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Floracdo de Vellozia sp. (Velloziaceae) e Hippeastrum cipoanum (Amaryllidaceae) em primeiro plano. Ao fundo,

vista geral da Serra da Canastra.

Over the entire length of its summit, the
mountain presents a vast irregular plateau
that the inhabitants of the region call
Chapadao. From there | was able to unveil
the widest expanse of land that my eyes have
seen since | was born. On one side, the
Piumhi mountain range limited the horizon,
but elsewhere, only the weakness of my eyes
restricted my field of vision.

(Saint-Hilaire)



RESUMO GERAL

Os beija-flores compdem o grupo fenotipicamente mais especializado na visitacdo floral. Com
efeito, muitas espécies de plantas ao longo das Américas dependem dessas aves para completar
seu ciclo reprodutivo. Apesar da inestimavel contribui¢do dos estudos existentes acerca dessas
relacBes para o conhecimento das interagbes mutualisticas, alguns ecossistemas, como 0s
campos rupestres sensu lato, sdo pouco explorados nesse contexto. Assim, o presente trabalho
objetivou caracterizar as interacOes entre beija-flores e plantas em duas fitfisionomias desse
ecossistema, campos rupestres sensu stricto e ilhas florestais representadas por matas ripérias,
imersas no dominio do Cerrado. Realizamos coletas de campo durante um ano no Parque
Nacional da Serra da Canastra, um dos maiores remanescentes campestres do dominio Cerrado
e bem representado por ecossistemas de campos rupestres. Por meio de observagdes em
transectos distribuidos nas duas fitofisionomias selecionadas, objetivamos caracterizar as
interacdes entre beija-flores e plantas quanto aos seus padrbes gerais (capitulo 1) e a luz da
abordagem de redes ecologicas (capitulo 2). Especificamente, no primeiro capitulo,
investigamos as variacOes na riqueza de plantas visitadas pelos beija-flores, riqueza e
abundancia de beija-flores, total de visitacdo floral e de comportamento agonistico dos beija-
flores entre duas estacdes anuais (chuvosa e seca), sindromes de polinizacdo e fitofisionomias.
No segundo capitulo, buscamos avaliar as variacdes nos padrdes das interacdes entre 0s dois

habitats amostrados a luz da abordagem de redes ecoldgicas.

Palavras-chave: Beija-flores. Campos rupestres. Matas riparias. Interaces mutualisticas.

Rede de interacdes.



GENERAL ABSTRACT

Hummingbirds make up the phenotypically most specialized group in floral visitation. Indeed,
many species of plants throughout the Americas depend on these birds to complete their
reproductive cycle. Despite the inestimable contribution of existing studies on these
relationships to the knowledge of mutualistic interactions, some ecosystems, such as the
rupestrian fields sensu lato, are little explored in this context. Thus, the present work aimed to
characterize the interactions between hummingbirds and plants in two phytophysiognomies of
this ecosystem, rupestrian fields sensu stricto and forest islands represented by riparian forests,
immersed in the Cerrado domain. We carried out field collections for one year in the Serra da
Canastra National Park, one of the largest remnants of the Cerrado domain and well represented
by ecosystems of rupestrian fields. Through observations on transects distributed in the two
selected phytophysiognomies, we aim to characterize the interactions between hummingbirds
and plants in terms of their general patterns (chapter 1) and in the light of the ecological
networks approach (chapter 2). Specifically, in the first chapter, we investigated variations in
the richness of plants visited by hummingbirds, hummingbird richness and abundance, total
floral visitation and agonistic behavior of hummingbirds between two annual seasons (rainy
and dry), syndromes pollination and phytophysiognomies. In the second chapter, we seek to
assess variations in the patterns of interactions between the two habitats sampled in the light of

the ecological network approach.

Keywords: Hummingbirds. Rupestrian fields. Riparian forests. Mutualistic interactions.

Interactions network.
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INTRODUCAO GERAL

Beija-flores e seus recursos florais

A busca pela compreensdo das interagcfes mutualisticas entre flores e animais é de longa
data (Maller 1877, James et al. 1935, Grant 1949, Stiles 1978). Muitos estudos enderecaram a
importancia dessas relagbes a manutencdo da biodiversidade (Bawa 1990, Bascompte et al.
2006, Bastolla et al. 2009), um consenso suportado pelos mais recentes avangos na ecologia
dessas interacdes mutualisticas (Brosi et al. 2017, Pascual-Garcia & Bastolla 2017, Baldock et
al. 2019). Com efeito, das 352.000 espécies botanicas com flores conhecidas, 87.5% sé&o
polinizadas por animais (Ollerton et al. 2011). Desses polinizadores, animais invertebrados
tém maior destaque (Wardhaugh 2015), mas na regido tropical a polinizacdo por animais
vertebrados também & expressiva, a exemplo de alguns mamiferos ndo voadores, morcegos e
aves (Bawa 1990), sendo esse Ultimo grupo o mais diverso dos polinizadores vertebrados
(Ollerton 2017).

Das aves que podem atuar como polinizadoras, os beija-flores (Aves, Trochilidae) sao
as mais especializadas em visitar flores, caracteristica atribuida a adaptacdes morfoldgicas,
fisiolégicas e comportamentais (Stiles 1981, Zanata et al. 2017). O grupo possui mais de 330
espécies distribuidas da Patagdnia ao Alasca (Stiles 1981, McGuire et al. 2009), todas
nectarivoras e subdivididas em nove clados (McGuire et al. 2009, 2014), comumente
sintetizados na literatura em duas subfamilias: Phaethornithinae (fetornitineos) e Trochilinae
(troquilineos). Fetornitineos geralmente possuem bico longo e curvado e forrageiam através de
rotas de alto ganho energético (Feinsinger & Colwell 1978, Buzato et al. 2000). J& os
troquilineos possuem ampla variagdo no comprimento e curvatura do bico, bem como nas
estratégias de forrageio (Feinsinger & Colwell 1978).

As flores visitadas pelos beija-flores frequentemente apresentam um conjunto de
caracteristicas fenotipicas que as classificam como ornitéfilas (e.g. Buzato et al. 2000, Abreu
& Vieira 2004, Rocca & Sazima 2007, Coelho 2013). Esta sindrome floral é, de modo geral,
caracterizada pela antese diurna, auséncia de odor e coloracdo conspicua da flor, bracteas ou
folhas préximas as inflorescéncias (Faegri & Van Der Pijl 1979, Cronk & Ojeda 2008). Mesmo
que haja uma predisposicdo dos beija-flores a visitarem flores ornitdfilas, dependendo do
contexto ambiental e ecoldgico essas interagdes podem ser mais generalistas (Dalsgaard et al.

2009, Maruyama et al. 2013). Por exemplo, em algumas comunidades do dominio Cerrado a
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riqueza de espécies ornitofilas é relativamente baixa (e.g. Oliveira & Gibbs 2000, Reis et al.
2012) e os beija-flores comumente visitam flores com outras sindromes florais (e.g. Araljo et
al. 2013, Barbosa-Filho & Araudjo 2013, Maruyama et al. 2013, Machado & Oliveira 2015).
Além disso, dada a alta diversidade de fitofisionomias do dominio Cerrado (Ribeiro & Walter
1998), a composic¢do e dinamica das interacOes entre beija-flores e plantas também podem ser
diversas. Embora nos Ultimos anos muitos estudos sobre essas interacbes tenham sido
conduzidos no Cerrado (e.g. Aradjo et al. 2013, Maruyama et al. 2013, Ferreira et al. 2016)
alguns ambientes que podem ocorrer imersos no dominio permanecem pouco explorados, como
0S Campos rupestres.

Campos rupestres

O campo rupestre (sensu lato, conforme Silveira et al. 2016) é um complexo
vegetacional, montanhoso antigo, climaticamente estavel e caracterizado predominantemente
pela vegetacao herbaceo-arbustiva (Giulietti et al. 1997, Alves et al. 2014, Silveira et al. 2016).
Esse ecossistema ocorre em afloramentos rochosos de quartzito, arenito ou ferruginoso, junto
a campos arenosos, pedregosos e alagaveis (Giulietti et al. 1997, Concei¢cdo & Pirani 2005,
Alves et al. 2014, Silveira et al. 2016). Os campos rupestres encontram-se imersos
principalmente nos dominios do Cerrado, a oeste, Caatinga, ao norte e Mata Atlantica, ao leste
e ao sul, abrangendo 66.447 km2 do Brasil (Giulietti et al. 1997, Silveira et al. 2016, Mucina
2018). Sua distribuicéo central localiza-se principalmente nos estados de Minas Gerais e Bahia,
ao longo da Cadeia do Espinhaco (Giulietti et al. 1997, Silveira et al. 2016). Fora desse nucleo,
campos rupestres também podem ser encontrados em cadeias montanhosas e em montanhas
isoladas nos estados de Minas Gerais, Bahia, Goias, Pernambuco, Paraiba e Mato Grosso
(Silveira et al. 2016).

A ampla faixa latitudinal e altitudinal sobre influéncia de vegetacdes adjacentes, junta
a heterogeneidade dos solos, isolamentos de manchas vegetacionais e diversidade de habitats,
favorece a elevada riqueza floristica e endemismos estreitos nos campos rupestres (Alves &
Kolbek 1994, Giulietti et al. 1997, Fernades 2016, Silveira et al. 2016). Da diversidade de
habitats, observa-se manchas de vegetacdo transicional, como formacgbes savanicas; ilhas
florestais, como capBes de mata e matas riparias; e diferentes paisagens campestres além do
campo rupestre sensu stricto (Alves et al. 2014, Coelho et al. 2016, 2018, Fernandes 2016,
Silveira et al. 2016). O campo rupestre sensu stricto trata-se da vegetacdo explicitamente
associada a afloramentos rochosos, excluindo as formacdes florestais de topo de montanha

(Silveira et al. 2016). Em uma escala fitofisiondmica fina, essas formacgdes encontram-se em
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matrizes vegetacionais, conferindo a alta diversidade de habitats desses ecossistemas (Giulietti
etal. 1997, Rapini et al. 2008, Silveira et al. 2016).

Recentemente o campo rupestre foi caracterizado como uma OCBIL (do inglés, Old
Climatically- Buffered Infertile Landscape) (Silveira et al. 2016), teoria que visa explicar a
ecologia e evolugdo de paisagens muito antigas, climaticamente estaveis e inférteis (Hopper
2009). Dentre as previsdes para OCBIL, tem-se que diante da alta heterogeneidade ambiental e
especificidade dos solos, a capacidade de dispersdo de sementes é limitada, devido aos riscos
de depositos em locais ndo favoraveis ao desenvolvimento vegetal (Hopper 2009, Mucina &
Wardell-Johnson 2011, Hopper et al. 2016, Silveira et al. 2016). Nesse contexto, a polinizacéo
cruzada por por animais de voo longo, como beija-flores, se faz importante para manutengéo
do fluxo génico nas populacbes vegetais dos campos rupestres (Hopper 2009, Hopper et al.
2016, Mucina & Wardell-Johnson 2011, Silveira et al. 2016).

Os beija-flores s&o comuns nos campos rupestres, interagindo com flores de diversas
familias, incluindo muitas espécies endémicas (Sazima & Sazima 1990, Sazima 1977, Aona et
al. 2006, Jacobi & del Sarto, 2007, Santana & Machado 2010, Christianini et al. 2013, Gélvez-
Zufiiga et al. 2018). Ainda, a sindrome da ornitofilia é relativamente bem representada nas
comunidades vegetais, compreendendo cerca de 12% das espécies de plantas (Silveira et al.
2016). Por outro lado, os beija-flores frequentemente visitam flores ndo ornitofilas (e.g.
Machado et al. 2007, Rodrigues & Rodrigues 2014), a exemplo do beija-flor Augastes scutatus
(Temminck, 1824), endémico da por¢cdo mineira da Cadeia do Espinhaco e visitante frequente
de flores com sindrome de polinizacdo por insetos (Rodrigues & Rodrigues 2014).

A heterogeneidade ambiental dos campos rupestres também pode influenciar a dinamica
das interacdes entre animais e flores. De fato, a alta variabilidade das interagdes mutualisticas
entre animais e flores pode existir at¢ mesmo quando uma so fitofisionomia é avaliada
(Carstensen et al. 2014). Adicionalmente, considerando variacGes explicitas na paisagem, como
as manchas florestais imersas em vegetacfes campestres, a preferéncia por habitat também pode
influenciar nos padrdes de interacGes (e.g. Maruyama et al. 2014, em formacdes savanicas).
Entretanto, sdo poucos os estudos que tratam das interacdes entre beija-flores e plantas nesses
ecossistemas considerando ambientes campestres e formacdes florestais associadas (mas ver
Rodrigues & Rodrigues 2014, 2015).

