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RESUMO

Estudos apontam uma tendéncia na redugdo gradativa dos ambientes naturais em todo o
planeta, em contrapartida a expansao das areas urbanizadas vem aumentando em larga
escala. Como consequéncia da interferéncia antrépica no meio ambiente, as cidades
vem se tornando novos ecossistemas importantes para inimeras espécies da avifauna,
incluindo beija-flores que sdo polinizadores relevantes na regido Neotropical. Com a
reducdo dos habitats naturais, os beija-flores mais tolerantes as agdes antrdpicas
conseguem explorar esses novos ambientes a procura de recursos florais. Buscando
entender a influéncia da urbanizacdo sobre a estrutura da rede de interagdes entre
plantas e beija-flores, amostramos interagdes entre beija-flores e plantas em seis pontos
na area urbana de Diamantina-MG comparando-as com areas naturais do entorno da
cidade. Foram encontradas sete espécies de beija-flores visitando as flores de nove
espécies de plantas, sendo todas elas exoticas ao Campo Rupestre. Com o
comportamento exclusivamente territorialista, Eupetomena macroura foi o beija-flor
com mais visitas registradas no ambiente urbano contrastando com a dominancia do
também territorialista Augastes scutatus nos ambientes naturais do entorno da cidade. A
rede de interagdes acumulada apresentou quatro modulos, estrutura ndo aninhada, com
conectancia e especializagdo baixas. Enquanto a maioria dos beija-flores persiste em
areas urbanizadas (em comparagdo a 9 spp na area natural), a riqueza da flora visitada ¢
drasticamente reduzida (50 spp de plantas) e apenas uma espécie de planta foi
encontrada nos dois ambientes. Nossos resultados sugerem que as areas verdes urbanas
tem um limitado potencial em atenuar o drastico impacto da antropiza¢do sobre a
diversidade biotica. Esses locais possuem recursos alternativos consumidos pelos beija-
flores que conseguem ocupa-los. No entanto, as interagdes planta-beija-flor na cidade
sdo ainda mais generalistas que as registradas na area natural proxima. Concluimos que
a urbanizacdo funciona como um filtro redutor da diversidade de plantas e
homogeneizador da biota cultivada que ¢ utilizada por beija-flores como recurso
alimentar, sendo capaz de acomodar espécies de aves nectarivoras com dietas flexiveis
em comunidades diferentes das que sdo estruturadas em 4areas naturais proximas.

Palavras-chave: Beija-flores. Plantas. Comportamento. Urbanizagao.
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1. INTRODUCAO GERAL

Mais da metade das areas naturais do planeta ja foi alterada pela humanidade, e
nesse processo, comunidades estruturadas por um longo e complexo processo evolutivo
sao constantemente simplificadas (ALLAN et al., 2017; JONES et al., 2018). A
urbanizagdo ¢ talvez o processo mais drastico dessa transformacdo da paisagem. Na
expansdo urbana, a flora nativa é substituida por espécies exdticas com caracteristicas
mais atrativas aos humanos, cujo processo atua como um filtro para diversas espécies
com as quais interagem (MORTBERG & WALLENTINUS, 2000; BELL et al., 2003;
GRAVES, S. D. & SHAPIRO, 2003). Como consequéncia, a avifauna nativa, por
exemplo, sofre com o impacto da brusca mudanca nos recursos alimentares (BINGGELI
2000; BRAGA & CARVALHO, 2003). A homogeneiza¢ao da flora produzida pela
antropizagdo, reduz a diversidade das areas de forrageamento, forcando as espécies com
maior capacidade adaptativa (os tolerantes urbanos), a constituirem novas redes
mutualisticas, que muitas vezes, sdo formadas incluindo as espécies exdticas cultivadas
(BLAIR, 1996; MARZLUFF & EWING, 2001; ZILLER et al., 2004; KARK et al.,
2007; FLYNN et al., 2009; TOLEDO et al., 2012). Embora esse seja um processo
global, sabemos ainda muito pouco sobre como a urbanizacdo afeta redes mutualisticas
em paises tropicais megadiversos como o Brasil.

Os ambientes transformados pela atividade antropica se converteram em redutos
ecoldgicos importantes para iniimeras espécies de aves (NUNES, 2011; NIEMELA
1999), pois estas conseguiram se adaptar em ambientes artificiais maximizando o uso de
recursos disponiveis, seja, aproveitando os residuos produzidos, utilizando edificagdes
como abrigo para nidificacdo ou até mesmo a alimentacdo oferecida com a intenc¢ao de
atrai-las. Estes fatores contribuem para a ocupagdo e permanéncia desses animais nas
cidades (BENVENUTI, 2014; DYDERSKI et al, 2017; ROLLINGS ¢ GOULSON,
2019; TWERD e BANASZAK-CIBICKA, 2019). No entanto, sabemos ainda muito
pouco sobre as interagdes que aves realizam em ambientes urbanos tanto na dispersao
de sementes e frutos quanto na polinizagio (MCKINNEY, 2002; HARRISON &
WINFREE, 2015). Além disso, em ambientes sazonais, os jardins urbanos com regas
frequentes poderiam representar reservatorios de recursos alimentares mais estaveis ao
longo do ano atuando na manutencdo de meta-comunidades dinamicas entre areas
urbanas e naturais adjacentes as cidades.

O Brasil € o segundo pais com a maior diversidade de aves nativas do mundo, s6

ficando atras da Coldmbia (CBRO, 2009), mas quando consideradas as aves migratorias
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e as de ocorréncia esporadica, o pais passa a ocupar a primeira posicao (FILHO et al.
2009). Os beija-flores sdo exclusivos do continente americano ¢ compdem uma das
maiores familias de aves (Trochilidae) encontradas no pais, com 83 espécies
catalogadas de um total de 322 existentes (SICK, 2001). Sua importancia nao fica so
limitada a abundancia e diversidade, mas estd principalmente no papel que exercem
como principais polinizadores vertebrados nos Neotropicos (SAZIMA et al. 1996).
Tamanha ¢ sua relevancia, que em determinadas areas estudadas elas podem ser os
polinizadores de aproximadamente 15% das espécies de angiospermas (SNOW, 1981;
STILE, 1981; FEINSINGER, 1983; BAWA 1990). Aparentemente, nos Campos
Rupestres, onde esta inserido o presente estudo a importancia dos beija-flores parece
estar acima da média de ambientes similares (MONTEIRO, 2020).

Com sua alta taxa metabdlica, os beija-flores necessitam de nutrientes que
fornegam energia imediata. Por isso essas aves sdo altamente dependentes de agucar
(90% da sua dieta - DIAMOND et al. 1986), podendo consumir durante um dia quase o
dobro do seu peso em néctar (WILLIAMSON, 2002). O agucar que compdem o néctar
esta em sua maioria na forma de sacarose. Estudos apontam que quando consumido
pelo beija-flor, o tempo de digestdo fica entre alguns minutos e 1 hora, e o actcar
presente no néctar ¢ quase que totalmente aproveitado (VERBEEK, 1971; POWERS &
CONLEY, 1994; ROBERTS, 1995).

Como as proteinas, os lipidios e os aminoacidos estdo presentes no néctar em
pequena quantidade, ¢ necessaria a captura de aracnideos e pequenos insetos para
complementar a dieta dos beija-flores (PROCTOR et al., 1996; LOSS & SILVA, 2005;
SIGRIST, 2009). Em circunstancias com escassez de néctar, esses artropodes passam a
ser a principal dieta dos beija-flores, que além de suprir a demanda por energia,
fornecem as proteinas fundamentais para o crescimento dos mais jovens, a muda anual e
a producao de ovos pelas fémeas (BLEM et al., 2000; POWERS & CONLEY, 1994;
COLLINS, 2008; JOHNSGARD, 1997). Essa necessidade suplementar pode ser
altamente benéfica para o ser humano, pois ao forragearem capturam dipteros dos
géneros Culex, Anopheles e Simulum, que sdo mosquitos transmissores de doencas
como febre amarela e malaria. Portanto a conservacao de beija-flores em cidades pode
trazer beneficios a diversos aspectos dentro do ecossistema urbano configurando um
servico ecossistémico de regulacdo (RUSCHI, 1982; WENNY et al., 2011).

Diversas estratégias comportamentais podem otimizar a procura de recurso

alimentar e assegurar um adequado suprimento de néctar em beija-flores (MENDONCA
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& ANIJOS, 2005; OHASHI & THOMSON, 2009). Os territorialistas geralmente
apresentam corpo mais avantajado e maior agressividade (ARIZMENDI & ORNELAS,
1990). Essas espécies tendem a definir e defender um conjunto de flores utilizando
exibicOes visuais, intensas vocalizagdes ou até mesmo agressdes como as bicadas
(MENDONCA e DOS ANJOS 2006). Como a defesa de um territorio pode demandar
trés vezes mais energia que o forrageio pacifico (GILL & WOLF, 1975), beija-flores
que possuem esse tipo de comportamento, concentram seus esfor¢os em pontos com
uma maior concentracao de flores e de néctar, e quanto maior a quantidade e qualidade
destes ambientes, maior ¢ a sua agressividade (FEINSINGER, 1978; FEINSINGER &
COLWELL, 1978; FRANCESCHINELLI & BAWA 2000). Um segundo
comportamento, o de parasita de territdrio tem como estratégia visitar areas defendidas
por outros beija-flores, mas enquanto este estd ausente, utilizando recursos até que
venha a ser expulso. J4 os “trapliners”, estabelecem rotas de forrageamento retornando
as mesmas flores em intervalos regulares. Essas espécies exploram recursos sem exibir
nenhum comportamento territorial, entretanto eventualmente podem ser expulsos ao
entrar em areas defendidas por territorialistas (FEINSINGER & COLWELL 1978).

