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RESUMO

A manutencdo da diversidade de plantas necessita da presenga de dispersores para a
disseminagdo de suas sementes, sendo majoritariamente as aves os principais agentes de
dispersdo nas regides tropicais. As aves, de forma reciproca, precisam das plantas para a
obtencdo de recursos. No entanto, perturbagdes causadas pelo homem alteram os
ecossistemas, prejudicando as espécies e consequentemente suas interagdes. Considerando a
importancia das interacdes mutualisticas para a manutencdo da complexidade e da
diversidade biologica nos ecossistemas, levanta-se a questdo de quais espécies e interagdes
por estas estabelecidas se mantém em ambientes alterados. Sendo assim, o objetivo deste
estudo foi compreender como as interagdes entre aves e plantas se estruturam em diferentes
areas de um agroecossistema, no campus Lagoa do Sino da UFSCar. Foi registrado também o
comportamento de manipulagdo, remog¢do, engolimento e regurgito dos frutos em plantas
presentes em quatro ambientes de um agroecossistema, divididos em: Sistema Agroflorestal
(SAF), fragmentos florestais (fragmento de floresta remanescente e fragmento de floresta de
eucaliptos abandonados) e area urbanizada aberta. A partir desse estudo entende-se que
determinadas espécies sdo fundamentais para a resiliéncia do agroecossistema, como
Thraupis sayaca, Turdus leucomelas ¢ Dacnis cayana. Estas aves atuam como conectores
ecologicos ao interagir com diferentes grupos de plantas, como a Cecropia pachystachya, e
promovem a manutengdo ¢ o equilibrio do ambiente. As areas Urbanizada Aberta e SAF
abrigam espécies vegetais altamente atrativas e eficientes para a formacdo de redes de
interacdes mais consistentes. Isso ocorre devido a diversidade de recursos disponiveis e a
presenca de plantas que frutificam ao longo do ano todo, o que garante a manutengio

continua das interagdes ecoldgicas.

BONIFACIO, Lorena. Redes ecolégicas: AVALIANDO A INTERACAO ENTRE AVES FRUGIVORAS E
PLANTAS EM DIFERENTES AMBIENTES DE UM AGROECOSSISTEMA. 2025. TRABALHO DE CONCLUSAO
DE CURSO - UNIVERSIDADE FEDERAL DE SA0 CARLOS, CaMPUS LAGOA DO SiNo, Buri, 2025.

Palavras-chave: avifauna, frugivoria, interagdes mutualisticas, redes de interagdes, teoria de

redes.



ABSTRACT

The maintenance of plant diversity depends on the presence of seed dispersers, with
birds being the main agents of dispersal in tropical regions. Birds, in turn, rely on plants for
resources. However, human-induced disturbances alter ecosystems, negatively affecting
species and consequently their interactions. Considering the importance of mutualistic
interactions for maintaining the complexity and biological diversity of ecosystems, it is
crucial to understand which species and their established interactions persist in altered
environments. Therefore, the aim of this study was to understand how bird—plant interactions
are structured across different areas of an agroecosystem located on the Lagoa do Sino
campus of UFSCar. The study also recorded fruit manipulation, removal, swallowing, and
regurgitation behaviors of birds in four environments of the agroecosystem: an Agroforestry
System (AFS), forest fragments (a remnant forest and a regenerating forest with abandoned
eucalyptus), and an open urbanized area. The results indicate that certain species, such as
Thraupis sayaca, Turdus leucomelas, and Dacnis cayana, are essential for the resilience of
the agroecosystem. These birds act as ecological connectors by interacting with different
groups of plants, such as Cecropia pachystachya, thereby promoting environmental
maintenance and balance. The Open Urban Area and Agroforestry System harbor highly
attractive plant species that efficiently support the formation of more consistent interaction
networks. This pattern is associated with the diversity of available resources and the presence
of plant species that bear fruit throughout the year, ensuring the continuous maintenance of
ecological interactions.