Ilhas florestais
Ilhas florestais comumente ocorrem em matriz de vegetagoes abertas, como 0s campos

rupestres, no dominio Cerrado (Ribeiro & Walter 1998). As vegetacOes florestais e campestres
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coexistem em uma mesma altitude, indicando que fatores fisicos e quimicos do solo podem ser
responsaveis pela distribuicdo das espécies arboreas (Coelho et al. 2016, 2018). Os
arquipélagos florestais suportam uma estrutura vegetal filogenética e funcionalmente distinta
das paisagens abertas circundantes, contribuindo para a diversidade local e regional de espécies
nos ecossistemas de altitude do dominio Cerrado (Coelho et al. 2018b). Ainda, em contraste
com a vegetacdo campestre, a flora dessas vegetacdes € constituida por espécies recorrentes em
regides distintas das que estdo inseridas (Meguro et al. 1996), abrigando muitas espécies tipicas
de florestas imidas (Ribeiro & Walter 1998).

Dessas formagcdes florestais, pode-se citar as florestas de galerias e ciliares. As florestas
de galerias ocorrem quando associadas a pequenos rios, com as copas das arvores cobrindo todo
o curso d’agua (Ribeiro & Walter 1998). J4 as florestas ciliares sdo definidas quando a formagao
vegetal encontra-se associada a rios de médio ou grande porte e a copa das arvores ndo cobre
todo o curso d’agua (Ribeiro & Walter 1998). Uma vez que essas fitofisionomias estdo
intimamente associadas aos cursos d’agua, ao contrario dos campos rupestres, pouco ou nada
sofrem com restri¢cdes hidricas (Coelho et al. 2016).

Do ponto de vista das interacdes ecoldgicas, essas florestas podem atuar como refugio
e/ou locais de nidificacdo para a fauna local, levando a um fluxo de animais entre
fitofisionomias campestres e florestais (Pereira et al. 2017, Coelho et al. 2018). Diante da alta
mobilidade dos beija-flores e diferentes estratégias de forrageio adotadas de acordo com as
variacdes na disponibilidade de recursos (Wolf et al. 1976, Stiles 1978b), a abordagem das
interacdes beija-flores-plantas em uma matriz vegetacional de manchas florestais e vegetacdes
campestres pode ajudar a elucidar a dindmica dessas comunidades nesses ecossistemas
altamente heterogéneos (Rodrigues & Rodrigues 2015). Adicionalmente, amostragens dessas
interacdes mutualisticas em diferentes faixas de ocorréncia de campos rupestres e suas ilhas
florestais associadas podem atuar na ampliacdo do conhecimento desses ecossistemas, visto que
muitos estudos concentram-se na Cadeia do Espinhaco (e.g. Machado et al. 2007, Rodrigues &
Rodrigues 2014, Queiroz 2018).

Parque Nacional da Serra da Canastra

O Parque Nacional da Serra da Canastra (PNSC) é uma Unidade de Conservacao (UC)
federal localizada no sudoeste do estado de Minas Gerais, abrangendo 197.787 hectares
decretados, dos quais apenas 71.525 hectares estdo com a situacdo fundiéria regularizada
(Ibama 2005, Fieker et al. 2014). O PNSC esta inserido no dominio morfocliméatico e

fitogeogréafico do Cerrado e abriga fitofisionomias savanicas e campestres de campo limpo,
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campo Umido e campo rupestre, entremeadas, por vezes, por formagdes florestais de matas de
galeria, matas riparias e capdes de matas (Ibama 2005, Fieker et al. 2014). Sua formagdo
geogréfica é caracterizada por um relevo montanhoso de vales e serras, com chapaddes entre
1.000 e 1.400m de altitude, formando pareddes verticais, a exemplo do Chapadéo da Canastra,
um marco geogréafico que deu origem ao nome da regido (Fieker et al. 2014).

Grande parte dos estudos desenvolvidos no PNSC envolve levantamentos floristicos
(e.g. Nakajima & Semir 2001) os quais ressaltam a alta riqueza da regido, com ocorréncia de
muitas espécies endémicas: Em um levantamento realizado na década de 90, das 768 espécies
distribuidas em 73 familias identificadas, as maiores riquezas e endemismo de espécies
referem-se as familias Asteraceae, Melastomataceae, Fabaceae e Velloziaceae (Romero &
Nakajima 1999). Desde entdo, novos levantamentos trouxeram & luz mais registros de
ocorréncia, bem como de espécies até entdo desconhecidas, endémicas da regido (e.g. Romero
& Goldenberg 1999, Farinaccio & Mello-Silva 2005, Cardoso et al. 2020). Os estudos de
biologia reprodutiva e interagdes entre a flora e polinizadores, entretanto, sdo escassos e 0s
estudos existentes se concentram em uma unica familia ou espécie botanica (Fracasso 2008,
Santos et al. 2010, Menezes 2015, Aranguren et al. 2018).

Apesar da conhecida riqueza floristica e alto grau de endemismo (Romero & Nakajima
1999), o PNSC tem enfrentado ameacas antrépicas a sua conservagdo, como ocorréncia de
incéndios de origem criminosa, turismo predatorio e invasao de especies exoticas (Ibama 2005,
Batista et al. 2018, Cunha et al. 2020). Assim, se fazem necessarios estudos que integrem a
comunidade vegetal e seus visitantes florais a luz do reconhecimento dos campos rupestres
como um ecossistema, como vem sendo feito para os campos rupestres da Cadeia do Espinhaco
(e.g. Machado et al. 2007, Carstensen et al. 2014, 2016, Rodrigues & Rodrigues 2014, 2015).
Com efeito, até onde sabemos nenhuma investigacao sobre os beija-flores e seus recursos florais

foi desenvolvido no PNSC, lacuna que nos propusemos a preencher neste estudo.
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OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como principal objetivo caracterizar a comunidade de beija-
flores e as plantas que visitam no Parque Nacional da Serra da Canastra.

Especificamente objetivamos (1) determinar a riqueza e abundancia das espécies beija-
flores que ocorrem na regido, bem como suas variagdes sazonais e interagcdes agonisticas intra
e interespecificas; (2) determinar quais sao as espécies de plantas visitadas pelos beija-flores,
caracterizando-as quanto a sindrome de polinizacdo, habito de vida e variacGes sazonais na
floracdo; e (3) caracterizar como as interagOes desses grupos estdo arranjadas considerando
habitats de campos rupestres sensu stricto e manchas florestais (matas riparias) imersas em
vegetacOes campestres.

Para tanto, este trabalho estd dividido em dois capitulos: o primeiro refere-se as
caracterizacdes gerais das interacdes entre as comunidades de beija-flores e seus recursos florais
nas duas fitofisionomias amostradas diante das variagdes na disponibilidade de recursos,
ornitéfilos e ndo ornitdfilos e variacbes sazonais, isto €, entre a estacdo seca e chuvosa; o
segundo capitulo propGe a avaliar essas interagcdes entre campos rupestres e matas riparias a luz

da abordagem de redes ecologicas.
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CAPITULO 1

Beija-flores (Aves: Trochilidae) e seus recursos florais em campos rupestres e matas

riparias do Parque Nacional da Serra da Canastra
Resumo

InteracBes mutualisticas entre beija-flores e plantas vém sendo investigadas em diferentes
ecossistemas e contextos ambientais. Nos campos rupestres sensu lato, um complexo
vegetacional caracterizado pela elevada riqueza floristica, muitas espécies endémicas tém a
participacdo dos beija-flores nos seus ciclos reprodutivos. Um dos ambientes bem
representados por ecossistemas de campos rupestres sensu lato localiza-se no Parque Nacional
da Serra da Canastra (PNSC), um dos maiores remanescentes nativos de ambientes campestres
do dominio Cerrado e onde as interagdes entre beija-flores e plantas ainda ndo foram
investigadas. Neste trabalho objetivamos investigar a dindmica das interacdes entre beija-flores
e plantas em duas fitofisionomias desses ecossistemas do dominio Cerrado: campos rupestres
e ilhas florestais, representadas por matas riparias. Durante um ano realizamos observacoes
individuo-focal nas espécies em floracdo em quatro pontos do PNSC, cada fitofisionomia
amostrada em duas localidades. Registramos as espécies de beija-flores visitantes, suas
estratégias de forrageio, nimero de visitas e, quando presentes, interacdes agonisticas intra e
interespecificas. As riquezas das espécies de plantas exploradas pelos beija-flores nas duas
fitofisionomias foram registradas, assim como suas sindromes de polinizacéo e habitos de vida.
Ao longo de todo o ano registramos 24 espécies de plantas visitadas por dez espécies de beija-
flores em todo 0 PNSC. Destas espécies de plantas, 54% sdo ornitofilas, uma proporcéo alta se
comparada a outros estudos desenvolvidos no dominio Cerrado e coerente com a teoria OCBIL.
As espécies visitadas foram pouco compartilhadas ndo so entre fitofisionomias, mas também
entre 0s quatro pontos amostrados, devido a alta dissimilaridade floristica dos ecossistemas de
campos rupestres. Apesar da sazonalidade marcante dos campos rupestres, nao registramos
variacdes sazonais e fitofisionbmicas na riqueza de plantas exploradas pelos beija-flores. A
riqueza e abundancia de beija-flores também nédo obteve padrdo sazonal, mas variou entre as
duas fitofisionomias amostradas, sendo maior na mata riparia. A maior riqueza e abundancia
dos beija-flores nesta fitofisionomia é associada a preferéncia de habitats campestres do beija-
flor Colibri serrirostris, a espécie mais abundante e territorialista nas areas estudadas, visitante
das 12 espécies de plantas registradas nos campos rupestres, incluindo Barbacenia

lymansmithii, espécie endémica da Serra da Canastra. O total de visitas dos beija-flores nas
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comunidades vegetais ndo variou em relagdo as fitofisionomias, esta¢ces anuais e sindrome
ornitofila em comparagdo com a auséncia desta sindrome de polinizagdo. A diversidade de
habitats, sobreposicao de floracdo das espécies de plantas exploradas pelos beija-flores e uso
de espécies ndo ornitofilas atuam na manutencdo das quatro espécies de beija-flores residentes
e a permanéncia desses animais na regido pode cooperar com a polinizacéo efetiva de plantas

ornitofilas, como registrado para outros ambientes de Cerrado.

Palavras-chave: Interagdes mutualisticas. Campos rupestres. Matas riparias. Beija-flores.
Sindromes de polinizagéo.

Abstract

Mutualistic interactions between hummingbirds and plants have been investigated in different
ecosystems and environmental contexts. In rupestrian fields sensu lato, a vegetation complex
characterized by high floristic richness, many endemic species have the participation of
hummingbirds in their reproductive cycles. One of the environments well represented by
rupestrian fields sensu lato ecosystems is located in the Serra da Canastra National Park
(PNSC), one of the largest native remnants of open environments in the Cerrado domain and
where the interactions between hummingbirds and plants have not yet been investigated. In this
work we aim to investigate the dynamics of interactions between hummingbirds and plants in
two phytophysiognomies of these Cerrado ecosystems: rupestrian fields and forest islands,
represented by riparian forests. During one year we carried out individual-focal observations
on the flowering species at four points of the PNSC, each phytophysiognomy sampled in two
locations. We recorded the species of visiting hummingbirds, their foraging strategies, number
of visits and, when present, intra and interspecific agonistic interactions. The richness of the
plant species explored by hummingbirds in the two phytophysiognomies were recorded, as well
as their pollination syndromes and life habits. Throughout the year, we recorded 24 species of
plants visited by ten species of hummingbirds throughout the PNSC. Of these plant species,
54% are ornithophilous, a high proportion compared to other studies developed in the Cerrado
domain and consistent with the OCBIL theory. The species visited were poorly shared not only
between phytophysiognomies, but also among the four sampled points, due to the high floristic
dissimilarity of the rupestrian field ecosystems. Despite the remarkable seasonality of the
rupestrian fields, we do not register seasonal and phytophysiognomic variations in the richness
of plants exploited by hummingbirds. The richness and abundance of hummingbirds did not

obtain a seasonal pattern either, but it varied between the two phytophysiognomies sampled,
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being greater in the riparian forest. The greater richness and abundance of hummingbirds in this
phytophysiognomy is associated with the preference for open habitats of the hummingbird
Colibri serrirostris, the most abundant and territorial species in the studied areas, visiting the
12 species of plants recorded in the rupestrian fields, including Barbacenia lymansmithii,
endemic species of Serra da Canastra. The total number of visits by hummingbirds to plant
communities did not vary in relation to phytophysiognomies, annual seasons and ornithophilic
syndrome compared to the absence of this pollination syndrome. The diversity of habitats,
overlapping flowering of plant species exploited by hummingbirds and the use of non-
ornithophilous species act in the maintenance of the four resident hummingbird species and the
permanence of these animals in the region can cooperate with the effective pollination of

ornithophilous plants, as recorded for other Cerrado environments.

Keywords: Mutualistic interactions. Rupestrian fields. Riparian forests. Hummingbirds.

Pollination syndromes.