E comum a associagdo de beija-flores com a polinizagdo, mas nem sempre é
desta forma que a interagdo acontece (INOUYE 1980; IRWIN et al. 2010). Isso porque
o animal busca as flores para sua alimentagdo e ndo pela polinizagdo (WASER et al.
1996; WASER et al. 2015). A pratica de roubo de recompensas florais pode danificar a
estrutura da flor, reduzir ou até mesmo alterar a qualidade do néctar (MALOOF, 2001;
GONZALEZ-GOMEZ ¢ VALDIVIA, 2005; BRONSTEIN et al, 2017). Os efeitos
geralmente vao além das avarias a flor, pois esta acao pode alterar o comportamento dos
polinizadores legitimos, e levar a menos visitas por planta e um tempo reduzido durante
cada visita, assim como, forrageamento em areas mais distantes (KADMON e
SHMIDA, 1992; VALDIVIA ¢ GONZALEZ-GOMEZ, 2006). Todas essas mudangas
afetam diretamente o sucesso reprodutivo das plantas (STRAUSS & WHITTALL
20006). Isso ocorre tanto de forma negativa, pela reducao do tempo de visita reduzindo o
fluxo de poélen (LINHART, 1973; PYKE, 1982), quanto positiva, visto que, com o
aumento da distancia entre flores visitadas, ha o favorecimento do fluxo génico entre
individuos  separados  por  distancias  maiores (CHARLESWORTH &
CHARLESWORTH, 1987; SNOW, 1996; VALDIVIA & GONZALEZ-GOMEZ,
2006).
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A relacdo constituida entre os seres vivos com interesses opostos, mas cuja
interagdo apresenta beneficio liquido, ¢ essencialmente o que diferencia mutualismos de
antagonismos. Esse tipo de interagcdo faz com que as espécies envolvidas constituam
sistemas complexos que podem ser representado por redes de interagdo (RECH &
BRITO, 2012). Estudos da interacao planta-beija-flor no nivel de comunidade sao
importantes para entendermos como essa relagdo esta entrelacada, assim nos fornecendo
informacdes importantes como: os recursos que sao utilizados, conexdes estabelecidas
entre as espécies, manutengao da biodiversidade e robustez da comunidade (Bascompte
et al, 2006, Beckerman et al., 2006, Santamaria & Rodriguez-Girones, 2007).
Entretanto, quando um habitat ¢ modificado a diversidade de espécies de planta e de
seus visitantes florais pode ter sua composicdo e a frequéncia entre as interagdes
alteradas, assim resultando em uma nova estrutura de rede (Vosgueritchian, 2010;
PAUW & LOUW, 2012;). Dessa forma, quando analisamos ambientes antropizados,
sdo fornecidos elementos para uma melhor compreensido dos impactos antropicos sobre
o conjunto das espécies interagentes deste local (HOWE & WESTLEY 1988;
THOMPSON, 2005; GUIMARAES et al., 2011).

Os estudos de redes de interagdes ha anos sdo bastante frequentes em areas
naturais, € mais recentemente € observado um aumento consideravel nos estudos em
jardins e grandes fragmentos urbanos (BARBOSA-FILHO & ARAUJO, 2013;
MATIAS et al 2016; STEWART & WAITAYACHART, 2020). Estes ultimos,
mostram que grandes areas dentro das cidades podem ser importantes ambientes de
refagio para espécies nativas. No entanto, muitas cidades que crescem
desordenadamente ndo possuem grandes fragmentos de area nativa dentro do perimetro
urbano. A flora dessas cidades possui uma grande abundancia de espécies exodticas e
estd dispersa em ruas, terrenos baldios e pequenas pracas (TOLEDO & MOREIRA,
2008; WILLIS, 2002). Por muitas vezes a importancia das comunidades ecologicas
deste ambiente ¢ subestimada, e por isso pouco estudada, o que resulta em uma escassez
do conhecimento de como esses ambientes se comportam em relagdo a preservacao das
espécies nativas.

Tendo em vista a relevancia do servigo ecossist€émico de polinizagdo, Ollerton et
al. (2017) ressalta que, mesmo os polinizadores estando intimamente inseridos em redes
de interacdes onde todo individuo ¢ fundamental para a manutencao da vida, ja existem
registros de visitantes florais extintos pelas acdes antropicas. Isso ocorre pela reducdo

de habitats, uso indiscriminado de agrotdxicos, ou até mesmo, pelo declinio de flores
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nativas. Caso nao sejam adotadas medidas para reverter o cenario de declinio de
populagdes de polinizadores, as implicagdes para a produgdo de alimentos, o equilibrio
dos ecossistemas e a satide e o bem-estar humanos poderdo ser desastrosas (CGEE,
2017).

Estudos que abordem ndo somente a quantidade de espécies que habitam uma
area, mas também toda sua rede de interagdo, sdo essenciais para mitigar a tendéncia de
homogeneizagdo bidtica do planeta. Entretanto esses estudos, como também ¢ o caso
deste que apresentaremos a seguir, os quais permitem a compreensdo de como as
comunidades de aves respondem a urbanizagdo ainda s3o pouco frequentes
(MARZLUFF et al., 2001). Neste sentido, neste estudo identificamos a assembleia de
beija-flores e as plantas visitadas por estas aves na area urbana do municipio de
Diamantina-MG. Analisamos também as propriedades da rede de interagdes formada
por essas espécies (conectancia, aninhamento, modularidade, links entre as espécies ¢ a
especializacdo no nivel de comunidade e de espécie). Por fim investigamos quais
preditores influenciaram a abundancia de visitas e a riqueza de beija-flores dentro da

area urbana da cidade historica de Diamantina.
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ARTIGO CIENTIFICO 1- REDE DE INTERACOES MUTUALISTICAS
ENTRE PLANTAS E BEIJA-FLORES NA AREA URBANA DO MUNICIPIO DE
DIAMANTINA-MG.

ABSTRACT

There is a trend towards gradual reduction in natural environments across the planet.
Consequently, many pollinators including hummingbirds are forced to explore new
habitats in search of floral resources. Seeking to understand the influence of
urbanization on the structure of the complex network between pollinators and flowers,
we sampled hummingbird-plant interactions in six areas from Diamantina-MG. These
results were compared to previously described hummingbird-plant interactions from
surrounding natural areas. Seven species of hummingbirds were found visiting flowers
from nine exotic plant species. With exclusively territorialist behavior, Eupetomena
macroura was the most common hummingbird species in the urban area, in contrast to
the natural area where the Campos rupestres endemic and also territorial Augastes
scutatus was the most frequent species. The interaction network in Diamantina is
divided in four modules, with a non-nested structure and low connectance, modularity
and specialization. We found that most hummingbirds species present in the nearby
natural area persist in the urban area, however, the richness of the visited flora was
drastically reduced and only one plant species was found in both natural and urban
environments. Our results suggest that urban green areas have limited potential to
mitigate the impact of anthropization on plants offering resources for hummingbirds.
Moreover, interactions became more generalized in this context. We advocate for more
studies aiming at understanding the dynamics that govern the connection between the
hummingbird assemblages across the natural and urban environments, in order to
improve the sustainable development of urban areas.

Keywords: Hummingbird-plant network, Behavior, Urbanization.
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2. INTRODUCAO

A urbanizacdo de um ambiente natural interfere na dindmica das comunidades
de aves, incluindo em como usam os ambientes, habitos alimentares e de forrageamento
(MCKINNEY, 2008; MARZLUFF, 2011; PAUW & LOUW, 2012; ALCKMIN et al.,
2013). Dessa forma, impde-se as populacdes que compde a avifauna um filtro ecoldgico
artificial capaz de excluir ou até extinguir localmente as espécies com menor capacidade
adaptativa (MCKINNEY, 2006; VALIENTE-BANUET et al., 2015). Esse processo
normalmente leva a homogeneizacao bidtica e a novos arranjos de redes de interagao
em ambientes antropizados (MORSE et al., 2014; GOSSNER et al., 2016; VIZENTIN-
BUGONI et al., 2019).