Keywords: avifauna, frugivory, mutualistic interactions, interaction networks, network

theory.
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1. INTRODUCAO

A regido tropical se caracteriza por um elevado niimero de espécies e por uma
variedade de processos e interagdes ecoldgicas que resultam em um sistema dinadmico
(Martinez-Ramos; Soto-Castro, 1993). Essas interacdes entre as espécies sdao vitais para a
manutencdo da complexidade dos ecossistemas (Emer et al, 2018). Nesse sistema
destacam-se as interacdes entre animais frugivoros e plantas com cerca de 90% das espécies
arbustivas e arboreas apresentando sindrome de dispersdo zoocodrica (Howe; Smallwood,
1982).

As interagdes entre os animais frugivoros e as plantas zoocoricas moldaram as
comunidades bioldgicas na regido tropical ao longo da escala evolutiva, influenciando sua
estrutura (Terborgh, 1996) que se modifica ao longo do tempo (Brokaw, 1982). Como agentes
importantes nessas interagdes destacam-se as aves por apresentarem parcela significativa da
biomassa de vertebrados, elevada diversidade e alta mobilidade (Terborgh, 1996). As aves
frugivoras sdo as principais dispersoras de sementes de varios grupos de plantas (Van Der
Pijl, 1982). Sendo um terco das espécies, em florestas tropicais, frugivoras, contribuindo com
grande parte do processo de dispersao (Snow, 1981)

A dispersao de sementes desempenhada pelas aves € responsavel por transportar as
sementes para longe da planta-mae (Janzen, 1970) e determina a 4rea potencial de
recrutamento, possibilitando a chegada de sementes a locais mais favordveis para o seu
estabelecimento (Nathan; Muller-Landau, 2000). A forma como estes frutos sao consumidos,
seja por ingestdo completa ou por manipulagdo, influencia as caracteristicas da semente e sua
propensdo a germinacdo apos a dispersdao. Deste modo, diferem-se as formas de dispersdo e
sua efetividade em serem dispersas (Herrera; Jordano, 1981; Schupp, 1993; Jordano; Schupp,
2000).

A dispersao representa, portanto, um importante mecanismo de sobrevivéncia para as
comunidades de plantas, uma vez que diminui a competi¢do e a predacdo de sementes e o
adensamento de plantulas proximas a planta-mae, além de possibilitar a colonizagdo de novas
areas (Janzen, 1970; Connell, 1971; Howe; Smallwood, 1982). No entanto, as perturbagdes
causadas pelo homem alteram os ecossistemas, levando a perda de espécies o que pode
alterar de modo direto e/ou indireto as interagdes estabelecidas entre elas (Pires et al., 2020).
Assim, por consequéncia, ambientes degradados, com defaunagdo, causam um efeito cascata
negativo com consequéncias para os servigos ecossistémicos (Bello et al., 2015; Haddad et

al., 2015).
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Considerando a importancia das interagdes mutualisticas para a manutengdo da
complexidade e da diversidade bioldgica nos ecossistemas, levanta-se a questdo de quais
espécies e interagdes por elas estabelecidas se mant€ém em ambientes alterados. Estudos
envolvendo os padrdes de interacao entre aves e plantas tém sido amplamente utilizados para
a compreensao da estrutura e dindmica de comunidades biologicas (Rother et al., 2016; Emer
et al., 2019). Dessa forma, entender como as aves frugivoras influenciam as populagdes de
plantas e como a distribuicdo e disponibilidade de recursos oferecidos pelas plantas afeta a
comunidade de aves sdo temas fundamentais para a conservagao.

As interagdes entre espécies formam as redes ecologicas (Emer et al., 2019) que
podem ser analisadas de diferentes formas: pela estrutura das conexdes e pela forma como as
espécies interagem entre si; pela identificacdo dos grupos funcionais envolvidos; pela
determinagdo de espécies mais oportunistas; pela presenca de espécies comuns em diferentes
ambientes; e pela identificagdo de espécies-chave, responsaveis por manter a conectividade e
a dinamica dos ecossistemas (Jordano, 1987; Emer et al., 2019).