1. Introducéo

As interacBes mutualisticas entre beija-flores e plantas vém sendo investigadas em
diferentes ecossistemas e contextos ambientais (Cotton 1998, Buzato et al. 2000, Leal et al.
2006, Machado 2009, Rodrigues & Araujo 2011, Rodrigues & Rodrigues 2014, Fonseca et al.
2015). Essas abordagens concentram-se, sobretudo, na América Central (Wolf et al. 1976,
Dalsgaard et al. 2009) e na América do Sul, nesta, principalmente no dominio da Mata
Atlantica (e.g. Sazima et al. 1996, Rocca-de Andrade et al. 2006, Bergamo et al. 2016). O
aumento das investigacbes em outras formacdes vegetais, tais como do dominio Cerrado, tem
elucidado diferentes caracteristicas dessas interacdes mutualisticas, como beija-flores
dependendo menos de espécies ornitofilas para obtencdo de recursos alimentares (e.g.
Maruyama et al. 2013, Machado & Oliveira 2015). Além disso, dada a alta diversidade de
fitofisionomias do Cerrado (Ribeiro & Walter 1998), a composicdo e dinamica das interacdes
entre beija-flores e plantas também podem ser diversas. Embora nos ultimos anos muitos
estudos desses estudos tenham sido conduzidos no Cerrado (e.g. Araujo et al. 2013, Maruyama
et al. 2013, Ferreira et al. 2016) alguns ambientes que podem ocorrer imersos no dominio
permanecem pouco explorados, como 0s campos rupestres.

O campo rupestre sensu lato (Silveira et al. 2016) ocorre, geralmente, acima dos 900
m de altitude nos dominios morfoclimaticos e fitogeograficos do Cerrado, Caatinga e Mata

Atlantica (Giulietti et al. 1997, Alves et al. 2014). Trata-se de um complexo vegetacional
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montanhoso antigo e climaticamente estavel, marcado pela alta riqueza vegetal que abriga
muitas espécies endémicas (Giulietti et al. 1997, Alves et al. 2014, Silveiraetal. 2016).

Das estratégias reprodutivas vegetais nos campos rupestres, destaca-se a importancia da
polinizacdo bidtica (Conceicdo et al. 2007, Carstensen et al.  2014). Diante da alta
heterogeneidade topogréfica, caracteristica dos campos rupestres, prevé-se baixa capacidade de
dispersdo de sementes, de modo que a polinizagdo cruzada por animais de voo longo, tal como
os beija-flores, € um mecanismo essencial para manutencao do fluxo génico entre as populacGes
vegetais (Hopper 2009, Hopper et al. 2016, Silveira et al. 2016). Nesse contexto, enquanto
nas areas adjacentes ocorrem aproximadamente 5% de espécies ornitofilas, nos campos
rupestres essa proporcao € de 12% (Silveira et al. 2016).

Mesmo que a sindrome da ornitofilia seja bem representada nos campos rupestres, 0s
beija-flores também atuam como generalistas e a maior propor¢do de suas visitas florais sdo as
espécies ndo ornitdfilas (Machado et al. 2007, Rodrigues & Rodrigues 2014), a exemplo do
beija-flor Augastes scutatus (Temminck 1824), endémico da porgdo mineira da Cadeia do
Espinhaco e visitante frequente de flores ndo ornitofilas (Rodrigues & Rodrigues 2014, Queiroz
2018).

A heterogeneidade ambiental dos campos rupestres pode influenciar a dindmica das
interacdes entre animais e flores. De fato, a alta variabilidade nessas interacdes pode existir até
mesmo quando uma so fitofisionomia € avaliada (Carstensen et al. 2014). Adicionalmente,
considerando variacfes explicitas na paisagem, como as manchas florestais imersas em
vegetacOes campestres, a preferéncia por habitat também pode influenciar nos padrdes de
interacdes (Rodrigues & Rodrigues 2015). Entretanto, sdo poucos os estudos que tratam das
interacdes entre beija-flores e plantas nesses ecossistemas considerando ambientes campestres
e formacGes florestais associadas (Rodrigues & Rodrigues 2014, 2015).

Do ponto de vista das interacdes ecoldgicas, as manchas florestas podem atuar como
refagio e/ou locais de nidificacdo para a fauna local, levando a um fluxo de animais entre
fitofisionomias campestres e florestais (Pereira et al. 2017, Coelho et al. 2018). Diante da
alta mobilidade dos beija-flores e diferentes estratégias de forrageio adotadas de acordo com as
variacdes na disponibilidade de recursos (Wolf et al. 1976, Stiles 1978), a abordagem das
interacdes beija-flores-plantas em uma matriz vegetacional de manchas florestais e vegetacdes
campestres pode ajudar a elucidar a dindmica dessas comunidades nesses ecossistemas

altamente heterogéneos (Rodrigues & Rodrigues 2015).
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No Parque Nacional da Serra da Canastra (PNSC), onde formacgdes campestres séo
predominantes, ocorrem ilhas ou manchas florestais associadas a nascentes e cursos d’agua
(Ibama 2005). Tal como outros ecossistemas de campos rupestres, os levantamentos floristicos
nessas formacbes apontaram, além da grande riqueza, a ocorréncia de muitas espécies
endémicas e espécies até entdo desconhecidas (Romero & Nakajima 1999, Nakajima & Semir
2001, Romero et al. 2002, Farinaccio & de Mello-Silva 2004, Carvalho-Silva & Guimarées
2009, Cardoso et al. 2020). Entretanto, sdo escassos 0s estudos sobre interacfes mutualisticas
com a comunidade vegetal. Somente algumas investigacdes a respeito da polinizacdo bidtica
foram realizadas e, ainda, restritas a uma unica familia ou espécie botanica (Fracasso 2008,
Santos et al. 2010, Menezes 2015, Aranguren et al. 2018).

Neste estudo, objetivamos identificar os beija-flores e as plantas visitadas por estas aves
em campos rupestres sensu stricto e manchas florestais, representadas por matas riparias, no
PNSC. Especificamente buscamos determinar (1) a riqueza e abundancia das espécies beija-
flores que ocorrem na regido; (2) as variacGes sazonais e fitofisionbmicas da riqueza,
abundancia e das interagdes mutualisticas e agonisticas intra e interespecificas dos beija-flores;
(3) quais séo as espécies de plantas visitados pelos beija-flores nos campos rupestres e matas
riparias; (4) variacdes sazonais na riqueza de espécies de plantas ornitofilas e ndo ornitofilas

exploradas pelos beija-flores.

2. Material e métodos
2.1 Area de estudo

Este estudo foi conduzido no Parque Nacional da Serra da Canastra (PNSC), no
municipio de Sdo Rogue de Minas, Minas Gerais, Brasil (Figura 1). Trata-se de uma Unidade
de Conservacdo (UC) federal localizada na porcdo sudoeste do estado de Minas Gerais,
compreendendo cerca de 200.000 hectares decretados (3 de abril de 1972 decreto n.° 70.355),
dos quais 43.67% corresponde ao municipio de Sdo Roque de Minas (Ibama 2005). O clima
regional é caracterizado pela sazonalidade marcante, com invernos secos (estacdo seca, de maio
a setembro) e verdes chuvosos (estacdo chuvosa, de outubro a margo) (Ibama 2005). A
precipitacdo média anual é de 1.200 mm a 1.800 mm e a temperatura média anual é de 22°C a
23°C (Ibama 2005).

O PNSC esté inserido no dominio fitogeografico e morfoclimatico do Cerrado e abrange
diferentes fitofisionomias de formagdes campestres, savanicas e florestais (Ibama 2005, Fieker

et al. 2014). Nosso estudo foi realizado no planalto denominado Chapadéo da Canastra, onde
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as cotas altimétricas variam em média entre 1.100 m e 1.490 m (Ibama 2005). Das formacGes
nesse planalto, pode-se citar fitofisionomias de campo sujo, campo rupestre, campo limpo e
manchas florestais, como capdes de mata, matas riparias e matas de galeria (Fieker et al. 2014).
Realizamos nossas amostragens em duas dessas fitofisionomias, campos rupestres e matas
riparias, em duas areas da regifo leste do Chapad3o da Canastra, denominadas Area 1 e Area
2. As éareas encontram-se separadas por aproximadamente 10 km e cada uma delas foi
amostrada em uma fitofisionomia de campo rupestre e outra de mata riparia (Figura 2).

A Area 1 esta localizada proxima a nascente do rio S&o Francisco (campo rupestre,
1.313 m de elevagcdo, 46°25.357°0O e 20°15.595°S; mata riparia, 1.367 m de elevacéo,
46°26.921°0, 20°14.212’S). A Area 2 esta localizada na parte superior da cachoeira Casca
d’Anta (campo rupestre, 1.203 de elevacgdo, 46°31.4781°0, 20°17.848’S; mata riparia, 1.164 de
elevacdo, 46°31.347°0, 20°17.848’S ). De modo geral, nos campos rupestres observamos
predominio de espécies botanicas das familias Poaceae, Melastomataceae, Asteraceae,
Velloziaceae e Eriocaulaceae. Ja nas matas riparias as familias mais representativas em espécies

sdo Annonaceae, VVochysiaceae, Rubiaceae e Arecaceae.

2.2 Coleta de dados

De novembro de 2018 a outubro de 2019 realizamos 11 expedi¢Ges mensais a0 PNSC,
em um intervalo de 30 a 35 dias. Cada amostragem correspondeu a quatro dias de coleta nos
quatro pontos (Figura 1). Cada ponto de coleta foi amostrado durante o periodo da manha e a
tarde, totalizando aproximadamente 300 horas de esfor¢o amostral. Nos campos rupestres, nas
duas areas amostradas, percorremos transectos fixos de aproximadamente 200 m. Ja nas matas
riparias a amostragem variou de acordo com a extensdo de suas bordas e viabilidade de adentrar
o fragmento, de modo que na mata riparia da Area 1 o transecto contou com aproximadamente
80 m e na mata riparia da Area 2, com 100 m.

Durante as coletas, realizamos observacdes das espécies cujas flores sdo visitadas pelos
beija-flores, ornitdfilas ou ndo, através do método individuo-focal (Altmann 1974), cada focal
aos individuos florais realizado durante 30 minutos.

Consideramos plantas ornitofilas aquelas com flores de antese diurna, inodoras, com
coloracdo conspicua das pétalas, sépalas ou bracteas e com oferta de néctar de baixa
concentracdo de acUcares (Faegri & van der Pijl 1979, Cronk & Ojeda 2008). Também

registramos as formas de vida basica (arbusto, arvore, erva e liana lenhosas e ndo lenhosas)
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(Goncalves & Lorenzi 2007) e padrdo de dispersdo dos individuos, isto é, se agregados ou
isolados (Machado & Rocca 2010).

As plantas visitadas pelos beija-flores foram coletadas ao fim de cada expedigéo para
identificacdo no Herbario da Universidade Federal de Sdo Carlos (SPSC), onde as amostras
estdo depositadas. A nomenclatura boténica das espécies seguiu International Plant Name
Index (IPNI 2020) e as familias boténicas estdo de acordo com Angiosperm Phylogeny Group
IV (Chase et al. 2016).

Também caracterizamos as espécies floridas potencialmente visitadas pelos beija-flores
quanto a estimativas de padréao fenolégico. As espécies floridas durante um ou dois meses foram
classificadas como breve; entre trés e cinco meses como intermediaria e espécies floridas por
mais de cinco meses tiveram sua floracdo classificada como extensa. Ainda, espécies com
pausas esporadicas na floracdo foram classificadas como continuas, floridas em mais de um
ciclo anual foram classificadas como subanuais e espécies com um unico ciclo de floracao
foram classificadas como anuais (adaptado de Newstrom et al. 2014). A concentracao de néctar
dos individuos em floracédo (acucares hidrossolaveis) foi mensurada em campo com auxilio de
um refratdmetro de bolso.

Registramos todas as espécies de beija-flores que visitaram as plantas monitoradas.
Consideramos como uma visita o forrageio a uma flor ou mais flores de um individuo vegetal
em Voo ininterrupto até o momento em que o beija-flor pousou ou se afastou do campo de
observacdo. As visitas foram classificadas como legitimas, quando o acesso ao néctar foi feito
através da abertura da corola e ilegitimas (pilhagem), quando os beija-flores obtiveram néctar
sem entrar em contato com as estruturas reprodutivas da flor (Machado & Rocca 2010). A
identificacdo das espécies de beija-flores foi realizada em campo com auxilio de bibliografia
(Grantsau 2010). A nomenclatura taxonémica seguiu as recomendac6es do Comité Brasileiro
de Registros Ornitoldgicos (CBRO, Piacentini et al. 2015).

Os beija-flores registrados ao longo de todo o ano foram considerados residentes e 0s
beija-flores ndo observados durante dois ou mais meses consecutivos foram classificados como
ocasionais (Machado et al. 2007). Também registramos as interagfes agonisticas intra e
interespecificas realizadas pelos beija-flores, considerando agonisticas as manifestacdes

agressivas, como perseguicao e confronto corporal com outro animal (Machado & Rocca 2010).

2.3 Anélise de dados
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A ocorréncia de espécies de beija-flores foi estimada a partir do nimero total de dias
em que determinada espécie foi registrada, considerando as observacfes de mais de um
individuo visto simultaneamente. A partir da ocorréncia de espécies, calculamos a frequéncia
de ocorréncia dividindo o valor pelo total de dias de coleta (44) (Las-Casas et al. 2012).

Para avaliarmos se a riqueza de recursos florais, riqueza e frequéncia de ocorréncia
(abundancia) de beija-flores e seus totais de visitas e interacGes agonisticas variam entre
fitofisionomias, sindromes florais (presenca e auséncia da ornitofilia) e estacdo anual (seca e
chuvosa), conduzimos testes de médias paramétricos de Student e ndo paramétricos de
Wilcoxon-Mann-Whitney de acordo com a distribuicdo de probabilidade dos dados analisados

(Zar 1999). Todas as andlises foram conduzidas no ambiente computacional R (2020).