Vivemos atualmente em uma era urbana, onde a maioria da populagdo humana
vive em cidades (ELMQVIST et al., 2013; UNITED NATIONS, 2017). Entretanto, a
expansdo da urbanizagdo exige uma elevada quantidade de recursos naturais, como
agua, madeira ou vastas areas de solo. Dessa forma, quando esse processo ocorre em
locais com politicas publicas que ndo priorizam um crescimento sustentavel, os recursos
locais sdo mal geridos, maximizando o impacto na natureza (PBMC, 2014). Para
Elmqvist et al. (2013) negligenciamos que o ambiente urbano ¢ também um processo
socioecoldgico, pois esse ambiente ndo ¢ s6 um aglomerado de pessoas e de suas
construgdes, mas também um espaco que ¢ compartilhado por varias outras espécies.
Contribuindo, Vitousek et al. (1997) descreve que as interferéncias antropicas em
processos como mudancas climaticas, deslocamento de espécies, circulacdo de
nutrientes, alteram a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, tornando cada vez
mais sem sentido desassociar o vinculo entre pessoas e natureza.

Quando analisamos as consequéncias do processo de urbanizagdo sobre uma
area nativa fica mais facil de visualizar a capacidade do ser humano de modificar o seu
meio. Por exemplo, segundo Niggemann et al., (2009) e Pickett et al. (2011) a
fragmentacdo e degradacdo de habitat gerada pela urbaniza¢do tem a capacidade de
excluir espécies nativas e facilitar a invasdo de espécies exdticas, contribuindo com a
reducdo das populacdes biologicas locais (MCKINNEY, 2006). De acordo com
McFrederick e LeBuhn (2006) ambientes urbanos possuem uma maior area de
superficie impermeavel (seja por causa das edificacdes, estradas, areas concretadas,
entre outros), o que pode ser um fator limitante para desenvolvimento da
biodiversidade. Estes ambientes também sdo fontes de polui¢cdo sonora, que possuem

efeitos prejudiciais sobre as comunidades de aves (ver Slabbekoorn & Peet, 2003, Katti
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& Warren, 2004). Nas cidades, a fenologia das espécies que residem nestes ambientes
pode ser influenciada pelo estresse causado pela interferéncia humana, afetando
interagdes biologicas e a dinamica das populagdes (Neil et al., 2010). Além dos fatores
ja apresentados, a simples presenca humana pode ser um fator limitante para a
movimentagdo de animais (TUCKER et al., 2018) ou at¢ mesmo da aproximagao do seu
recurso (FAGIONATO-RUFFINO et al., 2011), dessa forma, podemos encontrar
diferentes niveis de sensibilidade a presenca humana entre as espécies, até mesmo
existindo aquelas que s6 conseguem habitar ambientes florestais amplos (MORTBERG,
2001).

Neste sentido Pauw e Louw (2012) descrevem a urbanizagdo como uma ameaga
para a biodiversidade de aves, e em seu estudo, eles observam que quanto maior a
urbanizagdo menor ¢ a riqueza de aves nectarivoras. Assim como estes autores, outros
encontraram efeitos negativos da expansdo urbana sobre a riqueza da avifauna (Chace &
Walsh, 2006; Clergeau et al. 1998; McKinney, 2002). E também relatado na literatura
que ambientes com estruturas mais simplificadas (com vegetacdo mais espagada e
composta por poucas espécies nativas e muitas exoticas), como areas centrais das
cidades e pragas, apresentam uma maior escassez na riqueza de espécies de aves (Chace
& Walsh, 2006; Garaffa et al. 2009).

Considerando os altos indices de urbanizacdo do Brasil, a antropiza¢do dos
ecossistemas agrega uma série de novos fatores ambientais as interagdes bioldgicas, que
incluem desde movimentagdo de pessoas e veiculos, poluicdo, ruidos, espécies
introduzidas em jardins e hortas, entre varios outros que podem influenciar na estrutura
das novas redes de interacao que se estabelecem (HOBBS ef al., 2006; TYLIANAKIS
et al.,2010; SOL et al., 2020). Um aspecto importante ¢ avaliar quais sdo as estratégias
na adaptacdo a um ecossistema modificado, pois esse conhecimento pode subsidiar
planos de manejo de espécies para mitigar futuras extingdes causadas pela crescente
expansao humana (DALE et al, 2000; MARZLUFF e EWING, 2001; MILLER e
HOBBS, 2002; LIM e SODHI, 2004).

Pelas razdes mencionadas, estudos em 4reas urbanas, sdo de grande relevancia,
tanto para entender a variagdo na dinamica das interagdes da comunidade, como
também para entender como as mudangas na composi¢do e configuragdo espacial da
paisagem promovidas pela urbanizacdo interferem na diversidade e abundancia de
espécies de beija-flores (BLAIR, 1996; MARZLUFF et al., 2001; SACCO et al, 2013).

Neste estudo, consideramos a paisagem urbana da cidade histérica de Diamantina em
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Minas Gerais e tivemos como objetivos: (1) Identificar a assembleia de beija-flores e as
plantas visitadas por estas aves na drea urbana do municipio de Diamantina-MG; (2)
Analisar as propriedades da rede de interagdes formada entre plantas e beija-flores; (3)
Avaliar a estratégia de forrageamento dos beija-flores da area urbana; (4) Analisar a
interferéncia humana sobre a presenca dos beija-flores e deposicdo de pdlen no
ambiente urbano; (5) Comparar os resultados encontrados com um estudo prévio
realizado na 4rea natural no entorno da cidade de Diamantina-MG. Ja nossas hipoteses
foram: (1) O contexto ambiental no qual a area urbana estd inserida influencia na
riqueza de beija-flores e de plantas; (2) Areas com maior fluxo de pessoas sio menos
visitadas por beija-flores, uma vez que a presenca do ser humano inibe a aproximacgao
das espécies; (3) Por possuir pequenas ilhas de recurso, o ambiente urbano favorece
espécies territorialistas. (4) Por ser um ambiente antropizado, a rede de interacdes da
area urbana serd bem menos complexa que da nativa avaliada por Queiroz (2018). (5) O
nivel de ruido e a abundancia de plantas podem interferir na deposi¢do polinica, visto

que esses elementos podem influenciar na presenga dos polinizadores.

2.1 METODOLOGIA

2.1.1. Local de estudo

Os dados foram coletados na cidade de Diamantina — Minas Gerais - Brasil
(Figura 1), a 1300 m de altitude média (Latitude de 18,15° S e Longitude de 43,36° W).
O Cerrado com Campos Rupestres representa o principal tipo de vegetagdo na regido,
predominando solos rochosos e arenosos € com baixo poder de retengdo de umidade. O
clima ¢ temperado imido, com uma estacao seca (inverno, de abril a setembro) e uma
chuvosa (verdo, de outubro a marg¢o) bem definidas. A precipitacdo total anual fica em
torno de 1400 mm e a temperatura média anual ¢ de 19 °C (SILVA et al. 2005; SOUZA,
2006).
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de observagao. 1: Centro; 2: Largo Don Jodo; 3: UEMG; 4: Rio Grande;
5: Vale dos Diamantes; 6: Guinda. Escala: 2.000 m. Fonte: Google Earth

Para que todo o conjunto de dados coletados representasse melhor a diversidade
da paisagem da cidade, foram escolhidos seis pontos em locais publicos da area urbana
de Diamantina (Figura 1). A defini¢cdo dos pontos de coleta considerou a existéncia de
plantas potencialmente utilizadas como recursos alimentares pelos beija-flores.
Buscamos ainda uma variagdo no grau de urbanizagdo e no fluxo de pessoas no local de
coleta (Tabela 1), desta forma em um extremo estd o ponto localizado no centro da
cidade, com grande fluxo de pessoas e individuos vegetais isolados entre si, € no outro o
Distrito de Guinda (533 habitantes 9 km distante do ponto 1). Fizemos questdo de
inserir pelo menos um distrito, mesmo sendo mais distante dos demais pontos, pois
essas aglomeragdes menores com nivel de urbanizagdo menos intenso refletem bem a

maioria dos municipios mineiros. Incluimos também um bairro de origem recente (Vale



28

dos Diamantes) no qual muitos terrenos ainda se encontram com a vegetacao de Campo
Rupestre original, refletindo um estado mais inicial de urbanizacdo. Além disso, ¢ tnico

ponto que possui area de preservagdo ambiental no seu entorno (60 hectares - Figura 1).

Riqueza de o
Ponto plantas Pessoas Distancia do PN
(Total) ponto 1 raca
Centro da cidade 0 918,57 - 3
Largo Dom Jodo 3 2392,23 600 m 2
UEMG 3 20,6 700 m 1
Rio Grande 2 1859,39 700 m 2
Vale dos Diamantes 3 10,55 2,67 km 0
Guinda 3 29,42 9 km 3

Tabela 1: Dados referentes a cada ponto de observagdo dentro do municipio de Diamantina-MG.
Pessoas (média de circulagdo de pessoas por dia de observagéo), Ponto 1 (Centro da cidade).

