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RESUMO

Individuos de uma mesma espécie podem apresentar variacdes individuais em diversas
caracteristicas independente do sexo e idade. A variacdo individual pode interferir nas
dindmicas ecoldgicas a nivel populacional ou de comunidades. Um dos mecanismos pelos quais
a variacdo individual interfere nas dindmicas ecolégicas € através de alteracGes nas interagcdes
entre os organismos. Diversos frugivoros apresentam preferéncias por determinadas
caracteristicas relacionadas com os frutos. Desse modo, o presente estudo teve como objetivo
avaliar possiveis relacfes entre a variagao individual na producédo, tamanho e concentragdo de
carboidratos em Hohenbergia blanchetii e os indices de centralidade da rede. Foi avaliada a
varia¢do na quantidade de frutos produzidos, tamanho e concentragéo de carboidratos (glicose,
frutos e sacarose) de 16 individuos de H. blanchetii. Para evitar possiveis erros de interpretacdo
foi utilizado como varidvel o nimero de bromélias frutificando em um raio de 50m em torno
dos individuos amostrados. A amostragem foi realizada entre marco e junho de 2017. A partir
de amostragens focais foi montada uma rede planta-frugivoro. Através da rede foi calculado os
indices de centralidade por grau e intermedio para cada individuo da planta e espécie de ave.
Foi utilizada uma analise de GLM para verificar possiveis relagcdes entre as variaveis da planta
e 0 nimero de bromélias proximas com os indices de centralidade dos individuos. Apesar de as
varidveis da planta terem apresentado variacdo, ndo houve relacdo destas com os indices de
centralidade dos individuos. Por outro lado, a analise de GLM mostrou que o nimero de
bromélias frutificando préximas dos individuos apresentou relacdo com os indices de
centralidade. A falta de relacdo entre variacdo individual e os indices de centralidade dos
individuos de H. blanchetii pode ser devido a baixa quantidade de espécies (8 espécies) que
interagiram com a planta, sendo que apenas uma espécie representou 70% das interacdes. Os
critérios de escolha para determinadas caracteristicas variam entre as espécies de aves. As
espécies identificadas no presente trabalho podem apresentar preferéncias por outros tipos de
caracteristicas ou até mesmo nao apresentar preferéncias. Devido ao baixo nimero de espécies
que interagiram com a planta, estudos com outras espécies de planta sdo indicados.

Palavras-chave: Variacgdo individual; Redes complexas; Frugivoria; Bromeliaceae



ABSTRACT

Individuals of the same species may present individual variations in several characteristics
regardless of gender and age. Individual variation may interfere with ecological dynamics at
the population or community level. One of the mechanisms by which individual variation
interferes with ecological dynamics is through changes in interactions between organisms.
Several frugivores have preferences for certain characteristics related to fruits. Thus, the present
study aimed to evaluate possible relationships between the individual variation in the
production, size and concentration of carbohydrates in Hohenbergia blanchetii and the indexes
of centrality of the network. The variation in the number of fruits produced, size and
concentration of carbohydrates (glucose, frutose and sucrose) of 16 individuals of H. blanchetii
was evaluated. To avoid possible errors of interpretation, the number of bromeliads fruiting in
a radius of 50m around the sampled individuals was used as a variable. Sampling was carried
out between March and June of 2017. From focal samplings a plant-frugivorous network was
set up. Through the network was calculated the indexes of centrality by degree and intermediate
for each individual of the plant and species of bird. A GLM analysis was used to verify possible
relationships between the plant variables and the number of nearby bromeliads with the indexes
of centrality of the individuals. Although the variables of the plant presented variation, there
was no relation of these with the indices of centrality of the individuals. On the other hand, the
GLM analysis showed that the number of fruiting bromeliads close to the individuals had a
relation with the centrality indices. The lack of relationship between individual variation and
the centrality indices of H. blanchetii individuals may be due to the low amount of species (8
species) that interacted with the plant, with only one species representing 70% of the
interactions. The selection criteria for certain characteristics vary between species of birds. The
species identified in the present study may present preferences for other types of characteristics
or even do not present preferences. Due to the low number of species that interacted with the
plant, studies with other plant species are indicated.

Keywords: Individual variation; Complex networks; Frugivory; Bromeliaceae
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1 INTRODUCAO GERAL

InteracGes mutualisticas planta-dispersores de sementes

O processo de dispersdo ocorre quando as sementes sdo retiradas da planta-mée e
depositadas em uma distancia mais segura, onde a competi¢do e predacdo sdo mais baixas e a
probabilidade de desenvolvimento da planta € maior (HOWE; SMALLWOOD, 1982; HOWE;
MIRITI, 2004). A dispersdo de sementes é uma etapa fundamental no ciclo reprodutivo de
muitas plantas (HARPER, 1977; WANG; SMITH, 2002). Esse processo € importante para a
manutengdo da estrutura demografica e genética das populacbes de plantas (JORDANO;
GODOY, 2002). As plantas apresentam diferentes formas de dispersdo, que pode ser realizada
através do vento (anemocoria), agua (hidrocoria) ou pela abertura espontanea dos frutos
(autocoria), por exemplo. Além dos agentes abidticos, a dispersdo também pode ser realizada
por animais (zoocoria) (HOWE; SMALLWOOD, 1982). Em florestas tropicais, grande parte
das plantas apresentam dispersdo zoocérica (HOWE; SMALLWOOD, 1982; FLEMING;
BREITWISCH; WHITESIDES, 1987).