3. Resultados
3.1 Comunidades de plantas visitadas pelos beija-flores

Foram registradas 24 especies de plantas distribuidas em 15 familias visitadas pelos
beija-flores no PNSC. A familia com maior nimero de espécies foi Asteraceae (seis spp.),
seguida por Bromeliaceae (trés spp.) e Ericaceae (trés spp.). As demais familias foram
representadas por apenas uma espécie (Tabela 1, Figura 3). De modo geral, a mata riparia foi a
fitofisionomia com o maior registro de espéecies exploradas pelos beija-flores (14 spp.),
enquanto o campo rupestre apresentou um numero ligeiramente mais baixo (12 spp.).
Considerando as duas areas amostradas, as fitofisionomias contribuiram de maneira distinta na
riqueza de plantas visitadas por beija-flores: na Area 1, o campo rupestre abarcou a maior
riqueza (seis spp.) em comparacdo com a mata riparia (quatro spp.); na Area 2 a maior riqueza
foi registrada na mata riparia (10 spp.) em relacdo ao campo rupestre (sete spp.).

Apenas trés espécies foram compartilhadas entre os pontos amostrados, sendo elas:
Psittacanthus robustus, registrada na mata riparia e no campo rupestre da Area 2; Hololepis
pedunculata, registrada no campo rupestre da Area 1 e na mata riparia da Area 2; e Gaylussacia
pseudogaultheria, compartilhada entre as fitofisionomias de campos rupestres das duas areas
amostradas. As demais plantas foram exclusivas dos pontos de amostragem (Tabela 1).

Em todo o PNSC 54% das plantas registradas sdo ornitofilas. Apenas uma espécie,
Wunderlichia mirabilis, foi classificada como quiropterdfila e onze espécies se encaixam na
sindrome entomdfila (Tabela 1). De modo geral, a mata riparia registrou a maior riqueza de
espécies ornitofilas (nove spp.) em comparagdo com o campo rupestre (sete spp.). Considerando

as duas areas amostradas, na Area 1 0 campo rupestre registrou a maior riqueza ornitéfila (cinco
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spp.), enquanto na Area 2 a maior riqueza de espécies ornitofilas foi registrada na mata riparia
(sete spp.).

Formas arboreas e arbustivas predominaram na mata riparia (quatro spp.), ja no campo
rupestre registramos maior riqueza de espécies arbustivas e herbéceas (sete e quatro spp.,
respectivamente) (Tabela 1). Quanto ao padrédo de distribuicdo dos individuos em floracéo, no
campo rupestre a maior parte dos individuos estdo distribuidos de modo agregado (sete spp.),
seguido por individuos isolados (seis spp.). Na mata ripéaria, o padrdo de distribuicdo de
individuos predominante foi o esparso (sete spp.), seguido por individuos isolados ao longo do
transecto (cinco spp.) (Tabela 1).

Das estimativas de padrdo fenolégico, no campo rupestre a maior parte das espécies
teve seu periodo de floragéo classificado como extenso e anual e intermediario e anual (quatro
spp.). Nas matas riparias, a estimativa de padrdo fenologico predominante foi a breve e anual
(sete spp.), seguida por intermediaria e anual (quatro spp.) (Tabela 2).

A estacdo seca foi mais rica em recursos explorados pelos beija-flores em comparacéo
com a estacdo chuvosa (20 e 13 spp., respectivamente). Considerando as duas fitofisionomias,
registramos uma riqueza ligeiramente maior no campo rupestre durante a estacéo seca (11 spp.,
das quais cinco séo ornitdfilas) em relagdo a mata riparia (10 spp., das quais sete sdo ornitéfilas).
Durante a estagdo chuvosa o maior registro de espécies foi registrado para a fitofisionomia de
mata riparia (nove spp., das quais sete sdo ornitofilas) se comparada com o0 campo rupestre (seis
spp., das quais cinco séo ornitofilas). Dentre estas espécies, oito encontraram-se em periodo de
floracdo durante as duas estacdes anuais (Tabela 2).

N&o observamos diferencas significativas entre a riqueza de espécies visitadas nas
diferentes fitofisionomias (t = 0.1, df = 19.34 , p-valor = 0.91) e entre a estacdo seca e chuvosa
(t =-1.36, df = 8.68. p-valor = 0.2). A riqueza de espécies ornitdfilas registradas no PNSC foi
significativamente maior em comparacdo com outras sindromes florais (t = 3.09, df = 19, p-
valor = 0.005). Considerando a riqueza de espécies ornitofilas na estacdo seca e chuvosa, houve

variacao significativa apenas durante a estacao chuvosa (t = 3.48, df = 5.08, p-valor = 0.01).

3.2 Beija-flores e suas interacdes com as plantas que exploram

As espécies vegetais foram exploradas por dez espécies de beija-flores: Amazilia
fimbriata (Gmelin, 1788), Amazilia lactea (Lesson, 1832), Anthracothorax nigricollis (Viellot,
1817), Calliphlox amethystina (Boddaert, 1783), Chlorostilbon lucidus (Shaw, 1812), Colibri

serrirostris (Veillot, 1816), Eupetomena macroura (Gmelin, 1788), Heliomaster squamosus
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(Temminck, 1823), Thalurania furcata (Gmelin, 1788) e o Unico representante da subfamilia
Phaethornithinae, Phaethornis pretrei (Lesson & Delattre, 1839).

De modo geral, a maior riqueza de beija-flores no PNSC foi registrada na fitofisionomia
de mata riparia (nove spp.) em comparagao com 0 campo rupestre (sete spp.). Considerando as
duas areas amostradas, a riqueza de beija-flores na Area 1 foi ligeiramente maior no campo
rupestre (cinco spp.) em compara¢do com a mata riparia (quatro spp.). Alternativamente, a
riqueza da Area 2 foi maior na mata riparia (nove spp.) em relag&o ao campo rupestre (seis spp.)
(Tabela 3).

Das espécies de beija-flores registradas, C. lucidus, C. serrirostris, T. furcata e P.
pretrei foram classificadas como residentes. As demais espécies ndo foram observadas durante
dois ou mais meses consecutivos e, portanto, consideradas ndo residentes. Os beija-flores mais
abundantes no PNSC foram C. serrirostris (F.0. =0.91), C. lucidus (F.o. = 0.52), E. macroura
(F.0. = 0.41) e P. pretrei (F.0. = 0.29).

Os beija-flores mais abundantes no PNSC também foram os visitantes mais frequentes.
Colibri serrirostris visitou 0 maior nimero de plantas (19 spp.), seguido por C. lucidus (12
spp.), A. lactea e E. macroura (seis spp.) e P. pretrei (cinco spp.). As demais espécies de beija-
flores visitaram duas (C. amethystina e H. squamosus) ou uma (A. fimbriata e A. nigricollis)
espécies de plantas. No campo rupestre a maioria das plantas monitoradas foram visitadas por
C. serrirostris (12 spp.), das quais cinco foram exclusivamente visitadas por esta espécie; ja na
mata riparia o beija-flor que visitou o maior nimero de plantas foi C. lucidus (10 spp.), visitante
exclusivo de uma planta desta fitofisionomia (Tabela 4).

Das plantas exploradas, as espécies que abarcaram a maior riqueza de beija-flores
visitantes foram P. robustus (oito spp.), H. pedunculata (cinco spp.), Justicia monticola e
Qualea cordata (quatro spp.). A maioria das plantas (12 spp.) foram visitadas por duas ou trés
espécies de beija-flores e oito plantas foram visitadas por apenas uma espécie de beija-flor
(Tabela 4).

Registramos 39 interac6es agonisticas em todo o PNSC. Estas interacGes envolveram
seis espécies de beija-flores, duas espécies de aves da ordem Passeriformes e uma espécie de
invertebrado da ordem Lepidoptera. Colibri serrirostris foi o beija-flor com o maior registro de
agressoes e, portanto, hierarquicamente dominante. Este beija-flor também registrou o maior
valor de interacdes intraespecificas (14) (Tabela 5).

Registramos 653 visitas dos beija-flores nas espécies de plantas monitoradas. As plantas

que receberam os maiores valores de visitas foram Q. cordata (28.48%), P. robustus (17.3%),
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H. pedunculata (12.4%) e J. monticola (11.48%). Apenas uma especie de planta, Hillia
parasitica, teve suas flores visitadas ilegitimamente, estas visitas efetuadas pelas espécies de
beija-flores C. serrirostris e C. lucidus. (Tabela 4).

A riqueza de beija-flores foi significativamente maior na fitofisionomia de mata riparia
(t=2.15, df = 19.04, p-valor = 0.04 ), assim como a abundancia das espécies de beija-flores (W
= 6.840,5, p-valor = 0.004). Em relacdo a estacdo seca e chuvosa, ndo observamos variacoes
significativas da riqueza e abundancia de beija-flores (t = 0, df = 7,66, p-valor = 1; W =5.791,5,
p-valor = 0.58, respectivamente). Os valores totais de visitas e de intera¢fes agonisticas também
ndo variaram entre as duas fitofisionomias amostradas (W = 3.518, p-valor = 0.6; W = 3.307 ,
p-valor = 0.61, respectivamente) e estacdes anuais (W = 3.078, p-valor = 0.24; W = 3.240, p-
valor = 0.3, respectivamente). Além disso, os totais de visitas ndo variaram em relagcdo a

sindrome ornitofila em comparacdo com a auséncia da ornitofilia (W = 1.920, p-valor = 0.08).

4. Discussao
4.1 Comunidade de espeécies de plantas visitadas pelos beija-flores

Dentre os estudos que abordam as plantas visitadas pelos beija-flores em ecossistemas
de campos rupestres, o registro de riqueza de recursos explorados no PNSC é menor se
comparado com outras quatro areas (entre 50 e 53 espécies ao sul e 36 espécies ao norte da
Cadeia do Espinhaco; Vasconcelos & Lombardi 2001, Machado et al. 2007, Rodrigues &
Rodrigues 2014, Queiroz 2018). Em areas degradadas de campos rupestres no sul da Cadeia do
Espinhaco, o registro de espécies visitadas foi menor em comparacdo com o presente estudo
(10 espécies, Vasconcelos & Lombardi 1999), evidenciando a importancia do estabelecimento
de areas protegidas como o PNSC.

A menor riqueza de plantas exploradas por beija-flores no PNSC em comparacdo com
outros ambientes de campos rupestres pode estar relacionada a diferentes esfor¢cos amostrais e
a particularidades de areas distintas, dado que 0s campos rupestres sao caracterizados por alta
heterogeneidade floristica e abidtica (Giulietti, 1997, Neves et al. 2018). Por exemplo, dois dos
estudos conduzidos na Cadeia do Espinhaco foram realizados durante 18 expedi¢fes ou mais
(Machado et al. 2007, Rodrigues & Rodrigues 2014). Além disso, o estudo de Rodrigues &
Rodrigues (2014) amostrou fitofisionomias de campos rupestres, manchas florestais e também
de campo limpo, onde seis espécies foram exclusivas desta fitofisionomia.

A riqueza de plantas utilizadas pelos beija-flores no PNSC, mesmo que baixa se

comparada com outras areas, merece atencdo na dissimilaridade da composicéo floristica, de
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modo que apenas trés espécies foram registradas em mais de um ponto amostrado neste estudo.
Em ambientes de Cerrado de baixa altitude, observou-se maior nimero de espécies
compartilhadas entre diferentes tipos vegetacionais do que aqui apresentado (Araujo et al.
2013). Ja estudos desenvolvidos em campos rupestres também registraram poucas espécies
compartilhadas entre diferentes formacdes vegetacionais (Rodrigues & Rodrigues 2014) e
também em diferentes localidades de uma mesma fitofisionomia (Carstensen et al. 2014). A
dissimilaridade na composicéao floristica dos campos rupestres é atribuida a heterogeneidade
ambiental e especificidade dos solos, que influencia diretamente na composicdo vegetal
(Conceicédo & Giulietti 2002, Silveira et al. 2016, Mota et al. 2018, Neves et al. 2018).

A maioria das plantas exploradas pelos beija-flores no PNSC apresenta sindrome da
ornitofilia. Este e outros estudos desenvolvidos em campos rupestres da Cadeia do Espinhaco
(Machado et al. 2007, Rodrigues & Rodrigues 2014) apresentam maior propor¢éo de espécies
ornitdfilas visitadas por beija-flores se comparados com ambientes de Cerrado em baixa altitude
(Oliveira & Gibbs, 2000, Barbosa & Sazima 2008, Araujo et al. 2011, Maruyama et al. 2013,
Machado & Oliveira 2015) e Caatinga (Las-casas et al. 2012, Leal et al. 2006), dois dos
dominios em que 0s campos rupestres estdo inseridos (Silveira et al. 2016). A maior propor¢édo
de espécies ornitdfilas em relacdo a vegetacao adjacente € coerente com a teoria OCBIL. Dentre
as previsOes desta teoria, tem-se que diante da alta heterogeneidade ambiental e baixa
capacidade de dispersdo de sementes, mecanismos que reduzam a endogamia nas comunidades
vegetais de campos rupestres se tornam importantes, a exemplo da polinizacdo cruzada por
vetores altamente mdveis, como beija-flores (Hopper 2009, Hopper et al. 2016, Silveira et al.
2016).

