenia mesoleuca e E.
parvirostris) e residentes (Turdus amaurochalinus, T. albicollis, Saltator similis [trinca-
ferro] e Columbina talpacoti). Espécies do género Miconia estdo associadas a aves
oportunistas (SNOW, 1981), sendo uma das mais importantes em redes de interacao
da Mata Atlantica, como constatado por Fadini e Marco Junior (2004) e Gomes et al.
(2013).

O género Myrsine se destaca em redes de interacéo de diversos estudos, seja
por ser consumida por diversas espécies de aves (SCHERER; MARASCHIN-SILVA;
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BAPTISTA, 2007) das guildas frugivora, onivora e insetivora generalista (JESUS;
MONTEIRO-FILHO, 2007) ou por se apresentar dominante na rede de interacdes
(MALMORIA et al., 2021). Assim como Miconia hyemalis, as capororocas frutificaram
durante o periodo reprodutivo das aves e podem estar relacionadas a alimentacéo
dos ninhegos de algumas espécies, conforme exposto por Jesus e Monteiro-Filho
(2007).

Erythroxylum argentinum foi amostrada nas fezes das aves apenas no més de
dezembro, mas apresentou um alto valor de forca de interag&o e interagiu com quatro
espécies diferentes. Em um estudo de regeneracdo ambiental na APA do Banhado
Grande, localidade na qual se insere a area de estudo deste trabalho, E. argentinum
e espécies de Ficus foram as mais abundantes na chuva de sementes provenientes
de poleiros artificiais utilizados por aves. Como espécie pioneira na nucleacao de
habitats, na APA a espécie E. argentinum mostrou-se importante para a restauracao
ecoldgica de habitats (ESCOBAR, 2018).

Estando entre as espécies deste estudo com maior grau e forca de interacao,
bem como ocorréncia de links, Ficus sp. se destaca também por sua frutificacdo se
prolongar por diversos meses do ano, disponibilizando frutos inclusive durante o
inverno. Scherer, Maraschin-Silva e Baptista (2007) destacam, para outra regido de
restinga no estado, que as figueiras agem como espécies-chave na dinamica de
disponibilidade de recursos e dispersao de sementes, o que se deve a baixa oferta de
alimento de outras espécies de plantas, principalmente durante os meses mais frios
(LAPATE, 2009).

Apesar de ainda ndo terem sido amostrados 0s meses de janeiro a mar¢o, 0
que possibilitaria uma analise mais robusta da composi¢éo de espécies de plantas e
dispersores da comunidade estudada, alguns padrbes ja podem ser visualizados.
Primeiramente, o0 aumento da riqueza de espécies de aves na comunidade, da
frutificacdo de plantas e de eventos de dispersao a partir da primavera, corroborado
por Scherer, Maraschin-Silva e Baptista (2007). Também, € possivel observar que
espécies de plantas consumidas por aves generalistas e oportunistas tendem a ter
picos de frutificacdo curtos, como sugerido por Howe e Estabrook (1977).