A dispersdo zoocorica € uma interagdo mutualistica entre as plantas e os animais, onde
as plantas oferecem nutrientes através da polpa dos frutos aos animais, e estes podem
transportar as sementes da planta para locais distantes (JORDANO, 2013). Estas interagdes
podem ser influenciadas por caracteristicas das plantas, principalmente as relacionadas com os
frutos (JORDANO, 2000). Os frutos de diferentes espécies de planta apresentam diferentes
caracteristicas, como forma, odor, cor e valor nutricional que podem determinar os seus agentes
dispersores (JANSON, 1983; HOWE; WESTLEY, 1988). Frutos consumidos por organismos
atraidos visualmente tendem a apresentar coloracdo contrastante e ndo apresentarem odor
(CAZETTA; SCHAEFER; GALETTI, 2009), enquanto frutos consumidos por organismos
guiados pelo olfato tendem a apresentar coloracdo menos chamativa e odor forte (WILLSON,
1993)

Assim como ocorrem entre diferentes espécies, individuos de uma mesma espécie de
planta podem apresentar variacdes significativas nas caracteristicas dos frutos (HOWE;
RICHTER, 1982; JORDANO, 1984; OBESO; HERRERA, 1994). As interacfes entre as

plantas e os dispersores podem ser influenciadas pela quantidade de frutos produzidos pelas
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plantas (ALMEIDA-NETO, 2009), tamanho dos frutos (WEELWRIGHT, 1985) e
concentragdo de nutrientes e compostos secundarios (HERRERA, 1998; SCHAEFER,;
SCHMIDT; BAIRLEIN, 2003; CAZETTA; SCHAEFER; GALETTI, 2008). Alguns
frugivoros, como algumas espécies de aves, conseguem detectar concentracdes de diferentes
tipos de carboidratos, podendo apresentar preferéncias por determinadas concentracdes (DEL
RIO; BAKER; BAKER, 1992; LOTZ; SCHONDUBE, 2006).

Variacao individual

Os individuos de uma mesma espécie em muitos casos apresentam diferencas em
diversos tragos, que podem ser genéticos, morfologicos, fisiolégicos ou comportamentais. Essa
variacdo intraespecifica embora seja mais perceptivel entre individuos de idades e sexos
diferentes (POLIS, 1989; SHINE, 1989), também se mostra comum entre individuos dentro de
uma mesma classe destas categorias (BOLNICK et al, 2003). A variacdo individual é
reconhecida ha muito tempo, sendo um importante componente de trabalhos classicos
envolvendo largura de nicho (ROUGHGARDEN, 1974). As varia¢fes nos tracos individuais,
mesmo 0S mais sutis, era reconhecida por Darwin por exemplo, que percebia a importancia
destas variacOes sobre o processo de selecdo natural. No entanto, o interesse em relacdo a
variacdo individual diminuiu em meados da década de 1970, e durante muitos anos esse
fendmeno tem sido ignorado em diversos estudos (BOLNICK et al, 2003; BOLNICK et al,
2011).

As variagOes individuais podem interferir nas dindmicas ecoldgicas. Alguns estudos
teoricos tém demonstrado que quando a variagao individual € considerada em alguns modelos
ecoldgicos, ela pode interferir nas dindmicas das populacdes e comunidades. Estes estudos
mostram que a variacdo individual pode contribuir com a coexisténcia entre as espécies
(DOEBELLI, 1997; YAMAUCHI; YAMAMURA, 2005; VELLEND, 2006; LANKAU, 2009),
promover a estabilidade das comunidades (OKUYAMA, 2008) e interferir no tempo e
probabilidade de extincdo (VINDENES; ENGER; SATHER, 2008). Além dos estudos
tedricos, estudos empiricos tém indicado que a diversidade genética (que em determinados
casos pode significar diversidade fenotipica) também pode promover efeitos ecoldgicos
diversos, interferindo por exemplo na estabilidade de uma populacdo, competicdo
interespecifica, coexisténcia , produtividade primaria, resposta das populacdes diante de
disturbios e na estrutura das comunidades (IMURA; TOQUENAGA; FUJII, 2003; HUGHES
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et al, 2008; AGASHE, 2009; BECKS et al, 2010). Portanto desconsiderar esse fenémeno em
determinados estudos pode ocasionar em conclusdes erradas (SCHREIBER; BURGER,;
BOLNICK, 2011).

A variacdo individual pode interferir nas dinamicas ecolégicas através de mecanismos
distintos. Bolnick et al. (2011) identificaram seis mecanismos que estdo divididos em duas
categorias de acordo com os seus efeitos. Na primeira categoria estdo 0s mecanismos atraveés
dos quais as variacdes nos tragos individuais interferem diretamente nas dinamicas ecoldgicas.
Isto pode ocorrer através de alteragdes na estrutura das redes alimentares (Grau aumentado),
modificagdes na estabilidade das populactes através de um efeito portfélio e influencias sobre
forcas médias de interacdes interespecificas se 0s tracos tiverem uma relacdo ndo-linear com os
atributos ecologicos (Desigualdade de Jansen). Quando a variacdo nas caracteristicas
individuais é hereditaria, ela pode promover efeitos indiretos através do aumento da abundancia
de um fendtipo devido a reproducdo de um fendtipo diferente (Subsidio fenotipico), feedbacks

eco-evolutivos adaptativos e eco-evolutivos estocasticos.

O mecanismo pelo qual a variacdo individual interfere na estrutura das redes
alimentares, denominado “grau aumentado”, esta relacionado com a especializagdo dos
individuos, que em muitos casos pode estar ligada com a variacédo nas caracteristicas individuais
destes. O fenémeno da especializacdo individual tem se mostrado comum entre diversos taxa
de vertebrados e invertebrados. Isso significa que dentro das populacGes existem individuos
que utilizam uma gama diferente de recursos (BOLNICK et al, 2003; ARAUJO et al, 2011).
Por exemplo, em uma rede alimentar, a variacdo no tamanho corporal dos predadores pode
interferir na gama de presas que é consumida (EMMERSON; RAFFAELLI, 2004). Um
individuo de predador que apresenta um maior tamanho, pode conseguir consumir uma maior
variedade de presas. Por outro lado, individuos de menor tamanho podem se tornar mais
especializados em um recurso. O termo grau aumentado vem da teoria das redes ecoldgicas,
onde o nimero de interagdes que um organismo realiza &€ medido pelo grau (BASCOMPTE et
al, 2003). Nesse contexto, uma determinada caracteristica que aumente o nimero de interacdes

que um individuo realiza estara aumentando o seu grau.