Das plantas ornitofilas utilizadas pelos beija-flores, a maior porcentagem de espécies
foi registrada na mata riparia, o que também foi observado em manchas florestais da Serra do
Espinhaco (Rodrigues & Rodrigues 2014). A maior densidade vegetacional nas matas riparias
pode possibilitar o desenvolvimento de determinadas formas de vida, tal como espécies epifitas
(Rodrigues & Rodrigues 2014). De fato, nesta fitofisionomia registramos duas espécies epifitas
de Bromeliaceae, uma familia boténica tipicamente ornitéfila, que tem beija-flores como seus
principais polinizadores (Kessler et al. 2020, Krémer et al. 2006).

Ambientes altamente heterogéneos e sazonais, como 0S campos rupestres, podem
contribuir de modo desproporcional no que diz respeito a disponibilidade de recursos aos beija-
flores para as diferentes fitofisionomias (Aradjo 2010). Na mata riparia a proporcao de espécies

ornitofilas e ndo ornitofilas exploradas pelos beija-flores foi similar entre as duas estaces; ja
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no campo rupestre observamos um pico de espécies ndo ornitdfilas visitadas durante a estacdo
seca. Além disso, trés espécies ornitofilas floriram na mata riparia em meados do periodo seco.
Nestas fitofisionomias, hd menor restricdo hidrica em compara¢do com 0s campos rupestres,
uma vez que estdo associadas a cursos d’agua (Coelho et al. 2016). Assim, nas matas riparias
h& menor influéncia da sazonalidade em comparagdo com 0s campos rupestres, onde a floracao
de espécies ornitofilas esta mais associada ao regime de chuvas (Conceicao et al. 2007).

Mesmo que encontradas diferencas na riqueza de espécies nas duas fitofisionomias
amostradas em relacdo as estacBes anuais, considerando todo o PNSC registramos alta
sobreposicao de floracdo nas plantas utilizadas pelos beija-flores, consistentemente ao relatado
para outras areas de campos rupestres na Cadeia do Espinhaco (Vasconcelos & Lombardi 2001,
Machado et al. 2007, Rodrigues & Rodrigues 2014, Queiroz 2018), Caatinga (Machado et al.
2009) e Cerrado (Araujo et al. 2013). A disponibilidade de plantas que oferecem nectar aos
beija-flores ao longo do ano, independente da sindrome floral, é importante para a manutencéo
destes polinizadores na comunidade (Machado et al. 2007, Aradjo et al. 2013, Rodrigues &
Rodrigues 2014). No PNSC, as flores de todas as espécies foram visitadas atraves da abertura
da corola (exceto a espécie esfingdfila H. parasitica), independente da sindrome de polinizacgéo.
Portanto, os beija flores podem estar atuando como polinizadores efetivos de muitas das
espécies registradas, incluindo B. lymansmithii, endémica da Serra da Canastra (Mello-Silva &
Menezes 1999), e que, apesar de ser espécie melitofila, foi exclusivamente visitada de forma
legitima por C. serrirostris, como registrado em outras velozidceas de diversas areas de campo
rupestre (Sazima 1977, Sazima & Sazima 1990, Rodrigues & Rodrigues 2014).

4.2 Beija-flores e suas interacbes com a comunidade de plantas que visitam.

As espécies de beija-flores registradas possuem ampla distribuicdo geogréafica, a
excecdo de H. squamosus, com distribuicdo restrita a porcao oriental do Brasil (Sick 1997).
Essas espécies, salvo P. pretrei, pertencem a subfamilia Trochilinae; o padrdo de diversidade
da troquilofauna com predominio de troquilineos e apenas uma ou duas espécies de
fetornitineos também ocorre em outras areas de Cerrado de baixa altitude e em campos
rupestres, areas essas que também tém riqueza da troquilofauna semelhante aquela observada
no PNSC (Justino et al. 2012, Araujo et al. 2013, Machado 2014, Maruyama et al. 2013,
Matias et al. 2016). Na area investigada no presente estudo, registramos cerca de 28% das
espécies de beija-flores do dominio Cerrado (Macedo 2002) e 71% das espécies de beija-flores

registradas em toda a area do PNSC e arredores (Ibama 2005), aumentando o registro



33

documentado de beija-flores no PNSC em duas espécies, com as observacdes de A. fimbriata e
A. nigricollis.

De modo geral, os beija-flores ndo restringiram sua ocorréncia a determinada
fitofisionomia, entretanto algumas espécies foram observados em Unico ponto: A. fimbriata, A.
nigricollis e H. squamosus foram avistadas apenas em mata riparia e C. amethystina foi
observada apenas no campo rupestre, ambas as fitofisionomias localizadas na Area 2. Na Area
2 0 campo rupestre e a mata riparia encontram-se intimamente associadas (Figura 1), portanto,
provavelmente os individuos transitam nestas fisionomias, sobretudo devido a alta mobilidade,
de acordo com a disponibilidade de alimentos, que possuem (Wolf et al. 1976, Stiles 1978).

Apesar da similaridade na riqueza de beija-flores nas duas fitofisionomias, algumas
espécies apresentaram diferentes padrbes de interacdo entre campo rupestre e mata riparia.
Colibri serrirostris € uma destas espécies e visitou maior nimero de plantas no campo rupestre,
de acordo com sua preferéncia por paisagens abertas (Sick 2001). Nesta fitofisionomia, as flores
de H. pedunculata e G. pseudogaultheria, que estdo entre os maiores valores de visitas de C.
serrirostris, se mostraram importantes recursos para a permanéncia desse beija-flor residente
do PNSC, devido aos longos periodos de floracdo. O maior valor de visitas da espécie C.
serrirostris, entretanto, foi registrado na mata riparia, onde a maior parte das visitas ocorreu nas
flores de Q. cordata. Outras plantas da familia VVochysiaceae também foram reportadas como
importantes recursos alimentares para os beija-flores em areas de Cerrado (Aradjo et al. 2013,
Maruyama et al. 2013, Machado & Oliveira 2015) e também de campos rupestres (Machado et
al. 2007, Rodrigues & Rodrigues 2014, Queiroz 2018), apesar de muitas espécies da familia
serem polinizadas principalmente por abelhas.

Na fitofisionomia de mata riparia, a espécie C. lucidus visitou o maior nimero de
plantas. Thalurania furcata e P. pretrei também visitaram maior nimero proporcional de
espécies nesta fitofisionomia. Chlorostilbon lucidus, T. furcata e P. pretrei também sdo
residentes da area de estudo, e foram responsaveis pela maior abundancia e riqueza de beija-
flores registrada na mata riparia em comparacdo com o campo rupestre. A preferéncia por
ambientes campestres da espécie mais abundante e hierarquicamente dominante, C. serrirostris,
pode ter restringido a distribuicdo dos beija-flores no campo rupestre, devido ao comportamento
territorialista que C. serrirostris apresenta.

Conhecidamente nas interacbes mutualisticas, espécies abundantes possuem nichos
generalizados (Dupont et al. 2003, Vazquez & Aizen 2003, Olesen et al. 2008), inclusive no

contexto de interagdes entre plantas e beija-flores (Simmons et al. 2019). Assim, neste estudo
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as espécies de beija-flores mais abundantes interagiram com o maior nimero de plantas,
incluindo espécies ndo ornitofilas, corroborando a generalizacdo na escolha dos recursos
alimentares. Por exemplo, Colibri serrirostris, registrado em todos 0s meses de coleta, visitou
quase 80% das espécies, das quais mais da metade ndo sdo ornitofilas.

Do ponto de vista das interacfes, os recursos ornitofilos e ndo ornitéfilos foram
igualmente visitados e defendidos pelos beija-flores, como também observado em formacoes
savanicas (Maruyama et al. 2013). Adicionalmente, o total de interacdo ndo variou entre
quaisquer parametros das comunidades vegetais e esta¢es anuais. O uso frequente de recursos
ndo ornitofilos pelos beija-flores ja vem sendo documentado em formacdes savanicas e
florestais no Cerrado (Aradjo et al. 2013, Barbosa-Filho & Araujo 2013, Maruyama et al.
2013, Machado & Oliveira 2015) e em ambientes de campo rupestre (Vasconcelos & Lombardi
2001, Machado et al. 2007, Rodrigues & Rodrigues 2014, Queiroz 2018). Adicionalmente,
mesmo diante da disponibilidade de flores ornitéfilas, os beija-flores podem incrementar seus
requerimentos energéticos através de visitas em flores cujas espécies ndo correspondem a
ornitofilia, como ja registrado nos campos rupestres da Cadeia do Espinhaco (Machado et al.
2007, Rodrigues & Rodrigues 2014) e agora da Serra da Canastra.

A primeira vista, essas observacdes parecem contradizer a teoria OCBIL, que prediz
vetores altamente mdveis como importantes polinizadores da comunidade vegetal (Hopper
2009, Hopper et al. 2016, Silveiraet al. 2016). Entretanto, a ocorréncia de uma sindrome floral
especifica ndo necessariamente restringe a visita de diferentes grupos de polinizadores (Ollerton
et al. 2009), especialmente tratando-se de beija-flores (Maruyama et al. 2013). Essas
interacdes ndo previstas pela sindrome floral podem ser importantes do ponto de vista dos beija-
flores e das plantas que exploram: ao passo que beija-flores complementam suas dietas com
espécies ndo ornitofilas, a permanéncia desses animais na regido coopera com a polinizacéo

efetiva de plantas ornitéfilas (Maruyama et al. 2013).
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Tabela 1. Espécies de plantcas cujas flores foram visitadas por beija-flores no Parque

Nacional da Serra da Canastra, S&0 Roque de Minas, Minas Gerais, Brasil, de novembro de

2018 a outubro de 2019. Fito. — fitofisionomia; C.r. - campo rupestre; M.r. - mata ripéria; F.v.

- forma de vida; P.d. - padrdo de distribui¢do de individuos; S.f. - sindrome floral, C.n. —

concentracdo de néctar (%).

Familia Espécie A;e Fito. F.v. P.d. S.f. cn
Aechmea
Bromeliaceae bromeliifolia 2 M.r Erva Isolado Ornitofila
(Rudge) Baker
Justicia monticola Arbust e 26.
Acanthaceae (Ness) Profice M.r. o Agregado Ornitdéfila 5
Amaryllidaceae Hippeastrum 1 Cr. Erva Isolado Ornitofila 5
cinoanum
Asteraceae Asteraceae sp. 1 2 M.r. Arvore Isolado Entomofila
Asteraceae Eremanthus sp. 2 Cur. Art(;ust Agregado  Entomofila
Hololepis
pedunculata C.r.M.r  Arbust . 21.
Asteraceae (DC. ex le?2 o Agregado Ornitéfila 3
Pers.) DC.
Asteraceae Lessingianthus sp. 2 Cur. Art(;ust Isolado Entomdfila
Asteraceae Lychnophora sp. 2 Cur. Artc))ust Esparso Entomdfila
Asteraceae Wun_derl_ic_hia 1 C.r. Arvore  Isolado Quiropterdfil -
mirabilis a
Bignoniaceae Pyrostegia 2 M.r. Liana  Esparso Ornitéfila 16.
venusta 4
Bromeliaceae Dyckl(?vlrglzr;arum 1 C.r. Erva  Esparso  Omitofila -
Bromeliaceae _Vriesea . 1 M.r. Erva Esparso Ornitéfila 22
friburaensis
Ericaceae Gaylygsac!a M.r. Arbust Agregado Ornitofila
brasiliensis 0
Ericaceae Gaylussacia . Cur. Arbust  Agregado Ornitofila 14
pseudoaaultheria 0 . esparso
Ericaceae Gay!ussama Cur. Arbust Agregado Ornitdéfila 13
reticulata 0
Lamiaceae H)_/penla Cur. Erva Isolado Entomofila 22
reticulata
Spigelia
Loganiaceae sellowiana 2 M.r. Erva Isolado Ornitéfila
Cham. & Schltdl.
Loranthaceae Psittacanthus 2 Cr. Liana Agregado  Omitéfila 2
robustus M.r. 6
Orobanchaceae Esterhazya M. AUt ohiade Omitéfila -
snlendida 0



Rubiaceae
Sapindaceae
Theaceae
Velloziaceae

Vochysiaceae

Hillia parasitica
_Jaca.
Serjania erecta

(Radlk)
Laplacea

fruticosa
Barbacenia

lvmansmithii
Qualea cordata

Sorena.

M.r.
M.r.
M.r.
Cur.
M.r.