O conjunto de eventos de interagdo amostrado na Mata de Restinga Arenosa
e Paludosa apresentaram alta similaridade, provavelmente porque as espécies que
constituem o core da matriz sGo as mais generalistas, comumente encontradas ao
longo de comunidades adjacentes (BASCOMPTE; JORDANO; OLESEN, 2006), o que
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corrobora com os dados encontrados de interagdes similares por “religacéo” e nao por
“turnover” (mudanga na composi¢ao) de espécies. Considerando os dois locais
amostrados, obteve-se uma topologia modular para a rede de interag&o regional. Isso
indica a existéncia de grupos de espécies que interagem mais fortemente entre si do
gue com outros grupos da mesma comunidade. Apesar da premissa de Bascompte e
Jordano (2007) de que redes mutualistas entre animais e plantas sao topologicamente
aninhadas, estudos mais recentes e que consideram a intensidade das interagbes
(matrizes ndo binérias) tém detectado padr6es modulares em redes de disperséo de
sementes (SCHLEUNING et al., 2014, VIZENTIN-BUGONI, et al. 2019). Pimm e
Brown (2004) acrescentam que em ambientes ricos em espécies, as redes tendem a
ter um padrdo modular, regido pela competicdo por recursos. Mas, esta ndo €
geralmente a caracteristica dos ambientes de Restinga, que apresentam baixa riqueza
de espécies (SCHERER; MARASCHIN-SILVA; BAPTISTA, 2007). Uma possivel
explicacdo, como sugerido por Schleuning et al. (2012), é de uma topologia modular
definida por padrbes de sazonalidade e periodicidade na oferta de recursos. Essa
proposta se encaixa também com o valor de especializacdo (indice H2’)
moderadamente alto detectado nesta comunidade. Um alto nivel de especializacéo é
esperado em redes modulares, visto que esta métrica leva em consideracao
justamente o quanto o consumo de recursos por cada espécie de ave/planta desvia
da disponibilidade do mesmo no ambiente, podendo ser considerada especializada
uma espécie comum que se alimenta multiplas vezes de frutos de uma espécie muito
abundante, ou entdo, espécies que se alimentam multiplas vezes de espécies raras
(o mesmo vale para o recurso de dispersao). Espécies generalistas se comportam
como especializadas no contexto de frugivoria por causa da variacdo temporal na
disponibilidade de recursos. Por exemplo, uma ave generalista que tipicamente preda
animais consome frutos apenas quando sdo altamente abundantes e ocorrem em um
periodo do ano de escassez de outros tipos de alimento, como as presas
(DALSGAARD et al., 2017). Como discutido por Plein et al. (2013), modulos podem
ser formados por associacdes temporarias entre aves e plantas, como foi encontrado
para o ambiente de Restinga estudado, com baixa riqgueza e marcado pela
sazonalidade. E importante ressaltar que as amostragens devem continuar para que
sejam obtidos valores mais robustos das métricas de rede, porém, estes valores ja se
mostram significativos, a partir do teste de modelos nulos, para explicar a estrutura de

rede encontrada.
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O valor de conectancia da rede encontrado para a regido de Restinga foi baixo.
Em outro estudo, Jordano (1987) discute que este indice se apresenta baixo em
ambientes ricos em espécies, onde existem mdultiplas combinacdes de interacdes
possiveis, visto que a métrica é calculada com base na proporcao de links amostrados
sobre o somatério das células da matriz aij de interacfes (incluindo links proibidos).
Porém, em um ambiente pouco rico em espécies e fortemente influenciado pela
sazonalidade, como o ambiente amostrado neste estudo, a baixa conectancia pode
ter relacdo tanto com a incompleta cobertura amostral de links ou entdo com o néo
pareamento (links proibidos) entre espécies de plantas e animais, por motivos de
desencontro espaco-temporal, incompatibilidades morfolégicas, entre outros, como
encontrado por Scherer, Maraschin-Silva e Baptista (2007) nas restingas do Parque
Estadual de Itapud - RS. Novamente, o valor baixo de conectancia também pode ser
explicado pela suficiéncia amostral, o que pode ter influenciado na detec¢éo de novos
links, como interacdes raras.

O padrao modular refletido pela rede de intera¢cées da comunidade de Restinga
do RVSBP é consequéncia de fatores ecolégicos e evolutivos (SCHLEUNING et al.,
2014). A topologia modular se mostra importante para a coexisténcia de espécies e
para a estabilidade da comunidade, visto que disturbios podem afetar apenas um
médulo, ndo se estendendo por toda a rede de interacées (THEBAULT; FONTAINE,
2010). Em um contexto de Unidade de Conservacdo, tal caracteristica denota a
estabilidade do ambiente e a possibilidade de novas acfes para conservacao das
espécies-chave da comunidade dispersora. Tais resultados indicam que espécies de
aves e plantas abundantes e frequentes também devem ser alvo de politicas de
conservacao, ndo somente aquelas espécies raras ou em perigo de extin¢ao.