2.1.2. Coleta de dados
2.1.2.1. Beija-flores, visitas florais e fenologia das plantas

As observagoes foram feitas de segunda a sdbado e repetidas semanalmente
ao longo de 10 meses. Cada area foi observada em um dia da semana por duas horas
continuas, sempre no periodo das 6:00 as 8:00 da manha. Foram escolhidos cinco meses
com historico de menores indices pluviométricos, doravante estacdo seca (maio de 2019
a setembro de 2019) e cinco meses com maior precipitagdo, doravante estagdo chuvosa
(outubro de 2019 a fevereiro de 2020). Ao longo dos 10 meses, foram realizadas 446
horas de observacdo das interagdes entre plantas e beija-flores. Para uma observacao
mais eficiente foram escolhidos pontos estratégicos que continham mais plantas floridas
possibilitando maior campo de visdo das interagdes, tanto das plantas como dos beija-
flores.

Durante as observagdes foi utilizado binoculo 8x40 e quando ndo
identificada a espécie, a mesma foi registrada com camera fotografica. O beija-flor foi
considerado visitante floral quando introduziu o bico no tubo da corola, ou seja, cada
flor constituiu uma visita. A forma de obtencao do recurso floral foi registrada em cada
interacdo, sendo classificadas em legitima (inser¢do do bico no tubo da corola) ou
ilegitima (obten¢do de recurso sem acesso pelo tubo da corola). A identificacdo dos
beija-flores baseou-se nos dados morfolégicos das espécies segundo Grantsau (1988) e
consulta a especialistas. Todas as vezes que o beija-flor se aproximou de um ponto de

observagdo, o seu comportamento foi classificado em relagdao a tolerancia com outros
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visitantes florais no mesmo espaco, ¢ também a sua estratégia utilizada para forragear.
Os beija-flores ndo foram testados quanto a sua eficiéncia como polinizadores sendo
referidos aqui como visitantes florais potenciais polinizadores.

As espécies vegetais floridas que foram visitadas tiveram amostras coletadas
e identificadas até o menor nivel taxondmico possivel por meio de comparagdo com
exsicatas do herbario DIAM, da UFVIM (Universidade Federal do Vale do
Jequitinhonha e Mucuri) ou consultas a especialistas. A classificacdo das espécies
seguiu o sistema APG IV (APG, 2016) e para verificar a origem e o grau de ameaca de
cada planta, utilizamos como referéncia Wiersema & Leon (2013) e o banco de dados
“Flora do Brasil 2020” (Flora do Brasil, 2020). A fenologia da floracdo foi
acompanhada semanalmente em cada ponto. Foi contado o total de flores do individuo
visitado e o total de flores das espécies que foram utilizadas como recurso pelos beija-
flores. Os recursos energéticos foram aferidos quanto ao volume e concentragdo do
néctar de trés flores por espécie vegetal visitada, utilizando micro seringa (Hamilton
10ul), microcapilares (5ul) e refratdbmetro de mao (0-30 Brix). Visando garantir que ndo
houvesse interferéncia nas medigdes, as flores utilizadas para medidas do néctar foram

ensacadas ainda em pré-antese, refletindo, dessa forma, o volume acumulado de néctar.

2.1.2.2. Variaveis antropicas

Para identificar se a presenca humana interferia na riqueza de beija-flores e
quantidade de visitas, foi contado o numero de pessoas circulando em cada area de
estudo. Estes dados foram coletados em todos os dias de observacao, durante o primeiro
minuto ¢ no ultimo minuto de observagdo, e calculada a média aritmética para o
intervalo. Para entender se a ocupacao do solo pelo processo de urbanizagdo tem alguma
interferéncia sobre a abundancia e riqueza de beija-flores, foi coletada a porcentagem de
superficie impermeavel dos pontos através da ferramenta de area de poligono no Google
Earth Pro 7.3.3.7699 (Google, Inc., Mountain View, CA, EUA). Cada ponto foi
demarcado com uma 4rea de dois hectares, ja4 a superficie foi considerada como
impermeavel quando observadas estruturas antropicas sobre o solo (e.g. casas, ruas,

calgadas, etc...).

2.1.2.3. Experimento de ruido e deposi¢do polinica
Escolhemos uma espécie ocorrente na maioria das areas e realizamos um

experimento especifico a fim de avaliar se ha consequéncia funcional para a reprodugao
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das plantas da intensidade de ruido e abundancia de plantas no local. Para isso medimos
a intensidade do som com um decibelimetro marca Benetech®, modelo GM1352 com
faixa de medi¢do entre 30dB a 130dB e precisdo de 5dB. As medidas foram feitas em
quatro pontos da cidade em dois momentos, um de alta (sexta-feira) e outro de baixa
atividade humana (domingo). Nesses mesmos pontos também contamos o numero de
plantas florindo. A medida da consequéncia do efeito do barulho e abundancia de
plantas sobre a polinizagao foi aferida pela variagdo na deposi¢ao de graos de polen no
estigma. Para a coleta de polen, seis flores de dois individuos da espécie Bauhinia
variegata (Fabaceae) foram ensacadas em pré-antese e expostas aos visitantes no dia
das coletas de dados. Ao final do dia no qual a intensidade sonora foi avaliada, as flores
foram coletadas e os estigmas transferidos para laminas com gelatina glicerina corada

com fucsina para contagem do polen depositado sob microscopia Optica.

2.1.2.4. Organiza¢do da rede

A rede de interagdes planta-beija-flor foi construida com base na frequéncia
de interagdes entre cada espécie de planta e de beija-flor ao logo de todo o periodo
amostral. Para a rede descrita foram calculados os seguintes valores: A Conectancia (C),
que ¢ uma medida de especializacdo baseada em matrizes bindrias que identifica a
proporc¢ao dos possiveis links na rede que sdo realmente realizados, medindo o quanto
as espécies estdo conectadas na comunidade (JORDANO, 1987). Quanto menor o valor
desse indice, menor serd a propor¢ao de links realizados e consequentemente as
interacdes serdo mais especializadas. Ja o aninhamento ¢ uma métrica que detecta o
padrao no qual espécies especialistas tendem a interagir com espécies generalistas,
enquanto as generalistas tendem a interagir com generalistas e com especialistas, um
padrdo recorrente em redes mutualisticas (VAZQUEZ e AIZEN, 2004; LEWINSOHN
et al., 2006; JORDANO et al., 2006). Através da analise do aninhamento quantitativo,
foi verificada a presen¢a de grupos coesos. WNODF tem como seu valor mais baixo 0,
caracterizando uma rede ndo aninhada, e 100 para o maximo do aninhamento. A
Especializagdo da comunidade (H,') ¢ derivada do indice de diversidade de Shannon
(H), o H,' indica o nivel de especializacdo de toda a rede (BLUTHGEN et al., 2006;
BLUTHGEN et al., 2008). Este indice mede o nivel de interagdes de todas as espécies
em uma comunidade, comparando a distribui¢do de frequéncia das interacdes com a
distribui¢do de probabilidade neutra esperada em toda a comunidade (Bluthgen et al.

2006). O H,' pode variar entre 0 e 1, sendo que o valor mais baixo indica que as
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espécies da rede interagem com os mesmos parceiros em igual propor¢ao (rede mais
generalista), ja valores proximos a 1, indicam que cada espécie interage com um grupo
exclusivo de parceiros. A Especializagdo da espécie (d') ¢ um descritivo que identifica a
seletividade de uma espécie perante a disponibilidade de parceiros (BLUTHGEN et al.
2006; DORMANN et al. 2008). Sua medida pode variar de 0 (extrema generalizagdo) a
1 (extrema especializagdo). O Grau (degree, k) se refere a riqueza de links de cada
espécie na rede. E uma medida baseada em matrizes binarias, que permite visualizar
quantos parceiros tem cada espécie. E a Modularidade (Q) utiliza o algoritmo de
otimizagdo DIRTLPAwb+ que em redes ponderadas sobrepuja a eficiéncia de
algoritmos prévios (BECKETT, 2016). Estocéstico, DIRTLPAwb+ busca os possiveis
modulos dividindo repetidamente uma rede em modulos, acatando progressivamente os
maiores valores de modularidade obtidos, e recalcula a modularidade até atingir o indice
Q maximo (BECKETT, 2016). Dessa forma, ¢ capaz de encontrar modulos que sao
organizados por prevaléncia de interacdes entre subgrupos da comunidade, facilitando
definir as espécies que compartilham interagdes parecidas na rede (BECKETT, 2016).
Este indice tem como 0 o valor mais baixo, indicando a auséncia de modulos, no outro

extremo, temos o valor 1, que sugere uma rede fortemente modular.

2.1.2.5. Ambiente urbano X Ambiente natural
Para melhor compreensdao da agdo antropica sobre a rede de interagdes
mutualistica entre plantas e beija-flores da area urbana de Diamantina-MG, foram
comparados os resultados encontrados nessa pesquisa com os de Queiroz (2018). Este ¢
o unico trabalho que identifica a comunidade de beija-flores e seus recursos na area
natural do entorno do ambiente urbano estudado no presente trabalho, além disso,
descreve o padrdo da rede de interagdes beija-flor-planta desta area, a variagao temporal

destes padrdes e tenta explicar os processos biologicos subjacentes a esses padrdes.