A andlise de redes ¢ uma maneira efetiva para compreender visualmente as relagdes
ecologicas a partir da estrutura das interagdes (Bascompte ef al., 2003; Jordano ef al., 2009).
A andlise das redes permite ainda identificar as espécies e os grupos mais relevantes para o
funcionamento das comunidades (Mello et al., 2011) e o grau de interacdo entre os individuos
(Olesen; Jordano, 2002). Interacdes mutualisticas beneficiam os individuos envolvidos
(Townsend et al. 2006, Jordano, 1987). Diante dos aspectos relevantes que a analise de redes
permite investigar nas comunidades biologicas, surge a questdo: quais espécies e interagdes
permanecem em diferentes ambientes alterados, como Sistemas Agroflorestais (SAFs),
Fragmento de Floresta Remanescente (FR), Fragmento de Floresta com Eucaliptos

Abandonados e Area Urbanizada Aberta (AUA)?

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi avaliar a estrutura de redes de intera¢do entre aves e plantas em
diferentes ambientes de um agroecossistema. Buscou-se caracterizar as redes de dispersao de
sementes em quatro contextos, Sistema Agroflorestal (SAF), Floresta Remanescente (FR),
Floresta em Regeneragdo com Eucaliptos Abandonados (FEA) e Area Urbanizada Aberta
(AUA), e identificar tanto as espécies de aves generalistas e especialistas quanto as plantas

ornitocdricas predominantes em cada rede.
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3. METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

A UFSCar, campus Lagoa do Sino est4 localizada no municipio de Buri, na regido sul
do Estado de Sao Paulo (23° 36'4.65" S, 48° 31' 25.53" W) a 637 m de altitude (Figura 1). O
clima da regido ¢ classificado como “Cwa”, conforme Kdppen, sendo clima com invernos
secos com temperaturas inferiores a 18°C e verdes quentes com temperaturas superiores a
22°C. Ja sua precipitacao total anual média ¢ de 1.300 mm (Alvares et al., 2013). O solo da
regido ¢ classificado como Latossolo Vermelho distrofico tipico, textura argilosa ou muito
argilosa, alico, relevo suave ondulado (Rossi, 2017). A area de estudo abrange vegetacao de
Floresta Estacional Semidecidual e de Savana, configurando um ecotono entre esses dois
tipos de vegetacao (IBGE, 2012).

Este estudo foi desenvolvido em diferentes ambientes de um agroecossistema
divididos em: Sistema Agroflorestal (SAF), fragmentos florestais (Fragmento de Floresta
remanescente, Fragmento de Floresta com Eucaliptos Abandonados) e area urbanizada

aberta (AUA) (Figura 1).

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.2.1 Fragmento de Floresta Remanescente (FR)

O FR possui dossel com altura média de seis metros, estratificagdo composta por
estrato herbaceo, arbustivo e arboreo, e presenga de araucarias plantadas que ultrapassam o
dossel. A vegetacdo apresenta clareiras e entrada intermedidria de luz. Dentre as espécies
identificadas na érea incluem Zanthoxylum rhoifolium, Guazuma ulmifolia, Cecropia
pachystachya, Piper corcovadensis, Ocotea sp. (canela) e uma espécie indeterminada.

3.2.2 Fragmento de Floresta com Eucaliptos Abandonados (FEA)

O fragmento ¢ composto majoritariamente por eucaliptos, com dossel de
aproximadamente oito metros e sub-bosque pouco estratificado e entrada intermediaria de
luz. A vegetacdo apresenta separagdo entre estratos e maior densidade na borda. Entre as
espécies registradas estdo Pera glabrata, Cecropia pachystachya, Ficus sp., Lithraea
molleoides, Senna macranthera, Tabernaemontana catharinensis, Ocotea sp. (canela) e

Schinus terebinthifolia.