Arvore  Isolado
Liana Esparso

Arvore  Esparso
Erva  Agregado

Arvore  Esparso

Entomofila
Entomofila
Entomofila
Entomofila

Entomdéfila
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Tabela 2. Disponibilidade de recursos florais por més no Parque Nacional da Serra da Canastra, S&0 Roque de Minas, Minas Gerais, Brasil, de
novembro de 2018 a outubro de 2019. E.f. - estimativa de padréo fenoldgico de floragdo; Br. an. - breve e anual; Br. sa. - breve e subanual; Ext.
an. - extendido e anual; Int. an. - intermediario e anual; Int. sa. - intermediério e subanual (adaptado de Newstrom et al. 1994). Areas sombreadas

correspondem a estacdo chuvosa. X — presenca individuos floridos.

2018 2019

Espécie Nov Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out E.f.
Aechmea bromeliifolia - - - - X X Br. an.
Justicia monticola X X X X X X X X Ext. an.
Hippeastrum cipoanum --- --- --- -—- X Br. an.
Asteraceae sp. 1 X Br. an.
Eremanthus sp. X X Int. an.
Hololepis pedunculata X X X X X X X X X Ext. an.
Lessingianthus sp. X Br. an.
Lychnophora sp. X X X X Int. an.
Wunderlichia mirabilis X Br. an.
Pyrostegia venusta X X Br. an.
Dyckia minarum X X X X X X X X X Ext. an.
Vriesea friburgensis X X X Int. an.
Gaylussacia brasiliensis X X X X Int. sa.
Gaylussacia pseudogaultheria X X X X X X X X X Ext. an.
Gaylussacia reticulata X X Br. sa.
Hypenia reticulata X Br. an.
Spigelia sellowiana X X Br. an.
Psittacanthus robustus X X X X Int. an.
Esterhazya splendida X X Br. an.

Hillia parasitica X Br. an.
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Serjania erecta X X X Int. an.
Laplacea fruticosa X X X Int. an.
Barbacenia lymansmithii X X X Int. an.
Qualea cordata X Br. an.
Riqueza total 2 4 8 7 8 11 10 9 6 6 7

Tabela 3. Total de visitacdo a flores, padrdo e frequéncia de ocorréncia dos beija-flores nos campos rupestres e matas riparias do Parque

Nacional da Serra da Canastra, S&o Roque de Minas, Minas Gerais, Brasil, de novembro de 2018 a outubro de 2019. Os valores mensais

representam o total de visitas realizadas. CR - campo rupestre; MR - mata ripéria; F.o0. - Frequéncia de ocorréncia (abundancia); A.f — Amazilia

fimbriata; A.l — Amazilia lactea; A.n. - Anthracothorax nigricollis; C.a. - Calliphlox amethystina; C.I. - Chlorostilbon lucidus; C.s. - Colibri

serrirostris; E.m. — Eupetomena macroura; H.s. — Heliomaster squamosus; P.p - Phaethornis pretrei; T.f. - Thalurania furcata.

Nov Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

CR MR CR MR CR MR CR MR CR MR CR MR CR MR CR MR CR MR CR MR CR MR

A e e e e e e A e e e ke e e e
Al e e et 2 e e 21 e e e e e e e et e e B
N T o
Cl. =~ — = — 3 3 7 26 2 - = 3 - 11 4 1 - = 2 11 - 33

Cs. - 4 12 1 6 1 9 - 26 - 27 16 11 15 5 1 13 - 3 25 40 146

F.O.

0.023

0.114

0.046

0.068

0.523
0.909



E.m.

H.s.

P.p.

T.f.

— 7 2 6
— 2 1
- 2 — e
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0.409

0.046

0.296

0.227

Tabela 4. Matriz de interacdo entre beija-flores e seus recursos florais no Parque Nacional da Serra da Canastra, Sdo Roque de Minas, Minas

Gerais. Os numeros referem-se ao total de visitas realizadas. T - Total geral de visitas da espécie; A.f — Amazilia fimbriata; A.l — Amazilia

lactea; A.n. - Anthracothorax nigricollis; C.a. - Calliphlox amethystina; C.l. - Chlorostilbon lucidus; C.s. - Colibri serrirostris; E.m. —

Eupetomena macroura; H.s. — Heliomaster squamosus; P.p - Phaethornis pretrei; T.f. - Thalurania furcata.

Espécie Af. Al An. Ca. C.l. C.s. E.m. H.s. P.p. T.f. T
Aechmea bromeliifolia 2 2 3 7
Justicia monticola 15 23 18 19 75
Hippeastrum cipoanum 1 1
Asteraceae sp. 1 2 2
Eremanthus sp. 3 3



Hololepis pedunculata

Lessingianthus sp.

Lychnophora sp.

Wunderlichia mirabilis

Pyrostegia venusta

Dyckia minarum

Vriesea friburgensis

Gaylussacia brasiliensis

Gaylussacia pseudogaultheria

Gaylussacia reticulata

Hypenia reticulata

Spigelia sellowiana

Psittacanthus robustus

Esterhazya splendida

32

27

37

81

14

38

44

113

46



Hillia parasitica

Serjania erecta

Laplacea fruticosa

Barbacenia lymansmithii

Qualea cordata

T

27

106

30

144

361

10

107

47

30

186




Tabela 5. Matriz de interacGes agonisticas envolvendo beija-flores no Parque Nacional da Serra da Canastra, Minas Gerais, Brasil,
com nimeros representando o total de registros agonisticos. Y. ! - somatoria das interagdes inter-especificas; Y. 2 - somatoria total.

Valores em negrito representam as interagdes agonisticas intra-especificas.

ESPECIES AGRESSORAS

DR Y
Amazilia fimbriata Colibri serrirostris Eupetomena macroura
Apodiformes: Trochilidae
Amazilia sp. - 4 4 4
(é) Chlorostilbon lucidus 1 4 3 8 8
<Z‘: Colibri serrirostris - 14 1 1 15
é Eupetomena macroura 1 2 1 3
% Heliomaster squamosus 2 2 2
o Thalurania furcata 1 1 2 2
Ej) Passeriformes
& Coereba flaveola 1 1 2 2
“ Zonotrichia capensis 1 1 2 2
Lepidoptera: Papilionidae
Parides bunichus diodorus 1 1 1
>t 1 13 9 23

>z 1 27 11 --- 39
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Figuras

Brasil Minas Gerais
2 e,
& e

Figura 1. Localizacdo das areas de estudo no Parque Nacional da Serra da Canastra, Sdo Roque
de Minas, Minas Gerais, Brasil . Os simbolos representam os pontos de amostragem: triangulos
representam a Area 1 e circulos, a Area2; em preto: campo rupestre sensu stricto; em branco:

matas riparias.
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Figura 2. Fitofisionomias amostradas no Parque Nacional da Serra da Canastra, Sdo Roque de
Minas, Minas Gerais, Brasil. A - vista geral entre os pontos de observacéo da Area 1, na qual
pode-se observar os diferentes tipos vegetacionais ocorrendo em mosaicos, como ambientes
predominantemente de campo limpo, em primeiro plano, manchas florestais, indicadas pela seta
e em ultimo plano, formacgdes de campos rupestres sensu stricto. B - Vista da mata riparia da
Area 1, entremeada por vegetacdo de campo limpo (em primeiro plano). C - Vista da borda
mata riparia amostrada na Area 2. D - Vista do campo rupestre sensu stricto amostrado na Area
1. Fotos: A e B por M. M Silvae C e D por C. Z. Fieker
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Figura 3. Espécies de plantas visitadas por beija-flores no Parque Nacional da Serra da
Canastra, Sdo Roque de Minas, Minas Gerais, Brasil. A - Aechmea bromeliifolia; B - Asteraceae
sp.1; C — Lessingianthus sp.; D - Barbacenia lymansmithii; E - Dyckia minarum; F - Esterhazya
splendida; G - Eremanthus sp.; H - Gaylussacia brasiliensis; | - Gaylussacia pseudogaultheria;
J - Gaylussacia reticulata; K - Hippeastrum cipoanum; L — Hillia parasitica; M - Hololepis
pedunculata; N - Hypenia reticulata; O - Justicia monticola; P - Laplacea fruticosa; Q -
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Lychnophora sp.; R - Psittacanthus robustus; S - Pyrostegia venusta; T - Qualea cordata; U -
Serjania erecta; V - Spigellia sellowiana; W - Vriesea friburgensis; X - Wunderlichia mirabilis.
Fotos B,G,H,M,N,P,Q,V,W por C.Z. Fieker e demais imagens por M. M. Silva.
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CAPITULO 2

Hummingbird-plant networks in rupestrian fields and riparian forests in altitudinal areas

of the Serra da Canastra National Park, Minas Gerais, Brazil
Abstract

Hummingbirds are specialized in consumption of nectar and play an important role in
Neotropical plant communities acting as pollinator organisms. Despite the importance of this
mutualistic interactions, studies about hummingbird-plant relationships remains scarce
regarding the Cerrado domain (Brazilian savanna). In this study, we aimed to describe the
interaction network between hummingbirds and plants in rupestrian fields and riparian forests
located in altitudinal areas of the Serra da Canastra National Park. We established two transects
in each phytophysiognomy, that were sampled monthly for four days, from November 2018 to
October 2019. Floral resources in each transect were observed each survey using the individual-
focal method, and all the visiting hummingbirds were recorded. Networks were constructed
using the R bipartite package, considering each phytophysiognomy type, and grouping data of
both environments. From these three network arrangements, we extracted complementary
metrics at the community level (modularity, nestedness, and network specialization index), and
at the species level (species specialization index and species strength in the network). We
recorded 647 interactions between 10 hummingbird species and 23 flowering plant species. The
hummingbird Colibri serrirostris was responsible for most of observed bird-plant interactions
and the plant Qualea cordata was the most visited. The general network was significantly
modular, comprising four modules of interacting species, and showed considerable high
specialization and low nestedness. The interaction network in the rupestrian field showed a
higher specialization, nestedness, and modularity index when compared to riparian forests,
while the metrics of this ecosystem did not differ from those of the general network. However,
the metrics at hummingbird species level did not differ significantly between
phytophysiognomies. This study corroborated some findings about hummingbird-plant
networks in other areas of the Cerrado domain, but also pointed idiosyncrasies in networks of

the investigated phytophysiognomies, especially the rupestrian fields.

Keywords: pollination, nectivory, rocky grassland, gallery forest, Cerrado

Resumo
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Beija-flores séo especializados no consumo de néctar e desempenham um papel importante em
comunidades de plantas Neotropicais, agindo como organismos polinizadores. Apesar da
importancia dessa relacdo mutualistica, estudos sobre a relacdo de plantas e beija-flores ainda
séo escassos no Cerrado. Neste estudo, objetivamos descrever a rede de interagdes entre beija-
flores e plantas em campos rupestres e matas riparias localizadas em areas de altitude do Parque
Nacional da Serra da Canastra. Estabelecemos dois transectos em cada fitofisionomia, os quais
foram amostrados mensalmente durante quatro dias, de novembro de 2018 a outubro de 20109.
Os recursos florais em cada transecto foram observados em cada amostragem utilizando o
método individuo-focal, e todos os beija-flores visitantes foram registrados. As redes de
interacdo foram construidas utilizando o pacote bipartite do R, considerando cada
fitofisionomia e agrupando os dados de ambos os ambientes. Destes trés arranjos de rede,
extraimos métricas complementares no nivel de comunidade (modularidade, aninhamento e
indice de especializacdo de rede) e no nivel de espécies (indice de especializacdo da espécie e
forca da espécie na rede). Registramos 647 interacdes entre 10 espécies de beija-flores e 23
espécies de plantas. O beija-flor Colibri serrirostris foi o responsavel pela maior parte das
interacdes ave-planta observadas e a planta Qualea cordata foi a mais visitada. A rede geral foi
significativamente modular com quatro mddulos de espécies interagentes e apresentou
consideravel especializacdo e baixo aninhamento. A rede de interagdes no campo rupestre
apresentou maior especializa¢do, aninhamento e indice de modularidade quando comparada a
mata riparia, enquanto as métricas deste ecossistema ndo foram diferentes da rede geral.
Entretanto, as métricas no nivel de espécies de beija-flores ndo apresentaram diferencas
significativas entre as fitofisionomias. Este estudo corrobora alguns resultados de redes de
beijaflores-plantas em outras areas do dominio do Cerrado, mas também aponta idiossincrasias

nas redes das fitofisionomias investigadas, especialmente os campos rupestres.
Palavras-chave: polinizacdo, nectivoria, campo rupestre, mata de galeria, Cerrado

1. Introduction

Interactions between plants and animals are present in all terrestrial ecosystems, and
biotic pollination is estimated to occur in 94% of tropical plants (Ollerton et al. 2011). These
mutualistic interactions create complex networks and the comprehension of patterns and
processes that structure them can be used to predict the dynamics and stability of biological
communities (Bascompte 2009, Thompson et al. 2012, Schleuning et al. 2015, Bartomeus et al.

2016; Tinoco et al. 2017). Recently, an increasing number of studies have been elucidated
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pollination relationships patterns and its architecture in the light of the network approach (e.g.,
Vizentin-Bugoni et al. 2014, Souza et al. 2018, Maruyama et al. 2019). However, networks
remain under investigated in the tropics with a particular gap in Amazon and central Neotropical
savanna areas (Vizentin-Bugoni et al. 2018).