2.1.3. Andlise de Dados

Para avaliar se o esfor¢co amostral foi suficiente para representar os padrdes
e variagdes realmente existentes no campo de observagdo, foi analisada a suficiéncia
amostral. Para isso, foram utilizados os pacotes iNEXT (HSIEH et al., 2016), devtools
(WICKHAM & CHANG, 2016) e ggplot2 (WICKHAM, 2009) para gerar graficamente
a chamada “curva de rarefagdo”, que foi criada através da anélise do numero de tdxons e

o numero de amostras realizadas. Consideramos que a suficiéncia amostral foi



32

satisfatoria com a saturagcdo dada pela assintota da curva (GOTELLI & COLWELL,
2001; MAGURRAN, 2004).

Para avaliar a influéncia das variaveis independentes selecionadas
(temperatura, precipitagdo, impermeabilidade do solo, fluxo de pessoas, ponto,
quantidade de flores, volume de néctar, concentracao e agucar, riqueza de plantas) sobre
a taxa de visitacdo dos beija-flores, foi usada a andlise da modelagem multivariada
(inimeras combinagdes de variaveis independentes). Este método seleciona o modelo
mais adequado levando em consideracdo o principio da parcimoénia, ou seja, busca o
menor numero possivel de variaveis independentes (BURNHAM & ANDERSON,
2002; CALCAGNO & MAZANCOURT, 2010). Para essa analise, foi utilizada a
funcdo glmulti (CALCAGNO & MAZANCOURT, 2010), a qual gera uma lista de
todos os modelos possiveis em ordem decrescente do valor do AIC (Akaike Information
Criterion). Para comparar a eficiéncia dos modelos, foi calculado o valor de AAIC
(diferenca entre AIC para um dado modelo ¢ o melhor modelo considerado), que tem
como parametro da adequabilidade dos modelos AAIC < 2 (BURNHAM &
ANDERSON, 2004). Utilizando o mesmo método descrito anteriormente (mas em uma
nova analise), verificamos se as variaveis independentes abundancia de plantas e ruido
explicam a deposi¢do de pdlen no estigma das flores de B. variegata. E para investigar
se ha diferenca na quantidade de pdlen depositado entre os dois periodos de coleta,
somamos o polen coletado de cada periodo e posteriormente analisamos os resultados.

A modularidade (Q) da rede foi calculada com a fungdo computeModules do
pacote bipartite (DORMANN et al., 2008). As métricas da conectancia (C), grau
(degree), indice de especializagdo da espécie (d’), especiacdo em nivel de comunidade
(Hy") e aninhamento foram calculados através das fungdes networklevel e specieslevel
do pacote bipartite (DORMANN et al., 2008; R Development Core Team, 2012).

A significancia das métricas foi avaliada comparando-se os dados empiricos
exibiam padrdes significativamente diferentes dos randomizados. Usando o modelo
conservador vaznull do pacote bipartite, comparamos os valores observados com 1000
aleatorizagdes dos modelos nulos gerados, este modelo restringe o tamanho e o
numero total de interacoes da rede nula, mantendo a conectancia constante
(VAZQUEZ et al., 2005; DORMANN ef al. 2008). A comparagdo dos dados ecoldgicos
com modelos nulos ¢ importante para verificarmos se ha diferenca em relagdo a
randomizag¢do, podendo assim, inferir algum processo ecoldgico subjacente a rede

estudada.
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Todas as andlises estatisticas das métricas de rede e os graficos presentes
neste estudo, foram obtidos com andlises desenvolvidas utilizando a linguagem de

programacao do software R 4.0.2, (R Development Core Team, 2012).

2.2. RESULTADOS

Encontramos sete espécies de beija-flores (Apéndice A), o que corresponde
a 77,78% da riqueza de beija-flores encontrada por Queiroz (2018) em area natural
adjacente. Eupetomena macroura foi a espécie mais frequente (57,83% do total de
interagdes), seguido de Chlorostilbon Iucidus (20,35%). Com frequéncias muito
menores registramos Phaethornis pretrei, Campylopterus largipennis e Calliphlox
amethystina, os quais somaram juntas somente 1,15% das visitas registradas. Durante
todo o estudo foram observadas nove espécies de planta sendo visitadas por beija-flores
em contraste as 50 espécies registradas por Queiroz (2018 - Apéndice B). Estas espécies
estdo distribuidas em oito familias e nove géneros. Fabaceae (2 spp) foi a Unica familia
com mais de uma espécie. Bauhinia variegata (47,59% visitas) foi a planta que recebeu
mais visitas dos Trochilideos em suas flores, seguida por Grevillea banksii (19,08% -

Figura 2).

P1 P2 P3 P4 P5 _ P§ P7 P8 P9

B3 B4 B5 B6 B7

Figura 2: Rede de interagdes entre plantas e beija-flores em area urbana de Diamantina-MG-Brasil. Barras
superiores representam as plantas (B. variegata (P1), S. splendens (P2), A. pictum (P3), M. erythrochamys
(P4), L. camara (P5), S. campanulata (P6), G. banksii (P7), C. citrinus (P8), C. pluviosum var
peltophoroides (P9)) e inferiores os beija-flores (C. amethystina (B1), C. largipennis (B2), C. lucidus
(B3), C. serrirostris (B4), E. macroura (BS), P. pretrei (B6), T. furcata (B7)). A espessura dos retdngulos
representa o niimero de interagdes que cada espécie realizou na rede.

B1 B2

O ponto no bairro Vale dos Diamantes apresentou maior abundancia de
plantas visitadas por beija-flores. Apesar de todos os pontos compartilharem esforco

amostral semelhante, no ponto localizado no centro da cidade nao foi avistada nenhuma
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planta recebendo visita de beija-flores. Neste local foram observados, embora nao
registrados sistematicamente, apenas outros grupos de visitantes florais.

Entre os seis pontos selecionados para a observagdo, o Vale dos Diamantes
foi a &rea na qual ocorreu maior numero de visitas de beija-flores (39,79%), e também a
maior riqueza (Figura 3). Este foi o tnico ponto no qual todas as sete espécies de beija-
flor foram avistadas (Figura 3), incluindo trés registros exclusivos (P. pretrei, C.

largipennis e C. amethystina).

Vale dos Diamantes
Rio Grande
Guinda
UEMG
Largo
Centro

$8 52 £2 3% £t §5 &g

Figura 3 — Distribui¢do das visitas dos beija-flores em cada ponto de observacdo na cidade de
Diamantina-MG. Cores mais intensas representam pontos com maior quantidade de visita de beija-flores.
Eupetomena macroura (Eup mac), Chlorostilbon lucidus (Chl luc), Thalurania furcata (Tha fur), Colibri
serrirostris (Col ser), Phaethornis pretrei (Pha pre), Campylopterus largipennis (Cam lar), Calliphlox
amethystina (Cal ame). Na vertical (eixo Y) - Locais de coleta ¢ na horizontal (eixo X) - Espécies de
beija-flor.

As flores visitadas por beija-flores na area urbana de Diamantina foram
todas de espécies que nao sao nativas do Campo Rupestre. Cenostigma pluviosum var
peltophoroides, Salvia splendens e Abutilon pictum foram as Unicas espécies nativas do
Brasil (mas que ndo ocorrem naturalmente no Campo Rupestre) que receberam as
visitas dos beija-flores. Para efeito de registro, espécies (Tabebuia pentaphylla e
Jacaranda mimosifolia) ja descritas, cuja flores oferecem néctar como recurso
alimentar, foram acompanhadas durante sua floracao e nao foi registrada nenhuma visita

de beija-flores nelas (Figura 4).
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Figura 4: Espécies florescendo nos pontos centro da cidade (Tabebuia pentaphylla), e Largo Dom Jodo (Jacaranda
mimosaefolia).

As espécies Abutilon pictum e Spathodea campanulata, s6 receberam visitas
de forma ilegitima realizadas por trés espécies de beija-flores (E. macroura, C. lucidus e
T. furcata). Para o acesso ilegitimo os beija-flores utilizaram de aberturas preexistentes
(Figura 5) feitas pela abelha Trigona spinipes (Fabr.) comportando-se como ladroes
secundarios. De todas as visitas observadas, 10,59% foram realizadas de forma

ilegitima.

Figura 5: Flores da espécie Abutilon pictum com um pequeno furo na base do célice, utilizado para visitas
ilegitimas de beija-flores no campus da Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) em
Diamantina, Minas Gerais, Brasil. Foto de Welkley Barbosa de Faria.
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Observamos o comportamento antagonista intra e interespecifico entre os
beija-flores. Thalurania furcata concentrou as suas visitas a flores (96,74%) do ponto
UEMG. Neste local o seu comportamento foi exclusivamente territorialista, no entanto,
nos outros pontos apresentou a estratégia de parasita de territorio. Eupetomena
macroura manteve predominantemente o comportamento de territorialista, entretanto,
durante a floragdo da Spathodea campanulata foi comum o agrupamento de até cinco
individuos da mesma espécie visitando as suas flores. Ja P. pretrei foi a Gnica espécie
eremita registrada e as suas visitas foram exclusivas as pequenas flores de G. banksii.