3.2.3 Area Urbanizada Aberta (AUA)
A Area Urbanizada Aberta (AUA) apresenta arvores esparsas, gramineas e

edificacoes, calgadas e vias. A area apresenta elevada entrada de luminosidade. A vegetagdo ¢
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composta por espécies zoocoricas e ornamentais, como Nectandra grandiflora, Annona
sylvatica, Syagrus romanzoffiana, Ficus sp., Eugenia involucrata, Plinia peruviana,

Magnolia grandiflora, Spondias dulcis, Citharexylum myrianthum e Eugenia uniflora.

3.2.4 Sistema Agroflorestal (SAF)

O SAF ¢ composto por 13 linhas de plantio com espécies arboreas e zoocoricas. As
plantas se distribuem no espago em linhas distantes, de 4 metros em média, sendo uma area
com elevada entrada de luz. Nas entrelinhas, sdo cultivadas espécies para adubagdo verde e
diferentes culturas anuais, sendo milho (Zea mays), feijdo (Phaseolus vulgaris), sorgo
(Sorghum bicolor), soja (Glycine max), mandioca (Manihot esculenta), batata doce (I[pomoea
batatas), o que modifica o microecossistema devido ao constante plantio e manejo destas
espécies quando retirado para consumo, pois o ambiente se torna variado, sendo mais
preenchido quando presente as culturas e retalhado quando retirado. Entre as espécies
vegetais registradas estdo Cecropia pachystachya, Solanum granulosum-leprosum, Schinus
terebinthifolia, Sphagneticola trilobata, Syagrus romanzoffiana, Morus nigra e Malpighia

emarginata.

Delimitacdo das areas de estudo na Universidade Federal de Sdo Carlos
Campus Lagoa do Sino

S&o Paulo (SP)

Sistema de referéncia: SIRGAS 2000; Sistema de Projegdo: UTF-8; Dados: IBGE, US Geologia Survey.

15



Figura 1 - Localizagdo da area de estudo, com destaque para as areas onde ocorreram os

levantamentos.

3.3 COLETA DE DADOS

As observagdes das interagdes entre aves e plantas foram realizadas de novembro de 2022
a fevereiro de 2025, totalizando 100 horas de observacoes. As observacdes foram distribuidas
entre as diferentes estagdes do ano e realizadas por dois métodos complementares:
observagoes focais e transectos, de modo a otimizar o registro e a amostragem das interacoes
entre aves e plantas.

Nas observagdes focais, as plantas encontradas em frutificagdo foram identificadas,
marcadas e observadas pelo método de observagao focal conforme Pizo (1997). Esse método
consiste em permanecer em frente a planta por um periodo de no minimo 30 min e maximo
de duas horas observando as interagdes. As interacdes foram registradas em sessdoes com
tempo amostral fixo de 40 minutos, conduzidas no periodo da manha (entre 7h00 e 9h00) e
no periodo da tarde (entre 15h00 e 17h00).

Para o método de transectos, foi estabelecido um percurso em cada ambiente, onde as
interacdes entre aves e plantas foram registradas durante o deslocamento (Eberhardt, 1978).
Em cada area amostral, o tempo de observagdo variou entre 30 e 120 minutos por transecto,
com duragdo média de 60 minutos. Os registros foram realizados no inicio da manha e final
da tarde (Figura 2).

Foi considerada uma interagdo quando a ave engolia o fruto por inteiro ou parte dele. Em
ambos os métodos, cada evento observado foi registrado desde a chegada da ave a planta até
a sua saida, respeitando o total de 40 minutos de observagdo. Os registros das interacdes
foram realizados em ficha de campo conforme Pizo e Galetti (2010), registrando espécie de
ave e de planta, o ambiente, data de observacao, abundancia de individuos, nimero de frutos
manipulados, regurgitados, removidos e observacdo do tipo de manipulacdo, quando nao
engolido o fruto por inteiro.