Redes ecoldgicas
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Uma rede é a representacdo grafica de um sistema contendo diferentes elementos que
podem ou nao estar conectados (BASCOMPTE; JORDANO, 2013). O conceito de redes €
antigo, foi criado por Leonard Euler em 1736, para solucionar o problema das pontes de
Konigsberg (Russia). Euler queria provar que ndo existia um caminho no qual fosse possivel
passar pelas sete pontes da cidade apenas uma vez, e para isso ele utilizou uma representacdo
de um grafo. No entanto, apenas ap6s muitos anos, os matematicos Paul Erdos e Alfred Rényi

criaram a teoria dos grafos que € a base das redes complexas (ERDOS; RENY]1, 1960).

Os grafos das redes sdo compostos por vértices (também chamado de nd), que representa
a unidade estudada (ex. uma espécie, individuo, moléculas...) e por arestas (também chamada
de conexdes ou links), que representam as interaces entre as unidades (BASCOMPTE;
JORDANO, 2013). As redes podem ser classificadas como unipartida, quando h& apenas uma
categoria de vértices, ou bipartida, quando ha duas categorias. Redes que representam
interacdes entre plantas e animais por exemplo, sdo bipartidas, havendo um tipo de vértice para
cada categoria. Ha ainda mais duas classificacdes em relacdo as redes, que podem ser binarias,
quando as interacdes sdo diferenciadas apenas por ocorrerem ou ndo, ou ponderadas, onde as
intensidades das interagdes sdo consideradas (BASCOMPTE; JORDANO, 2013).

As redes complexas representaram uma importante mudanca de paradigma em varios
campos, sendo utilizadas na Fisica, Sociologia, Informatica e Biologia, por exemplo
(BASCOMPTE; JORDANO, 2013). Apos a aplicacdo das redes complexas em estudos de
regulacdo de genes por exemplo, foi possivel compreender melhor o funcionamento desse
sistema (LUSCOMBE et al, 2004). As redes permitem a visualizacdo de sistemas complexos e
a identificacdo de propriedades emergentes, 0 que ndo seria possivel se cada elemento fosse
analisado separadamente (HELENO et al, 2014).

Através das redes de interacao € possivel a observactes de alguns padrBes dentro dos
sistemas. Um padrdo comum dentro das redes é o aninhamento, que esta relacionado com a
forma como ocorrem as interacGes dentro da rede, onde especialistas interagem com
subconjuntos de espécies com as quais 0s generalistas interagem. 1sso possibilita uma maior
redundancia dentro da rede, criando formas alternativas do sistema se manter e favorece a
permanéncia dos especialistas. O aninhamento esta relacionado com a estabilidade das redes
(BASCOMPTE et al, 2003; BASCOMPTE; JORDANO, 2007). Outro padrdo comum dentro
das redes de interacdo é a modularidade, onde dentro da rede existem subgrupos (mdédulos) que
estdo pouco conectados entre si. Através da analise da modularidade das redes é possivel

identificar espécies importantes para a conservacao do sistema (OLESEN et al, 2007).
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As redes ecologicas podem ser divididas em trés categorias: redes predador-presa, redes
parasito-hospedeiro e redes mutualisticas (INGS et al, 2009). As redes mutualisticas descrevem
relacBes matuas onde as espécies que interagem entre si sdo beneficiadas. Alguns exemplos de
redes mutualisticas sdo as redes planta-frugivoros, planta-polinizador e plantas-formigas
(BASCOMPTE; JORDANO, 2013). As redes planta-frugivoros sdo bipartidas, havendo um
grupo na rede representado pelos animais e outro pelas plantas (BASCOMPTE; JORDANO,
2013). Esse tipo de rede vem sendo utilizada para entender melhor as interacfes dentro das
comunidades e estudar os processos ecoldgicos e evolutivos das interacdes planta-frugivoros
(BASCOMPTE; JORDANO, 2007; CARLO; YANG, 2011).

Dentro das comunidades existem espécies mais importantes que outras para a
manutenc¢do do sistema, e as redes permitem identificar essas espécies. A importancia dos
vertices (que podem representar as espécies) € avaliada pela centralidade, que apresenta trés
indices diferentes. A centralidade por grau esta relacionada com o numero de interacdes que
um vértice apresenta (LE MERRER; TREDAN, 2009), a centralidade por intermédio descreve
a importancia de um vertice como conector de diferentes partes da rede (FREEMAN, 1978) e
a centralidade por proximidade esta relacionada com a distancia entre os vértices, indicando a
influéncia de um vértice sobre outros vértices proximos (FREEMAN, 1978). As espécies que
apresentam uma alta centralidade apresentam uma maior importancia para as redes,
aumentando a sua coesdo. A retirada destas espécies do sistema pode ocasionar a fragmentacédo
das redes (GONZALES; DALSGAARD; OLESEN, 2010). A partir da analise de centralidade
é possivel identificar espécies prioritarias para a conservacdo (DORMANN, 2011; VIDAL et
al, 2014). Semelhante ao que ocorre nas comunidades, as popula¢bes podem apresentar
individuos mais importantes que outros, e essa importancia também pode ser avaliada através
dos indices de centralidade (GOMEZ; PERFECTTI, 2012)
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2 INTRODUCAO

Os individuos de uma populacdo podem apresentar variagdo em diversas caracteristicas,
independentemente da idade e sexo (BOLNICK et al, 2003). A variacéo individual pode estar
relacionada com o tamanho (HONEK, 1993), morfologia (SMITH; SKULASON, 1996),
fisiologia (KOOLHAAS et al, 2010) ou com o comportamento dos organismos (TINKER,;
BENTALL; ESTES, 2008). Embora seja um fenbmeno comum, as variacdes entre oS
individuos de uma mesma espécie tém sido desconsideradas em diversos trabalhos (BOLNICK
et al, 2011). Desconsiderar as variagdes individuais em determinados trabalhos pode implicar
em conclusfes equivocadas (SCHREIBER; BURGER; BOLNICK, 2011) devido ao seu
potencial de interferir nas dinamicas ecoldgicas dentro das popula¢bes (AGASHE, 2009) ou
comunidades (HUGHES et al, 2008). Os efeitos da variacdao individual sobre as dinamicas
ecologicas ocorrem através de mecanismos distintos. Um destes mecanismos esté relacionado
com alteragfes no numero e forga de interacoes entre as espécies (BOLNICK et al, 2011). Isso
significa que a variacdo individual pode interferir nas redes ecolégicas e afetar a topologia

destas.