O total de interacdes acumulado revelou uma rede nao aninhada (WNODF=
48; p = 80.73099) com baixa conectancia (C = 0,34), baixa especializagdo (H,' = 0.27; p
= 0.00397131) e modularidade (Q = 0.19; p = 0.02039845). A rede de interagdes
referente a drea natural, apresentou resultados parecidos, sem aninhamento (WNODF =
29,15) com baixa conectancia (C = 0,20), baixa especializagdo (H,' = 0,37) e baixa
modularidade (Q= 0,27). Na rede natural estudada por Queiroz (2018) foram detectados
cinco mddulos, enquanto na urbana, foram identificados quatro modulos (Figura 6). O
primeiro modulo foi composto somente por C. lucidus, beija-flor de bico pequeno e com
varias visitas registras ao longo do ambiente urbano. J4 as plantas que compode esse
modulo, possuem flores pequenas e foram especializadas, pois s6 receberam visita desse
beija-flor. O segundo modulo foi composto por trés espécies de beija-flores que
aparentemente encontraram dificuldade em forragear em locais urbanizados, pois em
geral, visitaram as plantas que estavam na borda da cidade. Ja no terceiro moddulo,
embora com suficiéncia amostral, E. macroura teve mais visitas a plantas fora do que
dentro do moédulo reafirmando a fraca modularidade. Além disso, essa espécie
altamente generalista, compartilhou o moddulo com P. pretrei, que possui
comportamento de forrageamento bem distinto e mais especializado. J4& o modulo
quatro refletiu a principal estratégia de forrageamento adotada por 7. furcata, ou seja,
manter-se empoleirado por longos periodos ao lado do seu recurso e intercalar suas

visitas entre as duas espécies botanicas que compde o modulo.
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Chlorostilbon lucidus
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Figura 6: Modulos da rede de interagdes de plantas e beija-flores na area urbana de Diamantina-MG.

No nivel de espécie, Thalurania furcata foi o beija-flor com maior
especializacdo (d' = 0.39486), e C. largipennis o menos especializado (d' = 0.08738).
Com 1218 visitas as flores de seis espécies de planta (Apéndice B), C. lucidus, registrou
o maior numero de parceiros (degree = 6), entre os beija-flores, ja C. amethystina e P.
petrei apresentaram o menor grau (degree = 1), com sete e 42 visitas, respectivamente,
os dois interagiram com apenas uma espécie de planta. Entre as plantas, Callistemon
citrinus (degree = 6), apresentou maior quantidade de parceiros (grau), ja a espécie com
maior especializacao foi a Salvia esplendens (d' = 0.687215) que recebeu a visita de

apenas um beija-flores.

As analises de regressdo linear realizadas ndo revelaram um modelo que
explicasse o efeito da urbanizacdo sobre a taxa de visitacdo dos Trochilideos
(APENDICE L). Ja o experimento realizado para avaliar o efeito de ruidos sobre a
deposicdo polinica, mostrou que as varidveis ruido e abundancia de plantas nao

interferiram no padrao de deposicao de polen. No entanto, os resultados revelam que a
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deposicao de podlen no periodo de baixa atividade humana (1359 graos de poélen) foi

expressivamente maior que no periodo de alta atividade humana (730 graos de pdlen).

2.3. DISCUSSAO

A andlise da rede de interagdes entre plantas e beija-flores na cidade
histérica de Diamantina - Minas Gerais demonstrou um forte efeito de filtragem
ecologica dado pela urbanizagdo em relacdo a quais espécies de beija-flores se
estabelecem e especialmente, com quais plantas interagem no ambiente urbano.
Entretanto, a selecao de modelo revelou que as espécies que ja visitam as flores da area
urbana parecem ser bastantes resistentes aos distirbios causados pelas varidveis que
medimos. Embora a riqueza de beija-flores na area urbana tenha sido semelhante a das
areas naturais no entorno da cidade (sete contra nove espécies respectivamente —
Queiroz, 2018), a espécie mais frequente nos ambientes naturais, o beija-flor endémico
da Serra do Espinhago, Augastes scutatus sequer apareceu na area urbana. Além disso,
percebemos que os beija-flores urbanos em Diamantina - MG interagem exclusivamente
com plantas que ndo sdo nativas do Campo Rupestre (vegetagdo predominante na
regido). Percebemos ainda que embora a intensidade de ruido ndo tenha explicado a
deposicdo de polen nos estigmas de Bauhinia variegata, esta deposicdo apresentou
relagdo com a atividade humana nos ambientes estudados, revelando um efeito do modo
de vida urbano sobre o processo de polinizacdo nesse contexto. Abaixo discutimos

nossos resultados em maior detalhe.

2.3.2. Assembleia de beija-flores

As espécies registradas nesta pesquisa representam aproximadamente 20%
dos troquilideos ja catalogados no Bioma cerrado. Essas mesmas espécies também ja
foram descritas forrageando em ambientes urbanos (FRANCHIN & MARCAL
JUNIOR, 2004; JUSTINO, 2009; PREVIATTO et al., 2013; MENDES et al., 2018). No
entanto, a familia dos Trochilideos pode apresentar caracteristicas comportamentais
distintas, pois segundo Feinsinger & Colwell (1978) individuos da subfamilia
Phaethornitinae estdo mais adaptados a ambientes com maior densidade vegetal, o que
explicar a presenga esporadica (somente trés dias) de apenas uma espécie desta
subfamilia visitando o ambiente urbano, em contrapartida, a literatura relata que as

espécies de Trochilinae sdo mais avistadas em ambientes abertos como o local do
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presente estudo (MENDONCA & ANJOS, 2005). Como exemplo, as trés espécies
Eupetomena macroura, Chlorostilbon lucidus, € Thalurania furcata que mais visitaram
0 ambiente aqui estudado, também ja foram amplamente relatadas forrageando em areas
urbanas por diversos estudos, revelando serem espécies bem adaptadas a este ambiente,
sendo frequentemente até consideradas residentes destas arecas (MENDONCA &
ANJOS, 2005; JUSTINO, 2009; PREVIATTO et al, 2013; MARCON, 2016;
MENDES et al., 2018; MARUYAMA et al. 2019).

2.3.3. Comportamento dos beija-flores

Segundo Robinson & Holmes (1982), a defesa do territorio por algumas
espécies ¢ influenciada pelos recursos que o ambiente e seu entorno podem oferecer
para a espécie, o que pode explicar o comportamento exclusivamente territorialista
apresentado por E. macroura. J& T. furcata apresentou diversas estratégias de
forrageamento, Palmeira (2003) além de descrevé-lo como uma espécie que evita
embates com intrusos, também observou essa plasticidade no seu comportamento.
Bastante frequente e mantendo exclusivamente a estratégia de trap-lining, C. lucidus
demostrou que pode desempenhar um importante papel no fluxo génico da comunidade
visitada, pois esta estratégia favorece a troca de podlen entre individuos da mesma
espécie que estdo mais distantes (SNOW e SNOW, 1986; LINHART, 1973; COELHO
& BARBOSA, 2003; ARAUJO et al., 2011; WOLOSKI et al., 2013, FERREIRA et al.,
2016). Ja em contrapartida, as espécies C. amethystina, C. largipennis, C. serrirostris e
P. pretrei tiveram uma preseng¢a timida, o que pode estar relacionado com a evitagao do
confronto antagonista, ja que E. macroura, defendia os territorios nos quais elas foram
avistadas. Isto sugere que o comportamento dominante da espécie E. macroura pode
reduzir a riqueza e/ou a abundancia de beija-flores de uma éarea especialmente em areas
urbanas onde os recursos estao isolados em manchas (STILES 1981; MARTINEZ DEL
RIO & EGUIARTE 1987, MARUYAMA et al. 2019).

2.3.4. Urbanizagdo

Como ja foi demostrado na literatura (Chace & Walsh 2006;) a presenca de
remanescentes de vegetacdo nativa ¢ muito importante para a preservacao da
biodiversidade local, pois a composicdo e riqueza de espécies sao menores nas
paisagens exoticas e recentemente desenvolvidas do que em locais com remanescentes

de areas nativas (White et al. 2005). Isso indica que a alta riqueza e exclusividade de
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trés espécies no Unico ponto que possui no seu entorno uma area de preservagao
ambiental, pode ter influenciado a presenga destas espécies, o que demonstra a
importancia de mais dreas similares em ambientes urbanos. Além disso, para Pauw &
Louw (2012) a area urbana funciona como uma barreira, € quanto mais se distancia da
area natural, menor seria a riqueza de aves nectarivoras.

Apesar de apresentar a maior area impermeavel, o ponto Rio Grande foi o
segundo local em nimero de visitas e riqueza de beija-flores. No entanto como todas as
visitas nessa area ocorreram em flores de B. variegata, entendemos que a presenca de
uma unica espécie muito recompensadora possa explicar o porqué a area de superficie

impermeavel ndo tenha sido correlacionada com a quantidade de visitas de beija-flores.