Como a amostragem é um dos fatores que influencia na deteccdo das
interacdes ecoldgicas, a topologia da rede de interacdes observada pode ser diferente
da estrutura real das interacdes ave-planta na natureza (VAZQUEZ et al., 2009). A
contabilizacado de novos links requer um maior esforco amostral, pois mesmo com a
captura de espécies de aves novas para a rede de interacdes, isso néo é suficiente
para reportar novas interacdes de dispersédo (COSTA, et al. 2016), como no caso das
espécies Cyanoloxia brissonii, Pipraeidea melanonota e outras que foram capturadas,
mas nao defecaram nenhuma semente, impossibilitando o estabelecimento de

relacbes ave-planta a partir dessas amostras. Outro caso diz respeito a amostragem
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de espécies comuns de aves e plantas que interagem de forma rara, sendo dificil sua
deteccao, a exemplo de insetivoros que ocasionalmente consomem frutos.

Ainda sobre a amostragem de interacdes, o esforco de 1.639 horas-rede
permitiu a contabilizagdo de 72 links, o que resultou em uma cobertura amostral de
62% das interacGes da comunidade. Visto que o método de CHAO et al. (2014) para
analise de cobertura se aplica, também, a amostras de tamanho reduzido (COLWELL;
CODDINGTON, 1994), pode-se supor que os 38% de links ndo encontrados refletem
a amostragem incompleta dos meses de verdo, que apresentam uma frutificacado
intensa e grande atividade das aves, ou, ainda, um baixo esforco amostral para
deteccado de interacfes raras. As amostragens serdo continuadas pelo menos até o
final do verdo, portanto. Com base na suficiéncia amostral, ainda pode-se analisar a
robustez das métricas de rede obtidas. De acordo com COSTA et al. (2016), as
medidas de aninhamento (WNODF) e modularidade (Qw) se mostram estaveis ja na
primeira metade de cobertura amostral de interaces em ambientes com baixa riqueza
de espécies, como o da comunidade estudada. Tal afirmac&o confirma o resultado
encontrado neste estudo, de uma comunidade com interac¢des distribuidas de forma
modular.

Por ultimo, é importante ressaltar que redes de neblina tém sua taxa de captura
sujeita ao comportamento e ao nivel de atividade das aves (KARR, 1981) e,
geralmente, permitem a amostragem de apenas um estrato do ambiente
(DERLINDATI; CAZIANI, 2005). No caso deste estudo, considerando as dimensdes
das redes de neblina utilizadas, houve a captura majoritaria de aves de sub-bosque.
Isso pode ter influenciado na descricdo da rede de interacdes observada que
favoreceu a detecdo de eventos de dispersédo de sementes de espécies que ocupam
0s estratos baixo e médio da floresta, ficando de fora a avifauna dispersora habitante
do estrato superior. Para que seja obtido uma rede de interacdes com propriedades
gue descrevam toda a comunidade florestal de dispersores e plantas zoocoéricas da
area, outras sub-redes de interacdo devem ser estudadas (JORDANO, 2016).

Apesar disso, a captura com redes de neblina permite uma melhor resolucéao
taxondmica das espécies inconspicuas ou com plumagem criptica (COSTA et al.
2016). Evitando o viés do observador, esse método é considerado um dos mais
adequados para a construcdo de redes de interacdo de dispersdo de sementes
(amostragem zoocéntrica), pois pode informar dados da dispersdo de espécies de

plantas raras, pouco comuns ou com periodos de frutificagdo curtos, bem como
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permite a amostragem simultanea de diversos individuos de diferentes espécies de
aves. Tal amostragem € dificultada por métodos de observacdo focal, onde se
acompanha o comportamento alimentar das aves em uma espécie de planta pré-
definida (amostragem fitocéntrica) (P1ZO; GALETTI, 2010). Ainda assim, a utilizacéo
desses dois métodos associados poderia trazer resultados quanto a completa
estruturacdo das interacbes no ambiente amostrado (SCHERER; MARASCHIN-
SILVA; BAPTISTA, 2007; DORMANN, 2009, VITORINO et al. 2022).
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, investigou-se a estruturacdo da rede de interacdo entre plantas
e aves em formagdes pioneiras dentro dos limites de uma Unidade de Conservagéao
no leste do Rio Grande do Sul, a partir da captura das aves com rede de neblina e
identificacdo das sementes dispersadas. A estrutura da rede se mostrou modular, com
valores moderados de especializacéo, o que reflete o padrdo sazonal de distribuicédo
de recursos das matas de Restinga. As espécies-chave da rede de interacbes, como
as aves Elaenia sordida e Turdus rufiventris e as plantas Miconia hyemalis e Myrsine
sp., podem embasar o planejamento e gestdo do Refugio de Vida Silvestre Banhado
dos Pachecos, contribuindo para a conservacdo das interacdes e estabilidade do
ecossistema. Como perspectivas, o grupo de pesquisa realizara amostragens durante
0s préximos meses, com intuito de contemplar a variagdo sazonal anual, ainda ndo
observada em sua integridade. Outros estudos, envolvendo métodos de observacgao
focal ou capturas de aves de dossel, complementariam o presente trabalho,