As redes ecoldgicas descrevem as interacdes entre as espéecies. No grafico das redes, as
espécies sdo representadas pelos vertices e as interacdes pelos links (BASCOMPTE;
JORDANO, 2013). Essa é uma importante ferramenta para compreensdo de processos
ecoldgicos e evolutivos dentro das comunidades (BASCOMPTE; JORDANO, 2007). Através
das analises de redes é possivel identificar propriedades emergentes dentro dos sistemas
(HELENO et al, 2014). As propriedades de um sistema podem ser interpretadas através da
arquitetura e topologia das redes (BASCOMPTE et al, 2003; OLESEN et al, 2007
TYLIANAKIS etal, 2010). A partir destas caracteristicas € possivel por exemplo, avaliar como
uma comunidade pode se comportar diante de mudangas no ambiente (OLESEN, et al, 2007,
BASCOMPTE, 2009; HEGLAND et al, 2009; EMER; VENTICINQUE; FONSECA, 2013;
VANBERGEN; ESPINDOLA; AIZEN, 2018) e identificar espécies prioritarias para a
conservacdo (DORMANN, 2011; VIDAL et al, 2014)

As espécies dentro das redes apresentam uma importancia variada dentro do sistema.
Essa importancia é quantificada pelos indices de centralidade (GONZALES; DALSGAARD:;
OLESEN, 2010). Assim como ocorre em relacdo as espécies, a centralidade também pode
determinar a importancia de individuos na rede (GOMEZ; PERFECTTI, 2012). Através dos

indices de centralidade é possivel identificar espécies-chave dentro de um sistema (ESTRADA,
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2007). Espécies com altos indices de centralidade podem contribuir com a diversidade das
comunidades (MEMMOTT; WASER; PRICE, 2004).

Existem diferentes indices de centralidade que medem diferentes aspectos em relacdo a
posicdo de uma espécie ou individuo dentro da rede. A centralidade por grau define a
importancia do Vértice atraves do numero de interagbes que ele realiza (LE MERRER,;
TREDAN, 2009). A centralidade por intermédio mensura o nimero de vezes que um vértice
age como um conector ao longo do caminho mais curto entre dois outros vértices (FREEMAN,
1978). Espécies com alta centralidade por intermédio sdo importantes por agirem como
conectores de subconjuntos dentro das redes (GONZALES; DALSGAARD; OLESEN, 2010).
A centralidade por proximidade ¢ uma medida do qudo proximo um vértice esta conectado a
outros vertices na rede, com base nos caminhos mais curtos entre eles (FREEMAN, 1978).
Vértices com alta centralidade por proximidade podem afetar os outros vértices de forma mais
rapida (GONZALES; DALSGAARD; OLESEN, 2010).

As redes vém sendo amplamente utilizadas em estudos sobre interacfes mutualisticas
entre as plantas e os animais (BASCOMPTE et al, 2003; JORDANO; BASCOMPTE;
OLESEN, 2003; FORTUNA; BASCOMPTE, 2006; SAAVEDRA et al, 2011; GUIMARAES
JR et al 2017). No entanto, poucos estudos tém utilizado essa abordagem relacionada com a
variagdo individual (ARAUJO et al 2010; GOMEZ; PERFECTTI, 2012; CANTOR et al 2013).
As plantas podem apresentar varia¢fes individuais nas caracteristicas dos frutos (OBESO;
HERRERA, 1994), o que poderia interferir no nimero e forca das interacGes entre plantas e
frugivoros. Caracteristicas como numero de frutos (P1ZO; ALMEIDA-NETO, 2009), tamanho
(WEELWRIGHT, 1985) e concentracdo de carboidratos (DEL R10O; BAKER; BAKER, 1992;
SCHAEFER etal, 2003; LOTZ; SCHONDUBE, 2006) podem interferir nas interagdes entre as
plantas e os frugivoros. Plantas que produzem uma maior quantidade de frutos podem
apresentar um maior numero de interacdes (P1ZO; ALMEIDA-NETO, 2009). Além disso,
alguns frugivoros podem selecionar os frutos com base no tamanho destes (WHEELWRIGHT,
1985) e apresentar uma preferéncia por frutos com concentragbes intermediarias de
carboidratos (DEL RIO; BAKER; BAKER, 1992). Desse modo, variac¢des individuais nestas

caracteristicas podem interferir nos indices de centralidade dos individuos dentro da rede.

A interferéncia da variacdo individual sobre a centralidade das plantas na rede pode ter
consequéncias sobre a dispersdo de sementes, embora apenas o consumo dos frutos nédo
implique em uma dispersdo (SCHUPP, 1993; JORDANO, 2000). A contribuicao dos frugivoros

com a dispersdo de sementes pode variar de acordo com a espécie. A eficiéncia das aves por
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exemplo na dispersdo de sementes, dependem de outros fatores além do nimero de frutos
consumidos. A maneira como a ave ingere os frutos (MOERMOND; DENSLOW, 1985;
LEVEY, 1987), as caracteristicas do trato digestivo das aves (TRAVESET, 1998) e o local de
deposicao das sementes (WESTCOTT et al, 2005) séo fatores determinantes para a dispersao.

Portanto, a avaliagcdo das espécies frugivoras é importante para a interpretacédo da rede.