2.3.5. Comparagdo entre redes urbana e nativa

Comparando nossos resultados com os de Queiroz (2018), percebemos um
empobrecimento dréstico da riqueza de plantas, no entanto, aparentemente nao foi uma
variavel determinante para a reducdo de nove espécies de beija-flores no ambiente
natural para sete na area urbana. Isso indica que mesmo o processo de urbanizagdo
modificando completamente a paisagem, as novas espécies de plantas introduzidas
nesse ambiente podem representar um substitutivo alimentar para a maioria dos beija-
flores nativos. Ha que se considerar, no entanto, os prejuizos para a homogeneizagao
bidtica e re-arranjo da estrutura da comunidade. Para Dylewski et al. (2020) a flora
urbana desempenha um papel relevante no fornecimento de recurso para as
comunidades de polinizadores locais. E at¢ mesmo pequenas areas verdes podem ser
capazes de abrigar uma consideravel riqueza de polinizadores (JEDRZEJEWSKA-
SZMEK & ZYCH, 2013).

Ao analisar a riqueza de beija-flores nas duas estagdes, observamos que
possivelmente os resultados devem estar associados a disponibilidade de recurso, pois
enquanto o ambiente rupestre pode apresentar contraste da sazonalidade, jardins
urbanos sdo ecossistemas controlados, o que os torna mais estaveis durante o ano. Dessa
forma, a maior riqueza apresentada no ambiente urbano durante a seca, pode estar
relacionada com um periodo de maior restricdo de recurso da area natural. Ja ao
comparar as assembleias de beija-flores dos dois ambientes, pode-se observar
principalmente a mudanca da composi¢do das espécies, especialmente nas suas
frequéncias relativas, com destaque para Augastes scutatus, que no ambiente natural foi

a espécie com maior numero de visitas (69,74%). Queiroz (2018) relata que essa espécie



41

foi a mais generalista e a tnica a forragear ao longo de todo o ano. No entanto, embora
o seu bico curto possa acessar alguns dos recursos florais, ela ndo foi registrada na area
urbana, indicando requerimentos especificos que essa espécie endémica possa
apresentar em relacdo a outros fatores para além da disponibilidade de néctar. J4 em
contrapartida E. macroura com 11,65% das interagdes no ambiente natural, demostrou
elevada habilidade para explorar o recurso disponivel em um ambiente urbanizado
(57,83% das visitas), o que pode estar ligado a predominancia de plantas com ofertas de
grandes quantidades de recursos florais nas areas urbanas (JUSTINO et al. 2012,
MARUYAMA et al. 2019, NASCIMENTO et al. 2020).

Quando comparamos as redes, na area natural houve uma modularidade um
pouco mais alta que na area urbana, o que pode estar relacionado com o seu tamanho,
pois segundo Olesen et al (2007) redes maiores tendem a ser mais modulares que as
menores. Analisado os modulos, observamos que apesar das interagdes serem novas e
constituidas em um ambiente potencialmente hostil, as relagdes sdo estruturalmente
complexas, dando origem a agrupamentos com interagdes distintas, que em sua maioria,
¢ possivel identificar qual o padrao modelador das relagdes. Nossos resultados de
especializacdo no nivel de comunidade também foram mais baixos. Isto ja era esperado,
pois estudos ja demonstraram uma tendéncia em uma maior interagdo entre
polinizadores mais generalistas com plantas exdticas (MEMMOTT & WASER 2002,
TRAVESET et al. 2013). Além disso, ja foi observada uma relacdo entre ambientes
mais jovens e degradados com redes menos especializadas (TAKI & KEVAN 2007,
ALBRECHT et al., 2010). E redes de interacdes mais estaveis como a descrita por
Queiroz (2018), tendem a ser mais especializadas (BAKER & HURD, 1968;
STEBBINS, 1970). As duas redes ndo apresentaram aninhamento, uma tendéncia que
Bascompte et al. (2003) relata comum para redes com menos de 50 espécies e que
retratam apenas um grupo funcional de polinizadores, neste caso, os beija-flores. A area
natural teve uma menor conectancia, o que pode ser atribuido a sua alta diversidade e
endemismo associada a flora mais homogénea e generalista do ambiente urbano.

Nossos resultados mostram que 87% das visitas dos Troquilideos do
ambiente urbano foram feitas a plantas que originalmente sdo de continentes que os
beija-flores ndo fazem parte da fauna, o que indica que as interacdes registradas nessa
pesquisa sdo relativamente novas e oportunistas. Devemos considerar que redes
pequenas como no caso da urbana aqui avaliada, sdo muito mais propensas ao colapso

quando expostas a impactos de uma perturbacdo (MELLO ef al. 2011). Isso nos remete
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a importancia de estudos que se proponham a encontrar alternativas mais eficientes de
integrar esses dois ambientes e atenuar os efeitos da urbanizacdo sobre a flora e fauna
nativas. Mostra também que os beija-flores sdo capazes de se estabelecer em ambientes

urbanos e sdo extremamente flexiveis na escolha dos itens alimentares.

2.3.6. Ruido e deposi¢cdo polinica

Estudos ja demostraram que a polui¢do sonora e a composi¢ao da vegetacao
podem interferir diretamente na riqueza e abundancia da avifauna urbana, e que pode
inclusive atuar em um momento anterior, impedindo ou limitando que determinadas
espécies acessem o ambiente urbano (FONTANA et al., 2011; PICKETT et al., 2011).
Francis (2012) considerando s6 a polinizagdo por beija-flores descobriu que o aumento
do ruido teve efeito positivo na polinizagao de flores artificiais por essas aves. Ja no
presente estudo, encontramos evidéncias de que nem a abundancia de plantas e nem a
polui¢do sonora afetam os polinizadores que ja forrageiam no ambiente urbano, mas a
presenga de pessoas altera o padrao de deposi¢do de polen nos estigmas das plantas
deste ambiente. Grantsau (1989) e Blair (1996) relatam que cada espécie responde de
forma diferente a interferéncia antropica, € a urbanizacao pode servir como um filtro
ambiental. Neste sentido, a espécie de planta avaliada nesse estudo € polinizada ndo s6
por beija-flores, mas também por abelhas (Santos et al, 1993) que possivelmente
respondam de outra forma aos mesmos parametros avaliados. Dessa forma sugerimos
para trabalhos futuros a investigacdo dos efeitos da urbaniza¢do sobre deposi¢do
polinica por grupos de polinizadores, bem como, avaliar o efeito de dias com diferentes
intensidades de atividade humana sobre a riqueza e abundancia dos grupos de

polinizadores e suas consequéncias funcionais para a reproducao de plantas.
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APENDICE A - ESPECIES DE BEIJA-FLORES REGISTRADAS NA AREA
URBANA DE DIAMANTINA-MG

Beija-flores Corpo Bico Fstado de
Conservacao
(mm)  (mm)
Calliphlox amethystina (Boddaert, 1783) 71-84 13 LC*
Campylopterus largipennis (Boddaert, 1783) 12,5-15 26 LC*
Chlorostilbon Lucidus (Shaw, 1812) 93-95  19,3-20 LC*
Colibri serrirostris (Vieillot, 1812) 110-125  21-22 LC*
Eupetomena macroura (Gmelin, 1788) 154-168  21-23 LC*
Phaethornis pretrei (Lesson & Delattre, 1839) 164 35 LC*
Thalurania furcata (Gmelin, 1788) 91-106 19-20 LC*

_*Segura ou pouco preocupante (LC).

APENDICE B - ESPECIES DE PLANTAS E FAMILIA VISITADAS POR
BEIJA-FLORES NA AREA URBANA DE DIAMANTINA-MG

Famlhz} . Origem Porte

Espécie
Acanthaceae

Megaskepasma erythrochamys Lindau Exotica Arbusto
Bignoniaceae

Spathodea campanulata P. Beauv. Exotica Arvore
Fabaceae

Bauhinia variegata L. Exotica Arvore

Cenostigma pluviosum var peltophoroides N]g?;;?lso Arvore
Lamiaceae

Salvia splendens Sellow ex Roem. & Schult N];‘E;VS?ISO Arbusto
Malvaceae

Abutilon pictum Gillies ex Hook. & Arn. N];lg;?lgo Arbusto
Myrtaceae

Callistemon citrinus (Curtis) Skeels Exotica Arvore
Proteaceae

Grevillea banksii R.Br. Exotica Arvore
Verbenaceae

Lantana camara L Exdtica  Arbusto

* ocorréncia nao registrada para o Campo Rupestre



APENDICE C — VARIAVEIS CLIMATICA DURANTE OS MESES DE
OBSERVACAO NA AREA URBANA DE DIAMANTINA-MG (2019/2020)

59

Meses Temperatura média Precipitacdo acumulada Estacao
Maio 18,7 1 Seca
Junho 16,4 0,2 Seca
Julho 15,9 0 Seca
Agosto 16,5 0,3 Seca
Setembro 19,6 1,4 Seca
Outubro 20 2.5 Chuvosa
Novembro 20,7 7 Chuvosa
Dezembro 20.40 7,6 Chuvosa
Janeiro 20,7 18,8 Chuvosa
Fevereiro 20,6 6,2 Chuvosa