The Cerrado is the second largest morphoclimatic and phytogeographic domain of
Brazil and the most biodiverse savanna of the world (Ratter et al. 1997, Ribeiro & Walter 1998).
It harbors diverse types of phytophysiognomies, that encompasses grasslands, savanic and
forest formations, considered within the Cerrado sensu lato classification, and other singular
ecosystems such as rupestrian environments and riparian forests (see Ribeiro & Walter 1998).
The rupestrian fields, regionally called campos rupestres, are a montane vegetation complex
endemic to Brazil, that occurs over rock outcrops (Alves et al. 2014, Alves & Kolbek 2010,
Silveira et al. 2016). It is predominantly dominate by herbaceous and shrubby vegetation that
have xeromorfic features (Alves et al. 2014, Conceicéo et al. 2016, Morellato & Silveira 2018).
The riparian forests occur alongside waterbodies and are known as Gallery Forests when
associated with small rivers and the tree canopy cover the watercourse forming a gallery, and
Ciliary Forests when associated with medium or large sized rivers and the trees do not cover
the watercourse (Ribeiro & Walter 1998). On the contrary of the rupestrian grasslands, riparian
forests are home of many typical moist forest species once they have a high soil moisture year-
round (Ribeiro & Walter 1998). Since riparian forests often occur in a mosaic with open
vegetation types (grasslands and savannas) and are evergreen, these environments can provide
crucial resources to animals during dry season and the seasonal pattern of use is evident among
hummingbirds (Cavalcanti 1992, Macedo 2002).

Hummingbirds are highly specialized in nectar consumption and act as important
pollinator agents in the Neotropics, in such an extent that many plant species have evolved
adaptations to attract then (Jordano 1987, Cronk & Ojeda 2008). The plants that reunite
adaptations for nectivore bird species, such as tubular and red colored corollas, besides offering
copious diluted nectar, are referred to have ornithophilous syndrome of pollination. Despite the
presence of these specialized plants, hummingbirds also visit flowers of species that have other
pollination syndromes (Maruyama et al. 2013). The generalist feeding behavior which includes
non-ornithophilous flowers may be crucial to many hummingbird species, once they need a
high energy intake, especially in highly seasonal environments where resources availability
fluctuate more markedly (Maruyama et al. 2013, Waser et al. 2018). The plants of rupestrian

fields rely on animals to complete their life cycles (Silveira et al., 2016; Morellato & Silveira,
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2018), especially on insects, but ornithophilous pollination is also significant (Conceicao et al.
2007, Jacobi & Carmo 2011, Gélvez-Zufiga et al. 2018) and can be predominant during winter
(Conceigéo et al. 2007). In riparian forests, the proportion of plants with zoophylic pollination
is also higher than anemophilous ones, and the insects are as well pointed as the main
pollinating organisms (Oliveira & Paula 2001, Ferreira 2015, Horstmann 2015).

In altitudinal areas inside the Cerrado domain, such as the Serra da Canastra region, the
riparian forests and open vegetation in rupestrian fields can occur in mosaics at landscape levels
(IBAMA 2005, Fieker et al. 2014), creating an interesting situation in which hummingbirds can
use floral resources from both ecosystem types. Thus, using the ecological network approach,
we aimed to characterize the interactions between hummingbirds and their floral resources in
the main plateau of the Serra da Canastra National Park, a federal Conservation Unit in the state
of Minas Gerais, Brazil, where, as far as we know, there are no surveys on mutualistic
interactions between bird pollinators and the visited flower community. We investigated
whether the interactions between hummingbirds and their floral resources differ between

vegetation types, reflected in network topologies and specialization metrics.

2. Material and Methods
2.1. Study area

This study was conducted in the Serra da Canastra National Park (SCNP, coordinates
between 20°00° - 20 °30°S, and 46°15 - 47°00°W), a Conservation Unit located in the
southwestern portion of the Minas Gerais state, Brazil (IBAMA, 2005). The SCNP
geographical limits comprises an area of approximately 200,000 ha of a mountainous terrain
with valleys about 800 to 900 m and plateaus at 1,200 to 1,450 m of elevation, harboring several
phytophysiognomies of the Cerrado morphoclimatic and phytogeographic domain. The
regional climate is characterized by a well-marked seasonality, with cold and dry winters (dry
season) from April to September, and rainy summers (wet season) from October to March
(IBAMA, 2005). Our fieldwork was carried out in the plateau known as Chapaddo da Canastra
in two phytophysiognomies: the rupestrian fields (campos rupestres), characterized by open
vegetation (grassland and open savanna) in gravelly/sandy soil with clumps of rocky outcrops
in altitudinal mountaintops, and the riparian forests, composed by riverine forests alongside
streams and rivers, and small patches of forests in hydromorphic soils, commonly associated to

water sources and connected with gallery forests.
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2.2. Field methods

From November 2018 to October 2019, we made 11 expeditions to the SCNP with an
interval of 30 to 35 days. Each data collection comprised four days of intensive observations in
four different sites: two transects established in riparian forests and two in rupestrian fields.
Each site was sampled during morning and afternoon, from 8 am to 12 pm and later from 3 pm
to 6 pm, totalizing 308 hours of sampling effort.

Through the individual-focal method, with direct visualization with the aid of binoculars
(Nikon 8x42), the floral resources were observed for 30 minutes. Whenever possible, more than
one plant was observed simultaneously. For each plant species, we recorded the number of
visits by hummingbirds, considering as one visit the foraging performed within an uninterrupted
flight regardless of the number of flowers visited. A new visit was counted when the bird
perched and returned to the floral resource or when it left the site and returned to forage on
flowers again. Only legitimate visits were considered, that is, when the bird accesses the floral
resource through the opening of the corolla and meets the reproductive structures of the flower.

Identification of the hummingbirds were confirmed with the help of a specialized guide
when necessary (Grantsau 1989) and scientific nomenclature followed Piacentini et al. 2015.
Specimens of all plants visited were collected for identification to the highest possible
taxonomic resolution and subsequently deposited at the herbarium SPSC (acronym according
to Thiers 2020) of the Federal University of Sdo Carlos.

2.3. Data analysis

To characterize and analyze hummingbird-plant network in the SCNP, we built
interaction matrices weighted by the total number of visits observed between pairs of species.
In these, three arrangements of interaction networks considering the entire period of study were
considered: (1) general interaction network, in which all data collected in this study were
grouped into a single matrix; (2) network of interactions in the rupestrian fields; (3) network of
interactions in the riparian forests.

From these different network arrangements, we extracted three complementary metrics
that describe different aspects of the network, namely: modularity, nestedness and network
specialization index. The modularity in interaction networks allows the identification of
subgroups (modules) of species that interact strongly with each other and with less intensity
with species outside the module (Olesen et al. 2007). Here, we compute modularity through
DIRTLPAwb+ algorithm, as proposed by Beckett (2016). In this, the index ranges from 0 to 1,
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for the minimum modularity and maximum modularity, respectively. Nestedness was
calculated using the weighted version of the metric NODF, the wNODF (Almeida-Neto &
Ulrich 2011, Almeida-Neto et al. 2008). The wNODF index range is from 0 to 100, indicating,
in this order, the minimum and maximum nestedness structure. The complementary
specialization of the network was estimated using the metric H2’. This index is derived from
Shannon entropy and describes the degree of specialization of a quantitative network (Bluthgen
et al. 2006). Its variation is from 0 to 1, indicating the lowest and highest specialization,
respectively.

The metrics of the observed networks described above were compared with the averages
of the estimated metrics of 1.000 random null models, using Z tests. In this, we consider the
significance level of 0.05, so if test values ranged between -1.96 and 1.96, it is accepted the null
hypothesis of equality of metrics observed at the expense of those expected at random. The null
models were generated using the vaznull method, implemented from Vazquez et al. (2007). In
this procedure, the observed network connectance is maintained and the totals of individual
interactions are randomized. The analyzes were performed using the bipartite package
(Dormann et al. 2008), with the metrics extracted by the function network level (Dormann et
al. 2009).

Regarding the species level network metrics, we consider only the metrics related to
hummingbirds, as the plants may have other pollinators that were not identified here. The
estimated metrics were: (1) species specialization by the d” index and (2) species strength in the
network. The first metric calculates how much a species deviates from a random sample of
available interaction partners (Blithgen et al. 2006). Its variation occurs from 0 to 1, in a
minimum and maximum specialization scale, respectively. The last one estimates the sum of
the dependencies of each species (Bascompte et al. 2006). We obtained these metrics also
through the bipartite package, using the function species level (Dormann 2011). All analyzes

were performed in the computational environment R Core Team (2020).

3. Results

We recorded 647 interactions considering only legitimate visits between 10
hummingbird species (Table 1) and 23 flowering plant species distributed in 14 botanical
families (Table 2). Seven species of hummingbirds visited 12 plant species in rupestrian fields
and nine hummingbird species visited 13 species of plants in riparian vegetation (see Figure 1).

Only two plant species were recorded in both phytophysiognomies: Psittacanthus robustus and



59

Hololepis pedunculata. Six bird species were observed interacting with plants in both
vegetation types, while Calliphlox amethystina used nectar resources only in rupestrian fields,
and Amazilia fimbriata, Anthracothorax nigricollis, and Heliomaster squammosus interacted
with flowering plants only in riparian forests.

Colibri serrirostris was responsible for most of observed bird-plant interactions
(55.49%), followed by Eupetomena macroura (16.54%) and Chlorostilbon lucidus (15.76%).
The high number of interactions observed for C. serrirostris was mainly attributed to visits to
the entomophilous species Qualea cordata during massive flowering events, representing
22.27% of all observed interactions, which made this plant the most visited in the study area.
The ornithophilous species Psittacanthus robustus, Hololepis pedunculata and Justicia
monticola also received a high number of visits, however, from more species of hummingbirds
(Figure 1 and Table 2).

The overall hummingbird-plant network was significantly modular (Qobs = 0.36, Qd =
0.24, z-score = 17.58), comprising four modules of interacting species (Figure 2). Of those, two
modules were composed of a single interacting pair, Heliomaster squamosus grouped with
Asteraceae sp.1 and Calliphlox amethystina with Lychnophora sp. The hummingbirds C.
serrirostris and Amazilia lactea, were arranged in a single module with 14 plant species. The
module with the highest number of hummingbird species, namely, Amazilia fimbriata,
Antrhacothorax nigricollis, Chlorostilbon lucidus, Eupetomena macroura, Thalurania furcata
and the only hermit species in the community, Phaethornis pretrei, has been associated with
eight plant species, as shown in Figure 2. The network also indicated a considerable
specialization (H2obs = 0.44, H2d = 0.32, z-score = 17.12) and low nestedness (WNODFobs =
33.49, wNODFd = -17.08, z-score = -3.72).

Regarding to the species level network, the highest values of species strength index were
registered to C. serrirostris (s.s = 13.2649) and C. lucidus (s.s = 3.6593). The lowest values of
species strength were attributed to the hummingbird species A. fimbriata (s.s = 0.0354) and A.
nigricollis (s.s = 0.2857). On the other hand, C. lucidus obtained the lowest values of d” index
(d’ = 0.1729), indicating to be a generalized pollinator, while C. serrirostris was moderately
generalized to specialized according to the metric (d’ = 0.6). The species that had d’ indexes
above that observed for C. serrirostris were A. nigricollis, H. squamosus and C. amethystina
(Table 1). These hummingbirds visited one or two plant species, while C. serrirostris obtained

the highest degree from the community, interacting with 18 floral species, of which it was the
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exclusive visitor of five plants, including Barbacenia lymansmithii, an endemic species only
recorded in grasslands and rupestrian fields of the SCNP (Mello-Silva & Menezes 1999).

When considering networks for the two sampled physiognomies, we observed some
idiosyncrasies between the environments and in relation to the completeness network. The
network of the rupestrian fields showed higher specialization (H2obs = 0.55, H2d = 0.4, z-score
= 9.29) and low nestedness, but obtained the highest WNODF of comparisons (WNODFobs =
44.64, wNODFd = -8.01, z-score = -1.23) and a higher modularity index (Qobs = 0.38, Qd =
0.26, z-score = 9.85). The estimated network metrics for riparian forest were similar to those
observed for the overall community network, therefore, also considerably specialized (H2obs
=0.41, H2d = 0.32, z-score = 15.01), but with the lowest estimated nestedness of the analyzes
(WNODFobs= 24.02, wNODFd = -32.39, z-score = -5.12) and also the modularity (Qobs =
0.36, Qd = 0.23, z-score = 15.86). The hummingbird species level metrics separated by
phytophysiognomies did not differ significantly from each other (dfd’ = 11.54, p-value = 0.53;
W species strength = 23, p-value = 0.41).