Com base nessas informacoes, nesse trabalho foram analisadas as interagGes entre aves
e individuos de Hohenbergia blanchetii (Bromeliaceae) em uma area de agrofloresta, de modo
a verificar como as variac¢Oes nas caracteristicas individuais da planta, como concentracdo de
carboidratos, tamanho médio e numero de frutos, poderiam influenciar nos indices de
centralidade dos individuos dentro da rede. De acordo com os dados da literatura, espera-se que
os individuos de planta com altas quantidades de frutos, concentragfes intermediarias de
carboidratos e frutos maiores, apresentem indices de centralidades elevados. Desse modo, estes

individuos podem apresentar uma maior importancia para a manutencao da rede.
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3 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na fazenda Almada (14°39'41.26"S; 39°11'33.07"0), localizada
na regido de llhéus, no sul da Bahia, em uma area de plantio de cacau (Theobroma cacao) de
forma sombreada, no sistema denominado cabruca, onde o cacau € plantado sob a copa das
arvores nativas (JOHNS, 1999). A cabruca é predominante na paisagem da regido sendo
importante para a conservacao de diversas espécies, fornecendo habitat alternativo ou adicional,
aumentando a conectividade entre os fragmentos florestais e reduzindo os efeitos de borda
desses fragmentos (CASSANO et al, 2009). A quantidade de chuva na regido varia entre 1.300

a 2.000 mm e a umidade relativa fica em torno de 80 a 90% no ano (MORI et al, 1983).

4.2 Espécie utilizada no estudo

Hohenbergia blanchetii é uma espécie da familia Bromeliaceae. E preferencialmente
epifita, apresenta porte de 100 a 120 cm de altura, inflorescéncia pinada com 54 a 60 cm de
comprimento com espigas medindo 1 a 1,3 cm de comprimento, frutos de coloracdo alvo-
azulaceos. Apresenta distribuicdo concentrada no estado da Bahia, sendo abundante nas
florestas imidas do sul do estado, mais precisamente na regiao entre llhéus, Urucuca e Itabuna.
Ocorre também em Pernambuco e Espirito Santo (BARACHO, 2004). E frequentemente nas
copas das arvores de plantios de cacau ou em matas secundarias da regido sul da Bahia,

ocorrendo em locais de alta insolagdo (SOUZA, 2015).

4.3 Desenho amostral

Na &rea de cabruca foi realizada uma busca ativa para localizar o maior nimero possivel
de individuos da planta, que resultou em um total de 81 individuos. Desse total, foram
selecionados de forma aleatéria 20 individuos, seguindo o critério de que houvesse uma
distancia minima de 100m entre eles. Durante a metade do periodo de observacdes, houve a

perda de quatro individuos, ocasionando um total de 16 individuos ao final do trabalho. Foi
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delimitada uma area com um raio de 50m em torno dos individuos amostrados, onde foi
verificada a presenca de outros individuos da planta que estavam frutificando. Estes individuos
foram contabilizados e analisados como uma variavel (namero de bromélias), de modo a evitar
erros nas interpretacdes das andlises, ja que a densidade de individuos pode também interferir
no nuamero de visitas dos frugivoros (DAVIDAR; MORTON, 1986). As plantas da familia
Bromeliaceae apresentam propagacdo por brotamento (BENZING, 2000), o que dificulta em
alguns casos, identificar o que de fato € um individuo. Desse modo, no presente trabalho, cada
individuo foi determinado pela presenca da Unica inflorescéncia produzida pela planta onde se

encontraram os frutos.

4.4 Amostragem focal

Apos algumas observacdes prévias, verificou-se que os frugivoros eram aves, entdo
seguiu-se a metodologia para observacdo de frugivoria por aves proposta por Pizo & Galetti
(2010). As observacdes foram realizadas com o auxilio de um bindculo, a uma distancia
adequada, de modo a evitar alteracfes no comportamento das aves. Registrou-se a espécie de
ave visitante, a quantidade de frutos consumidos por visita e a maneira como as aves
manipulavam e ingeriam os frutos. A forma de manipulacdo e ingestdo foi categorizada em:
mandibulado, engolido, carregado, derrubado ou regurgitado (MOERMOND; DENSLOW,
1985). A observacdo do comportamento das aves é importante para determinar potenciais
dispersores. Foram registradas apenas as aves que interagiram com os frutos, excluindo-se os
individuos que apenas pousavam na planta. Para auxiliar na identificacdo das aves, foi utilizado
um guia de campo (SIGRIST, 2009).

As observagOes ocorreram entre 0s meses de margo a junho de 2017 em dias ndo
consecutivos no periodo da manha, das 6h as 11h, e a tarde, das 12h as 17h, horarios nos quais
as aves apresentaram uma alta atividade. Para cada dia de observacdo, diferentes individuos da
planta foram amostrados de forma aleatoria por 30 minutos, um apos o outro em intervalos de
tempo proximos, resultando em um total de 9h de observagdes por individuo e 144h de

observagdes gerais.

4.5 Variaveis individuais
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Para cada individuo da planta, registrou-se as seguintes variaveis: quantidade de frutos,
tamanho médio dos frutos e concentracdo de carboidratos (glicose, frutose e sacarose). Devido
a grande guantidade de frutos apresentado por cada individuo, o namero total de frutos foi
obtido através de uma estimativa. Para se estimar o namero de frutos em cada individuo, foi
realizada a contagem de frutos de 100 espigas aleatdrias com a finalidade de se obter uma
média. Apos se obter a média de frutos por espigas, foi feita a contagem do total de espigas, e
com base na média, estimou-se o nimero total de frutos. Apds a contagem, para cada individuo
foram coletados 100 frutos aleatorios, que foram medidos com o auxilio de um paquimetro.
Esses mesmos frutos foram utilizados posteriormente na analise de carboidratos. Os frutos
foram colocados para secar em uma estufa por cinco dias a 45°C. Apds a secagem, foram
macerados com o auxilio de um cadinho e o resultante foi peneirado até se obter um po para
analise de cromatografia liquida realizada no Laboratério de Ecotoxicologia do Centro de

Pesquisas do Cacau (Cepec).