elucidando ainda mais a dindmica de interagées do ambiente de Restinga.
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APENDICE A — MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1 — Classificacdo taxonémica e de habito alimentar das espécies de aves capturadas em rede
de neblina, que apresentaram sementes de plantas em suas fezes, no Refligio de Vida Silvestre

Banhado dos Pachecos.

Familia Nome cientifico Nome popular

Habito Alimentar

_ Columbina _ ] ]
Columbidae ) rolinha-roxa Granivora/Frugivora
talpacoti
o Chiroxiphia ) ) )
Pipridae tangara Onivora (50% frugivora)
caudata
_ Elaenia _ ) ]
Tyrannidae _ _ tuque-pium Insetivora (30% frugivora)
parvirostris
_ Elaenia ] ;
Tyrannidae tuque Onivora (50% frugivora)
mesoleuca
Tyrannidae Elaenia sordida tucao Onivora (50% frugivora)
_ Pitangus _ . .
Tyrannidae bem-te-vi Onivora (30% frugivora)
sulphuratus
. Turdus _ ] ]
Turdidae sabia-barranco Insetivora (30% frugivora)
leucomelas
| . sabié- , ,
Turdidae Turdus rufiventris o Onivora (50% frugivora)
laranjeira
. Turdus . Frugivora/Nectarivora (60%
Turdidae . sabia-poca )
amaurochalinus frugivora)
Turdidae Turdus albicollis  sabié-coleira Insetivora (40% frugivora)
Thraupidae Saltator similis trinca-ferro Insetivora (30% frugivora)
o Euphonia Frugivora/Nectarivora (70%
Fringillidae _ ferro-velho )
pectoralis frugivora)

Legenda: Habito alimentar conforme WILMAN et al. 2014.

Tabela S2 — Numero de sementes dispersadas por espécies de aves capturadas entre abril e dezembro

de 2023 no Reflgio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos.
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NUMERO SEMENTES Miconia Cecropia Myrsine Eugenia Psychotria Leandra Paullinia

hyemalis pachystachya sp. hiemalis carthagenensis australis trigonia
Pitangus sulphuratus 0 0 0 0 0 0 0
Columbina talpacoti 10 0 0 0 0 0 0
Elaenia parvirostris 68 0 4 0 0 0 0
Elaenia mesoleuca 72 0 27 0 0 0 0
Turdus amaurochalinus 84 0 28 0 0 0 0
Elaenia sordida 55 0 0 1 0 0 7
Euphonia pectoralis 0 0 0 0 0 0 0
Turdus albicollis 4 0 3 0 0 0 0
Turdus rufiventris 0 0 0 0 1 13 3
Saltator similis 2 0 0 0 0 4 0
Chiroxiphia caudata 0 0 0 0 0 0 0
Turdus leucomelas 157 0 0 0 0 0 0




AN
¥ Rhipsali Ficus Guarea Smilax Myrcia Schinus  Ocotea  Chiococca Rubiaceae Ocotea

S sp. sp. macrophylla  campestris sp. sp. pulchella cf. alba morfo 1 sp.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 2 1 0 1 4 2 1

104 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 245 0 0 0 15 0 0 0 0
0 110 0 0 0 0 0 0 0 7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 130 8 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela S3 — Classificagdo taxondmica e de habito de vida das espécies de plantas que tiveram suas
sementes dispersadas por aves, entre abril e dezembro de 2023, no Reflgio de Vida Silvestre Banhado

dos Pachecos.