4. Discussion

Studies on hummingbird-plant networks have revealed structural patterns characterized
by heterogeneity in the distribution of interactions between species (Rodriguez-Flores et al.
2019), considerable specialization (Maglianesi et al. 2014), modular structure (Maruyama et al.
2014), and low nestedness (Vizentin-Bugoni et al. 2014). These patterns were also detected for
the hummingbird-plant network in the Serra da Canastra National Park (SCNP), considering
the complete network and its arrangements for the two phytophysiognomic types sampled,
rupestrian fields and riparian forests. However, the structure of interaction networks can be
influenced by the spatial structure, movement, and habitat preferences of animals (Dupont et
al. 2014, Morales and Vazquez 2008). Thus, considering the high plant diversity, endemism
and vegetational heterogeneity found in rupestrian field ecosystems in altitudinal areas of
southeastern Brazil, including the SCNP (Alves et al. 2014, Silveira et al. 2016), and also the
distinct structural characteristics of the dense and mostly arboreal evergreen vegetation of
riparian forests immersed in a landscape matrix of grasslands (IBAMA 2005, Fieker et al.
2014), we verified different network topologies among sampled physiognomies. The network
of rupestrian fields was more specialized and nestedness than the riparian forests, despite the

similarity in the species richness.
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One of the ecological factors that can affect the specialization of interaction networks
is the spatial-temporal variation in the availability of resources, such as seasonal variations in
the production of flowers and in the composition of plant species in the environments
(Carstensen et al. 2014, Souza et al. 2018, Tinoco et al. 2017). In view of the high topographic
heterogeneity, a common feature in the rupestrian ecosystems (Alves et al. 2014), a high spatial
turnover in interactions between pollinators and plants can be detected, which are more linked
to variations in floristic composition than to differences in pollinator species between sites (see
Carstensen et al. 2014). Similarly, we observed noteworthy differences in the floristic
composition, even between the same phytophysiognomy sampled in different areas, while the
composition of hummingbird species was similar between the sampling sites. In fact, given the
high mobility of hummingbirds and frequent generalized choice of floral resources (Stiles 1981;
Wolf et al. 1976), it is expected a more homogeneous distribution of hummingbird species
between different sites of the same region. On the other hand, considering explicit variations in
the vegetation landscape, such as forest patches immersed in open grasslands, the preference
for habitat and/or the restriction on the occurrence of certain species before another
hierarchically dominant species can emerge as a structuring pattern for interactions (Dupont et
al. 2009, Morales & Vazquez, 2008). In this sense, the network topologies were consistently
different between environments, with the greatest specialization and nestedness in the
rupestrian fields.

The formation of subgroups of species that interact more strongly with each other than
with species outside the group, that is, the modular arrangement of interactions (Olesen et al.
2007), supported the findings about the differences in network topologies between
phytophysiognomies. The module with the highest number of hummingbird species was, above
all, associated with the floral species observed in forest patches. Interestingly, this module also
included the longbilled hummingbird, Phaethornis pretrei, the only recorded species of the
hermit clade, which is capable of travelling long distances using the trapline foraging behavior
(McGuire et al. 2014). This result contrasts with other studies also developed in the Cerrado
domain, in which P. pretrei has been separated from the other hummingbirds in a single module
(Maruyama et al. 2014, Queiroz 2018), what can be expected given the frequent association of
hermit hummingbirds with morphologically specialized flowers of the ornithophilous plants
(Feinsinger & Colwell 1978, Maglianesi et al. 2014, Maruyama et al. 2014). However, this
particularity reported here for the interactions between hummingbirds and plants in forest

patches does not seem to be associated with greater generalization in the choice of P. pretrei,
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but the greater frequency of visitation to ornithophilous plant species by hummingbirds
belonging to other clades.

While the module formed by the largest number of hummingbird species was mostly
composed of floral species from forest patches, another module with only two hummingbird
species, Colibri serrirostris and Amazilia lactea, was associated with more than half of the plant
species registered in the entire community, mainly with flowering species observed in the
rupestrian fields. Similarly, the arrangement of Colibri serrirostris and Amazilia lactea in the
same module closely related to plant species in open landscapes of the Cerrado domain was
detected in another study (Maruyama et al. 2013). The hummingbird C. serrirostris interacted
not only with all floral species in the module, but with all floral species recorded in the
rupestrian fields. The high degree of visitation performed by this hummingbird indicated its
connecting role in the network of rupestrian fields, which is in line with his preference for open
vegetation types (Sick 2001). In the forest patches, the role as connector species, according to
the degree distribution to the plant species visited, was played by Chlorostilbon lucidus.

As pointed out by the modular structure of the network, we found that the interaction
network in the rupestrian fieldsis more specialized and, still, nestedness than the network in
forest patches. These variations in the network topology are probably related to the preference
of habitats of the main interacting hummingbird species in each phytophysiognomy. The greater
abundance in the rupestrian fields of a hummingbird known to be territorialist (Jacobi &
Antonini 2008, Justino et al. 2012) seems to be associated with the greater exclusivity of the
interactions in these environments. In this context, C. serrirostris was the exclusive visitor of
five plant species in the rupestrian field, including the species Barbacenia lymansmithii,
endemic to the PNSC (Mello-Silva & Menezes 1999). In other study, carried out in rupestrian
ecosystems, the main visitor was C. lucidus (Rodrigues & Rodrigues 2014), but in this study,
it showed the highest degree of visitation in forest patches. The larger body size and high
abundance of C. serrirostris, coupled with its preference for open habitats, seems to lead C.

lucidus to forage preferentially in forest environments in the SCNP.
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Tables

Table 1. Hummingbird assemblage (Aves: Trochilidae) recorded visiting floral resources in
riparian forests and rupestrian fields in the Serra da Canastra National Park, MG, southern
Brazil. N.I = number of interactions recorded; s.s = species strength in the network; d’ =

species specialization.

Rupestrian fields Riparian forests General network
Species N.1 S.S. d N.1 S.S d N.1 S.S. d
Phaethornis pretrei 2 00329 - 29 15443 04948 31 14737 0.4756

(Lesson & Delattre, 1839)

Eupetomena macroura 56 1.3011 0.7252 51  0.9211 0.2615 107  1.6659 0.4548
(Gmelin, 1788)

Colibri serrirostris 152 92305 0.6234 207 48778 05947 350 13.2649 0.6
(Vieillot, 1816)

Anthracothorax nigricollis

2 02857  0.7374 2 02857 0.7483
(Vieillot, 1817)

Chlorostilbon lucidus 18 0.8687 02917 84 31769  0.1335 102 3.6593 0.1729
(Shaw, 1812)

Thalurania furcata 2 00294 01427 23 07204 05017 25 07119 0.4759
(Gmelin, 1788)

Amazilia fimbriata 4 00889  0.4368 4 00354 0.2839
(Gmelin, 1788)

Amazilia lactea 2 00941 02192 8 03627  0.1619 10 04569  0.2027

(Lesson, 1832)

Heliomaster squamosus
(Temminck, 1823)

--- 3 1.0222 0.7155 3 1.0088 0.6705

Calliphlox amethystina 4 0.4433 05613
(Boddaert, 1783)

- - --- 4 0.4374  0.6105




Table 2. Plants visited by hummingbirds in riparian forests and rupestrian fields of
the Serra da Canastra National Park, MG, southern Brazil. e Plants with
ornithophilous syndrome; N.V.= Number of visits. D = Degree of visits by

hummingbirds.

Family/Species Habitat N.V D
Acanthaceae
Justicia monticola (Ness) Profice riparian forest 75 4

Amaryllidaceae

Hippeastrum cipoanum (Ravenna) Meerow rupestrian fields 1 1
Asteraceae

Asteraceae sp.1 riparian forest 2 1
Lessingianthus sp. rupestrian fields 5 2
Eremanthus sp. rupestrian fields 3 1

riparian forest -

Hololepis pedunculata (DC. ex Pers.) DC. o rupestrian fields 55-26 5-3
Lychnophora sp. rupestrian fields 7 2
Wunderlichia mirabilis Riedel ex Baker rupestrian fields 4 2
Bignoniaceae

Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) Miers * riparian forest 6 1
Bromeliaceae

Aechmea bromeliifolia (Rudge) Baker ® riparian forest 7 3
Dyckia minarum Mez ® rupestrian fields 14 2
Vriesea friburguensis Mez ® riparian forest 6 3
Ericaceae

Gaylussacia brasiliensis (Spreng.) Meisn. ® riparian forest 38 3
Gaylussacia pseudogaultheria Cham. & Schitdl e rupestrian fields 44 3
Gaylussacia reticulata Mart. ex Meisn. ® rupestrian fields 3 1
Lamiaceae

Hypenia reticulata (Mart. ex Benth.) Harley rupestrian fields 2 1

Loganiaceae



Spigelia sellowiana Cham. & Schitdl. e

Loranthaceae
Psittacanthus robustus (Mart.) Mart. @

Orobanchaceae

Esterhazya splendida J.C.Mikan e

Sapindaceae

Serjania erecta Radlk

Theaceae

Laplacea fruticosa (Schrad.) Kobuski

Velloziaceae

Barbacenia lymansmithii Mello-Silva & N.L.Menezes
Vochysiaceae

Qualea cordata Spreng.

riparian forest

riparian forest -
rupestrian fields

riparian forest

riparian forest

riparian forest

rupestrian fields

riparian forest

69

2 1
68-45 5--6
6 3
5 2
7 2
30 1
186 4
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Figure 1. Plant-hummingbird network in rupestrian fields (A) and riparian forests (B) of the
Serra da Canastra National Park.
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Figure 2. Plant-pollinator community in the main plateau of Serra da Canastra National Park

with indication of interaction abundance (darker tones represent a greater number of records)

and the four identified modules of interactions.
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Considerac0es finais

No primeiro capitulo, registramos 24 espécies de plantas visitadas por dez beija-flores
em todo o Parque Nacional da Serra da Canastra (PNSC). A riqueza de espécies de plantas
exploradas por beija-flores ndo variou em relacdo ao campo rupestre e mata riparia e estacdo
chuvosa em comparacdo com a estagdo seca. A riqueza e abundéncia das espécies de beija-
flores registradas também ndo variou em relacdo as duas estacdes anuais, mas foi maior na
fitofisionomia de mata ripéria.

Uma vez que a riqueza das plantas exploradas ndo obteve padres sazonais em sua
floracéo e também néo foi maior em uma fitofisionomia em detrimento de outra, a maior riqueza
e abundéancia de beija-flores registrada na mata ripéria parece estar associada a preferéncia da
espécie de beija-flor Colibri serrirostris as paisagens abertas no PNSC.

Colibri serrirostris foi a espécie de beija-flor que explorou o maior nimero de plantas
no PNSC (19) das quais 12 foram registradas no campo rupestre, onde cinco espécies foram
exclusivamente visitadas por este beija-flor. Esta espécie também foi a mais abundante e com
0 maior registro de interagBes agonisticas, de modo que o comportamento agressivo pode ter
deslocado outras espécies de beija-flores para as fitofisionomias de matas riparias, culminando
na maior riqueza e abundancia observada nessa vegetacéo florestal.

O total de visitas dos beija-flores aos individuos vegetais ndo variou quanto as estagdes
anuais, fitofisionomias amostradas e entre a sindrome floral da ornitofilia em comparacdo com
a auséncia desta sindrome de polinizacdo. Mesmo diante da predominancia de espécies vegetais
ornitéfilas no PNSC (54%), os beija-flores também visitaram espécies vegetais que ndo
correspondem a ornitofilia, como ja registrado em formacdes de cerrado de baixa altitude e
também em areas de campos rupestres da Cadeia do Espinhaco.

As plantas ndo ornitofilas exploradas pelos beija-flores podem ser recursos importantes
para a manutencao dos beija-flores na regido, sobretudo das espécies residentes. Essa estratégia
generalista dos beija-flores no PNSC também pode ser importante nos periodos secos e nas
fitofisionomias que mais sofrem restricbes hidricas, como o0s campos rupestres. De fato,
registramos a maior riqueza de espécies ndo ornitéfilas exploradas pelos beija-flores no campo
rupestre durante a estacéo seca.

No segundo capitulo, ao avaliar as redes de interacdo em todo o PNSC e considerando
campos rupestres e matas riparias separadamente, encontramos que a rede nos campos rupestres
€ mais aninhada, especializada e modular em relagdo a rede nas matas riparias. As metricas de

rede de nivel de espécies, entretanto, ndo variaram entre as fitofisionomias.



73

A maior especializacdo e aninhamento da rede nos campos rupestres também parece
remeter a preferéncia por ambientes abertos da espécie de beija-flor mais abundante e
territorialista da comunidade, Colibri serrirostris, que foi o visitante mais frequente e exclusivo
de cinco plantas nos campos rupestres. Essas caracteristicas sdo ressaltadas pela estrutura
modular da rede geral, em que Colibri serrirostris e Amazilia lactea foram arranjados em um
unico médulo, com 62% de plantas nos campos rupestres, enquanto 0 médulo com o maior
namero de beija-flores teve 75% das plantas nas matas riparias.

Este trabalho fornece dados para a importancia de considerar diferentes fitofisionomias
em ambientes altamente heterogéneos, como 0s ecossistemas de campos rupestres, para
investigacOes das interacOes entre beija-flores e plantas. Neste sentido, estudos futuros que
considerem outros tipos vegetacionais, como campos limpos, podem aumentar o registro de
espécies de plantas exploradas por beija-flores, bem como diferentes caracteristicas das
interacOes entre beija-flores e plantas. Adicionalmente, diante da alta heterogeneidade
ambiental dos campos rupestres, a amostragem de diferentes pontos de uma mesma
fitofisionomia se faz importante, como salientado pela baixa similaridade de espécies de plantas

exploradas entre 0s pontos amostrados neste estudo.