4.6 Analise de redes

Foram elaboradas duas redes ponderadas representando as interagdes entre as espécies
de aves e os individuos de H. blanchetii através do programa Pajek 5.01. Em uma rede
ponderada, os links apresentam diferentes espessuras, que representam a forga de interacao.
Quanto maior o nimero de interac@es entre uma determinada espécie de ave e um individuo da
planta, maior a espessura do link. Na primeira rede foi considerado o indice de centralidade por
grau para os diferentes individuos de bromélia e espécies de frugivoros, enquanto na segunda

rede, o indice utilizado foi o de centralidade por intermédio.

A centralidade por grau esta relacionada com o nimero de interacdes realizadas por um
vértice (LE MERRER; TREDAN, 2009; GOMEZ; PERFECTTI, 2012), que no presente
trabalho pode ser uma espécie de ave ou um individuo da planta. A centralidade por intermédio
descreve a importancia de um vértice como conector de diferentes partes de uma rede
(FREEMAN, 1978). Vértices que apresentam uma alta centralidade por intermédio aumentam
a coesdo da rede (GONZALES et al, 2010).
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4.1 Analise de dados

Para verificar possiveis colinearidades entre as variaveis explicativas, foi utilizada a
funcdo vif (Variance Inflation Factor) do pacote car no programa estatistico R. A variavel que
apresentou um maior valor VIF foi retirada e em seguida foi verificado novamente a
colinearidade entre as variaveis restantes até sobrar as variaveis com baixa colinearidade. Apos
a selecdo das variaveis, foi realizada a analise de GLM a partir da funcdo glm no programa
estatistico R, para verificar a relacdo entre as variaveis explicativas e os indices de centralidade,
onde foi utilizado um modelo mais complexo que foi sendo simplificado até a selecdo do melhor
modelo. Para a centralidade por grau foi realizado um GLM da familia Poisson, enquanto para
a centralidade por intermédio, familia Gamma. Foi utilizado um modelo completo, em seguida
retirava-se a variavel que menos explicava o modelo e entdo outra analise era feita em um

modelo mais simplificado. Isso foi feito até se ter um modelo significativo.

Foram também realizadas correlacGes de Pearson para verificar as correlagdes entre as

variaveis, utilizando a fungéo cor no programa estatistico R.

4 RESULTADOS

Foram registradas oito espécies de aves consumindo os frutos de H. blanchetii e um
total de 324 visitas. Destas espécies, cinco sao representantes da familia Thraupidae, dois da
familia Fringilidae e um da familia Psittacidae. A média de consumo de frutos por espécie de
ave foi maior para Pyrrhura leucotis (32,25), seguido por Tangara seledon (20,65), Euphonia
chlorotica (18.57), Dacnis cayana (18,25), Tangara sayaca (17,65), Tangara cyanomelas
(17,40), Euphonia violacea (15,27) e Coereba flaveola (6,93). A maior porcentagem de visitas
ocorreu para E. violacea (70%), que apresentou um niimero bem maior que as demais especies.
O percentual de visitas das outras espécies foi em ordem decrescente: C. flaveola (9%), T.
seledon (6%), E. chlorotica (4%), P. leucotis (4%), T. sayaca (3%), D. cayana (2%) e T.
cyanomelas (2%). O comportamento de mandibular foi predominante entre as espécies,

havendo poucos eventos nos quais os frutos foram engolidos por completo (Tabela 1).



Tabela 1. Familia e espécies de aves registradas consumindo os frutos de Hohenbergia blanchetii, com nimero de visitas, e média e desvio padrdo do consumo total

(consumo) e da forma de ingestdo e manipulacdo (mandibulado, engolido, derrubado, carregado e regurgitado)

Familia/espécie NUmero de Consumo Mandibulado Engolido Derrubado Carregado Regurgitado
visitas

Fringillidae
Euphonia violacea 231 15,27 £ 8,19 15,18 £+ 8,20 2,38+1,47 3,25+ 2,05 1+0 0
Euphonia chlorotica 14 18,57 + 4,93 18,57 + 4,92 441,41 25+212 0 0

Thraupidae
Coereba flaveola 28 6,92 + 3,82 6,92 + 3,81 0 2,71 + 2,56 0 0
Tangara seledon 21 20,65+ 8,38 20,6 5+ 8,38 3,83+2,92 355 0 0
Tangara sayaca 10 17,64 + 8,02 17,33+ 5,99 4+291 3+2,16 0 0
Dacnis cayana 8 18,25 + 5,85 17 +9,64 0 0 0 0
Tangara cyanomelas 5 17,4+7,70 17,40 £ 7,70 20 1+0 0 0

Psittacidae
Pyrrhura leucotis 12 32,25+9,70 32,25+ 9,69 9,72 + 3,46 2,25+ 2,75 0 0

25
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O numero de frutos por planta variou de 2118 a 9653. A concentracdo de
carboidratos variou de 33,07 a 104,27 para frutose (média=68,28), 8,72 a 43,55 para
sacarose (média=25,24) e 17,84 a 54,97 para glicose (média=31,28). A concentracdo de
carboidratos totais variou de 59,63 a 202,79 (média=124,80). O tamanho dos frutos variou
de 9mm a 15mm, havendo diferencas significativas entre o tamanho dos frutos dos
diferentes individuos (p=0,00003, F= 3,16) (Tabela 2).

Tabela 2. Anélise de Variancia (ANOVA) entre o tamanho dos frutos para cada individuo da planta (SQ-
Soma dos quadrados, gl- grau de liberdade, MQ- Média dos quadrados, F-estatistica F da ANOVA)

SQ al MQ F p
Entre grupos 48,68 15 3,24 3,168 0,00003
Dentro dos grupos ~ 1245,87 1216 1,02
Total 1294,55 1231

Correlagdes significativas também ocorreram entre glicose, frutose e sacarose
com o numero de frutos; glicose, nimero de frutos e sacarose com o nimero de bromélias.
Houve também uma correlacdo negativa entre os carboidratos e a quantidade de frutos
(Tabela 3).