APENDICE D - PORCENTAGEM DE SUPERFICIE IMPERMEAVEL DE
CADA PONTO NA AREA URBANA DE DIAMANTINA-MG (2020)

% de superficie impermeavel

=
X

0.84
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APENDICE E: NUMERO DE VISITANTES FLORAIS POR PONTO NA AREA
URBANA DE DIAMANTINA-MG (2019/2020)

Beija-flor Centro Guinda Largo Gll:l:: de UEMG D\i]z?lllfa(:l(ﬁes
Calliphlox amethystina 0 0 0 0 0 7
Campylopterus largipennis 0 0 0 0 0 20
Chlorostilbon lucidus 0 177 196 236 0 599
Colibri serrirostris 0 0 0 65 0 168
Eupetomena macroura 0 872 109 1069 16 1336
Phaethornis pretrei 0 0 0 0 0 42
Thalurania furcata 0 29 24 210 475 126

APENDICE F: ABUNDANCIA DE ESPECIES DE PLANTAS QUE FORAM
VISITADAS POR BEIJA-FLORES AREA URBANA DE DIAMANTINA-MG

(2019/2020)
Plantas Centro Guinda Largo Grl;ir(l) de UEMG D\i]:lllfa(:l(;Zs

Abutilon pictum 0 0 1 0 2 0
Bauhinia variegata 0 0 15 9 0 49
C. pluvzosu.m var 0 3 0 0 0 0
peltophoroides

Callistemon citrinus 0 0 0 0 0 1
Grevillea banksii 0 2 0 0 0 8
Lantana camara 0 0 3 0 0 0
Megaskepasma 0 0 0 1 | 0
erythrochamys

Salvia splendens 0 0 0 0 7 0
Spathodea campanulata 0 1 0 0 0 0
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APENDICE G - MATRIZ COM OS DADOS DAS INTERACOES BEIJA-FLOR-

PLANTA ACUMULADOS NA AREA URBANA DE DIAMANTINA-MG

(2019/2020)

Cal ame Cam lar Chlluc

Col ser Eup mac Pha pre Tha fur

Abu pic
Bau var
Cae pel
Cal cit
Gre ban
Lan cam
Meg ery
Sal spl
Spa cam
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APENDICE H - DADOS DA ANALISE DO EFEITO DO RUIDO SOBRE A
DEPOSICAO DE POLEN (SEGUNDA A SEXTA) NA AREA URBANA DE

DIAMANTINA-MG (2019/2020)

*N° *N° o Riqueza Rl(g::eza
*Trat pdlen  poélen de Ruido ..
coesp.  het. Plantas plantas Beija-
flores
1A 11 8 66 4 42,1 7
1A 18 7 66 4 42,1 7
1A 4 3 66 4 42,1 7
1A 60 10 66 4 42,1 7
1A 16 3 66 4 42,1 7
1A 12 20 66 4 42,1 7
2A 0 0 12 3 57,7 4
2A 7 0 12 3 57,7 4
2A 8 0 12 3 57,7 4
2A 9 0 12 3 57,7 4
2A 9 0 12 3 57,7 4
2A 16 0 12 3 57,7 4
3A 20 0 19 3 61 3
3A 36 0 19 3 61 3
3A 67 0 19 3 61 3
3A 8 0 19 3 61 3
3A 129 0 19 3 61 3
3A 30 0 19 3 61 3
4A 8 0 4 1 65 NA
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NA
NA
NA
NA
NA
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*Tratamento (Trat); *Numero de polen Coespéciﬁco registrado no estigma da flor (N° pélen

coesp.); Numero de pdlen heteroespecifico registrado no estigma da flor (N° p6len het.)

APENDICE I - DADOS DA ANALISE DO EFEITO DO RUIDO SOBRE A
DEPOSICAO DE POLEN (DOMINGO) NA AREA URBANA DE

DIAMANTINA-MG (2019/2020)

N° N° . Riqueza Rl(iiueeza
Trat polén  polén de Ruido ..
coesp.  het. Plantas plantas Beija-
flores
1A 156 0 66 4 44,45 7
1A 67 0 66 4 44,45 7
1A 68 0 66 4 44,45 7
1A 18 0 66 4 44,45 7
1A 42 0 66 4 44,45 7
1A 121 0 66 4 44,45 7
2A 7 0 12 3 46 4
2A 19 0 12 3 46 4
2A 32 0 12 3 46 4
2A 63 0 12 3 46 4
2A 62 0 12 3 46 4
2A 14 0 12 3 46 4
3A 8 0 19 3 49 3
3A 3 0 19 3 49 3
3A 21 0 19 3 49 3
3A 62 0 19 3 49 3
3A 160 0 19 3 49 3
3A 172 0 19 3 49 3
4A 54 0 4 1 53 NA
4A 78 0 4 1 53 NA
4A 8 0 4 1 53 NA
4A 52 0 4 1 53 NA
4A 44 0 4 1 53 NA
4A 28 0 4 1 53 NA

*Tratamento (Trat); *Numero de pélen Coespecifico registrado no estigma da flor (N° pdlen

coesp.); Numero de pdlen heteroespecifico registrado no estigma da flor (N° pdlen het.)
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APENDICE J - MATRIZ COM OS DADOS DE FENOLOGIA DAS PLANTAS
NA AREA URBANA DE DIAMANTINA-MG (2019/2020)
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APENDICE K - MATRIZ COM OS DADOS DE FENOLOGIA DOS BEIJA-
FLORES NA AREA URBANA DE DIAMANTINA-MG (2019/2020)

2019 2020
Planta Mar Jan Jun Ago Set Out Nov Dez Jan Fev
Eup mac 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Chl Luc 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Tha fur 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Col ser 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
Pha pre 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Cam lar 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Cal ame 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0




APENDICE L — LISTA DE MODELOS GERADA ATRAVES DA

MODELAGEM MULTIVARIADA.

Modelo AIC A AIC
visitas ~ 1 + temperatura + local 1508,057 0

visitas ~ 1 + temperatura + impermeavel + local 1508,057 0

visitas ~ 1 + temperatura + local + Riqueza de plantas 1509,586 1,529009
visitas ~ 1 + temperatura + local + recurso 1509,654 1,597563
visitas ~ 1 + temperatura + impermeavel + local + recurso 1509,654 1,597563
visitas ~ 1 + temperatura + local + Volume 1509,672 1,615424
visitas ~ 1 + temperatura + impermeavel + local + Volume 1509,672 1,615424
visitas ~ 1 + temperatura + local + Concentragéo 1509,74  1,683599
Null 1527,45  2,71E-06
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3. CONCLUSAO GERAL

Nossos resultados indicam que mesmo a sua flora sofrendo com o processo
de homogeneizacdo das espécies e exclusao de todas as espécies nativas da regido, a
area urbana de Diamantina apresentou uma riqueza de beija-flores relativamente alta (7
ssp). Essa alta riqueza, apesar de organizada de diferente das comunidades naturais,
revela a flexibilidade e oportunismo dos beija-flores para utilizarem os recursos
disponiveis no ambiente urbano. Dessa forma, nossas andlises evidenciam que mesmo
um ambiente altamente antropizado, tem o potencial de desempenhar um papel
relevante no fornecimento de recurso para as espécies de beija-flores nativos. Esse fator
pode ser importante para mitigar os impactos causados pela redugdo do habitat natural.
Também pudemos observar em nossas analises, que o fato de uma espécie se encontrar
amplamente difundida em seu ambiente natural, ndo ¢ indicativo de que tera sucesso em
ambiente antropizado. Além disso, duas espécies ja registradas no ambiente nativo nao
foram visualizadas na area urbana, logo, recomendamos a investigacdo de formas para
tornar os ambientes urbanos vidveis para as espécies mais sensiveis aos impactos
antropicos. Desse modo, ressaltamos que as mudangas na organizagdo da comunidade
foram moduladas pela sensibilidade de cada espécie a urbanizagdo demonstrando que
este processo quando ndo planejado conduz a homogeneizagido bidtica e a extingdo
completa das comunidades de plantas com substituicao total das interagcdes da fauna.

Considerando os impactos antropicos causado na rede de interacdo planta-
beija-flor da cidade de Diamantina, Minas Gerais, sugerimos que seja considerada a
criacdo de areas verdes interligando-se o ambiente urbano com a area nativa do seu
entorno, além disso, faz-se necessdria a substituicdo gradativa da abundante flora
exotica por espécies nativas do Campo Rupestre. Dessa forma, ¢ importante que novas
politicas publicas sejam avaliadas para o processo de expansdo da cidade. Apenas com
politicas conscientes do papel do ser humano no meio ambiente, € que conseguiremos
mitigar o aumento da homogeneiza¢do da biodiversidade e transformar o desafio da

conservagdo em uma oportunidade de desenvolvimento sustentavel!