Familia

Espécie vegetal

Habito de vida

Fitofisionomia onde foi

amostrada

Anacardiaceae
Cactaceae

Erythroxylaceae
Lauraceae
Lauraceae

Melastomataceae

Melastomataceae
Meliaceae

Moraceae

Myrtaceae

Schinus sp.
Rhipsalis sp.
Erythroxylum
argentinum
Ocotea pulchella
Ocotea sp.

Miconia hyemalis

Leandra australis
Guarea
macrophylla

Ficus sp.

Eugenia hiemalis

arborea
epifita
arbusto

arborea
arborea

arbérea

arbusto
arboérea

arbérea

arboérea

Mata Paludosa
Mata Paludosa

Restinga Arenosa

Restinga Arenosa
Mata Paludosa
Restinga Arenosa e Mata
Paludosa
Mata Paludosa
Mata Paludosa

Restinga Arenosa e Mata
Paludosa

Restinga Arenosa
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Myrtaceae Myrcia sp. arborea Mata Paludosa
Primulaceae Myrsine sp. arborea Restinga Arenosa e Mata
Paludosa
Rubiaceae P.carthagenensis arbérea Mata Paludosa
Rubiaceae Chiococca cf. arbusto Restinga Arenosa
alba
Sapindaceae Paullinia trigonia  liana/trepadeira Restinga Arenosa
Smilacaceae Smilax liana/trepadeira Restinga Arenosa
campestris
Urticaceae C. pachystachya arborea Restinga Arenosa

Legenda: Habito de vida conforme VENTURI, 2000; MULLER ; WAECHTER, 2001; MATOS et al., 2017,
KIRSTEN; DE MARCHI; ROSA, 2023.

Numero de interacdes de dispersdo de sementes entre aves e plantas,
amostradas entre abril e dezembro de 2023, no Reflgio de Vida Silvestre Banhado
dos Pachecos.

Tabela S4.1 — Local 1 - Mata de Restinga Arenosa - intera¢cdes contabilizadas nos meses de abril,
junho, agosto, outubro e dezembro
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Myrsine
sp.

Eugenia
hiemalis

Paullinia  Ficus sp.
trigonia

Smilax
campestris

Ocotea
pulchella

Chiococca
cf. alba

Rubiaceae
morfo 1

Erythroxylum
argentinum

Tabela S4.2 — Local 2 - Mata Paludosa - intera¢des contabilizadas nos meses de maio, julho, setembro

e novembro
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OCORRENCIA

Miconia
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Leandra
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Elaenia parvirostris

Turdus amaurochalinus

Elaenia sordida

Elaenia pectoralis

Turdus albicollis

Turdus rufiventris

Saltator similis

Chiroxiphia caudata
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Figura F1 — M6dulos da rede de interacdo entre plantas e aves no Reflgio de Vida Silvestre Banhado

dos Pachecos, Viamao/RS, gerados a partir das analises no pacote r2dtable, no software R.

Miconia_hyemalis
Myrsine_sp

Cecropia_pachystachya

Erythroxylum_argentinum

Psychotria_carthagenensis
Ficus_sp
Guarea_macrophylla
Schinus_sp
Solanaceas_morfo_1

Leandra_australis

Solanaceae__morfo_2

Rhipsalis_sp
Morfo_1

Eugenia_hiemalis
Paullinia_trigonia
Smilax_campestris
Myrcia_sp
Ocotea_pulchella
Chiococca_cf_alba
Rubiaceae_morfo_1
Ocotea_sp

Turdus_amauraochalinus

Elaenia_mesoleuca

Elaenia_parvirostris

Turdus_leucomelas

_talpacoti
Pitangus_sulfuratus

Columbina_tal

Chiroxiphia_caudata

Turdus_rufiventris

Turdus_albicolis

Saltator_similis

Euphonia_pectoralis

Elaenia_sordida

Legenda: As espécies sao agrupadas com aquelas que mais interagem, sendo as interacdes
fortemente dispostas dentro de um moédulo e fracamente entre modulos.