Tabela 3. Valores da correlacdo de Pearson entre as variaveis explicativas.

N° de N°de  Tamanho Glicose  Frutose Sacarose Total de
bromélias  frutos dos frutos carboidratos

N° bromélias 1 - - - - - -

N° de frutos 0,567 1 - - - - -

Tamanho dos 0,545 -0.701* 1 i ) i i
frutos

Glicose -0,811** -0,868** 0,467 1 - - -

Frutose -0,76* -0,753* 0,249 0,97*** 1 - -

Sacarose -0,86**  -0,841** 0,631 0,931**  0,866** 1 -

Totalde 4 gpumx  ggo1ex 0395  0,003%% 0,087%%% 0,931%%* 1

carboidratos

Valores da correlagdo (R?) entre as variaveis explicativas.

O indice de centralidade por grau entre os individuos da planta variou de 1.00 a

5.00, enquanto a centralidade por intermédio variou de 0.00 a 0.11. Em relacéo as aves,
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os valores de centralidade por grau e por intermédio variaram de 1.00 a 16.00 e 0.00 a

0.78 respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Rede de interacdo representando a A) centralidade por grau e B) centralidade por intermédio,
entre as aves: E_vio- Euphonia violacea, E_chl- Euphonia chlorotica, T_sel- Tangara seledon, T_say-
Tangara sayaca, C_fla- Coereba flaveola, D_cay- Dacnis cayana, P_leu- Pyrrhura leucotis, T_cya-
Tangara cyanomelas (amarelo) e individuos de H. blanchetii (verde). Os nimeros entre os colchetes

representam o valor da centralidade.
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Como consequéncia da alta taxa de visitas, a espécie E. violaceae apresentou 0s
maiores indices de centralidade entre os frugivoros. N&o houve relacéo significativa entre
0 nimero e tamanho médio e concentracdo de carboidratos com os indices de centralidade
da rede. Por outro lado, a variavel namero de bromélias teve uma leve relagdo com 0s
indices de centralidade dos individuos (p=0.0271) (Tabela 4) (Figura 2).

Tabela 3. Regressdo mdltipla entre as varidveis preditoras da rede mostrando o melhor modelo. Legenda:
z-estatistica z do GLM ,p >|z|-valor de probabilidade .

Centralidade por grau

Coeficiente Erro padrao z p>|z|
Intercepto 0,43 0,25 1,67 0,09
NUmero de bromélias 0,18 0,08 2,21 0,02 *

Centralidade por intermédio

Coeficiente Erro padréo z p > |z|
Intercepto 0,007 0,009 0,76 0,45
NUmero de bromélias 0,014 0,003 3,92 0,001 **
A) B)
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Figura 2. Gréfico de relagéo entre A) centralidade por grau e B) centralidade por intermédio com o nimero de
bromélias proximas aos individuos.
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5 DISCUSSAO

O presente estudo indicou que H. blanchetii apresenta variacdo nas concentracoes
de carboidratos (glicose, frutose e sacarose). De maneira andloga, as concentracdes de
carboidratos variam bastante entre diferentes espécies de plantas (WEELWRIGHT et al,
1984; FREEMAN; WORTHINGTON, 1989; BAKER; BAKER; HODGES, 1998) e
também podem variar entre individuos de uma mesma espécie (MCDIARMID;
RICKLEFS; FOSTER, 1977). As aves podem apresentar preferéncias em relacdo as
concentracdes destes nutrientes (LEVEY, 1987; DEL RIO; BAKER; BAKER, 1992;
SCHAEFER; SCHMIDT; BAIRLEIN, 2003). No entanto, diferente do esperado, 0s
resultados da andlise GLM indicaram que as concentracfes de carboidratos em H.
blanchetii ndo apresentaram relacdo com o nimero de interagdes entre os individuos da
planta e as espécies de aves. A forte predominancia de Euphonia violacea (70% das
interacdes) poderia explicar a auséncia de um padrdo entre as varidveis da planta e o
namero de visitas de outras espécies de aves. 1sso porque a preferéncia por determinadas
concentracdes de carboidratos pode variar entre as espécies de aves, e até mesmo entre as
espécies de uma mesma familia (DEL R10; BAKER; BAKER, 1992). Outro fator que
pode explicar a auséncia de uma relagdo entre as concentragfes de carboidratos e o
namero de interagdes é que ndo apenas os carboidratos podem interferir nas relacGes entre
as aves e o consumo de frutos. Outros nutrientes que ndo foram analisados neste estudo
como proteinas e lipideos também podem influenciar o consumo de frutos pelas aves
(SCHAEFER; SCHMIDT; BAIRLEIN, 2003). E provavel que existam caracteristicas da
planta que ndo foram medidas nesse trabalho que também influenciem no nimero de
interagcbes. As aves aparentam agir de maneira seletiva em relagdo aos recursos
(MOERMOND; DENSLOW, 1983; SALLABANKS, 1993; WHELAN; WILLSON,
1994), embora a selecdo se dé também por fatores nao relacionados com as caracteristicas
das plantas (MOERMOND; DENSLOW, 1983).

A quantidade de frutos produzidos por uma planta também pode influenciar no
namero de visitas e consequentemente, no numero de frutos consumidos pelas aves
(DAVDAR; MORTON, 1986; SARACCO et al, 2005; P1ZO; ALMEIDA-NETO, 2009).
Contudo essa relacdo nem sempre é observada. Jordano (1987) sugere que plantas
contendo altas quantidades de frutos podem apresentar um nimero de interacdes baixas

por conta de uma menor quantidade de frugivoros no local. A correlacdo negativa entre a
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quantidade de frutos e as concentracdes de carboidratos em H. blanchetii revelam um
trade-off. Embora este estudo ndo tenha revelado uma relagdo entre concentracdo de
nutrientes e nimero de interacdes, esse trade-off pode significar uma estratégia da planta
para otimizar a dispersdo de sementes, a planta teria de escolher entre produzir muitos
frutos com baixos valores nutricionais ou poucos frutos com altas quantidades de
nutrientes. Cazetta et al (2008) demonstraram um trade-off entre a quantidade de
nutrientes e compostos secundarios em frutos de algumas espécies. Isso representa
diferentes estratégias das plantas para terem suas sementes dispersadas. Frutos ricos em
nutrientes apresentam baixas quantidades de compostos secundarios sendo altamente
consumidos pelos frugivoros mas ao mesmo tempo, estdo altamente expostos a
patdgenos. Por outro lado, frutos com baixo teor nutritivo apresentam maiores
concentragcdes de compostos secundarios e embora sejam menos consumidos, s&0 mais

resistentes a patdgenos e permanecem mais tempo na planta.

O fato de as variaveis da planta ndo terem apresentado relagdo com o nimero de
interacdes se reflete em uma ndo relacdo com os indices de centralidade da rede. Nesse
contexto, a importancia de cada individuo ndo foi definida por suas caracteristicas
individuais. Em relacdo aos frugivoros, E. violacea apresentou os maiores indices de
centralidade, o que significa que essa espécie apresenta uma alta importancia para a rede
devido a quantidade de interacdes com os individuos da planta e a sua acdo como conector
entre diferentes individuos (GONZALES; DALSGAARD; OLESEN, 2010). Ao
contrario do que foi encontrado no presente estudo, Gomez & Perfectti (2012)
demonstraram uma forte relacdo entre variacdo individual nas caracteristicas florais e 0s
indices de centralidade de redes planta-polinizador. Essa relacdo implicou em uma
consequéncia ecoldgica, onde os individuos que tiveram maiores indices de centralidade

apresentaram um maior fitness.

A relacdo entre nimero de bromélias frutificando proximas aos individuos
amostrados com a centralidade da rede indica que a abundancia da planta pode favorecer
0 processo de frugivoria. Aparentemente bromélias mais isoladas s&o menos visitadas,
permanecendo com uma alta quantidade de frutos por muito tempo, sendo que em muitos
casos grandes quantidade de frutos apodrecem na planta. Por outro lado, individuos
frutificando proximos a outros ndo permanecem muito tempo com frutos, que sdo

bastante consumidos (obs. pes.).
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A frugivoria em Bromeliaceae tem sido relatada em poucos trabalhos
(FAUSTINO; MACHADO, 2006; FONTOURA et al, 2010; CATENACCI et al, 2016;
PAULINO-NETO et al, 2016) e de forma semelhante ao que foi observado nesses
estudos, Hohenbergia blanchetii apresentou uma baixa quantidade de frugivoros. E
possivel que uma das razdes para 0 baixo nimero de visitantes seja devido a coloracédo
esverdeada dos frutos, sendo pouco contrastantes com o ambiente, o que poderia dificultar
a visualizacéo por outras espécies de aves. Entre as espécies observadas consumindo 0s
frutos de H. blanchetii, apenas Pyrrhura leucotis ndo apresenta habitos frugivoros. Aves
da familia Psittacidae costumam se alimentar de sementes, e diversas espécies rejeitam a
parte carnosa dos frutos, fato que torna diversos Psitacideos predadores de sementes
(SICK, 1997). O comportamento de mandibulacdo foi predominante para todas as aves,
que geralmente mandibulavam os frutos para extrair o seu conteudo interno e derrubavam
a casca sob a planta. Os frutos de H. blanchetii apresentam sementes muito pequenas, o
que significa que ao mandibular o fruto a ave consiga ingerir algumas sementes. Do total
de oito espécie de aves, Euphonia violacea embora ndo tenha apresentado os maiores
valores de consumo médio de frutos foi a espéecie que mais interagiu com as plantas. 1sso
pode significar que esta espécie pode ser um importante dispersor de sementes de H.
blanchetii, embora o consumo de frutos nem sempre implique em dispersdo ou uma
dispersdo eficiente (SCHUPP, 1993). Além do nimero de visitas e frutos consumidos, o
processo de dispersdo depende por exemplo da forma como a ave mandibula e ingere o
fruto e do local onde as sementes sdo depositadas (LEVEY, 1987; SCHUPP, 1993;
WESTCOTT et al, 2005; SCHUPP; JORDANO; GOMEZ, 2010).

A relacdo entre a variagdo individual e a topografia das redes planta-animal foi
identificada em alguns estudos (ARAUJO et al, 2010; GOMEZ; PERFECTTI, 2012). No
entanto ndo ha informacdes relacionando variacdo individual em plantas e as interacfes
com os frugivoros. Embora o presente trabalho ndo tenha identificado um padréo entre a
variacdo individual e a topologia da rede, isso poderia variar de acordo com as espécies
de planta e a comunidade de frugivoros. Desse modo, estudos utilizando essa abordagem

com outras espécies de planta sdo indicados.
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6 CONCLUSAO

A espécie H. blanchetii apresenta variacdo individual relacionada com o nimero de
frutos produzidos, tamanho e concentracdo de carboidratos dos frutos. No entanto a
variagdo individual néo teve relagcdo com os indices de centralidade dos individuos na
rede. Por outro lado, o nimero de bromélias proximas aos individuos amostrados
apresentou uma relacdo com os indices de centralidade, significando que a abundancia da
planta pode ser um fator importante para os processos de frugivoria e dispersdo de
sementes. Apesar da nao relacdo entre a variacdo individual com os indices de
centralidade da rede, o estudo apresenta uma importancia por abordar a questdo da
variagdo individual dentro de uma rede planta-frugivoro, o que ainda é pouco abordado.
Maiores estudos com diferentes espécies de plantas poderiam demonstrar determinados

padrbes que ajudariam a entender o funcionamento das populacdes.
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