Apds a observacdo das interagdes, seja no focal ou no transecto, as plantas nao
identificadas em campo foram coletadas e/ou fotografadas para posterior identificacdo. A
partir das amostras de plantas coletadas confeccionou-se exsicatas para posterior consulta em

herbario, guias ou especialistas.
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~— Floresta remanescente

~—— Area aberta urbanizada

— Borda de fragmento de eucaliptos
Eucaliptos abandonados

— Sistema Agroflorestal

Figura 2 — Delimitagdo dos transectos percorridos em cada uma das areas.

3.4 ANALISE DE DADOS

Para a constru¢do das redes de interagdes de cada ambiente foram elaboradas duas
matrizes de interagdes entre aves e plantas. A primeira foi uma matriz binaria, na qual se
atribui valor zero (0) para auséncia de interacdo e um (1) para presenga de interagdo
(Bascompte et al., 2003). A segunda foi uma matriz quantitativa, na qual o nimero de
interagdes observadas substituiu o valor 1, permitindo visualizar, por meio de um heatmap, a
intensidade da frugivoria de cada espécie (Bascompte et al., 2006). Para a analise o mapa de
calor (heatmap) representa graficamente as interagdes observadas nas diferentes areas de
estudo. A intensidade das interagcdes ¢ indicada por tonalidades de cor, em que tons mais
escuros correspondem a um maior nimero de interagdes registradas. Cada area (ex.: AUA,
SAF, FEA, FR) ¢ representada em eixos distintos, permitindo a visualizacdo comparativa dos
padroes de interacdo entre ambientes. Assim, facilitando a identificacdo de espécies
generalistas (muitas interagdes ou especialistas (poucas interagdes), conforme proposto por
Dormann et al. (2009), Bliithgen et al. (2006) e Bascompte et al. (2006) .

Para caracterizar a estrutura das redes de interagdes foram usados descritores

relevantes para determinar o valor de conservacdo das redes ecologicas: trés métricas
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estruturais ao nivel da rede (aninhamento, modularidade e conectdncia) e uma métrica
estrutural ao nivel do vértice (centralidade por intermédio) (Beckett et al., 2021).

Uma rede aninhada indica que i) existe um grupo de espécies generalistas que
interagem entre si e sdo responsaveis pela maioria das interacdes, i1) espécies especialistas
tendem a ter poucas interagdes e interagem preferencialmente com as generalistas e iii)
espécies especialistas raramente interagem entre si (Bascompte et al., 2006). O aninhamento
foi calculado usando o indice WNODF (Nestedness metric based on Overlap and
Decreasing), nos quais fornece um aninhamento ponderado, medido na escala de 0-1, no qual
quanto maior o valor, mais alto ¢ o aninhamento (Almeida-Neto; Ulrich, 2011).

A extensdo nos quais as interagdes entre espécies sdo organizadas dentro de modulos €
chamada de modularidade da rede (Olesen et al., 2007). Os mddulos contém as espécies que
sdo mais fortemente conectadas entre si do que espécies entre modulos. O uso dessa métrica €
util para separarmos grupos funcionais e guildas (Mello et al., 2011) e como tal, fornecem
informagdes sobre as espécies mais importantes para a rede nos diferentes ambientes
estudados. A modularidade foi calculada pelo indice M que varia de 0, quando ndo ha
subgrupos, a 1, quando os subgrupos sdo totalmente separados. A significancia foi estimada
pelo programa Modular (Marquitti et al., 2014) usando-se a métrica de Newman e Girvan
(2004).

A conectancia mede a propor¢do de interacdes realizadas entre as totais possiveis e
essa métrica diminui conforme o tamanho da rede. A conectancia foi calculada utilizando-se

o pacote Bipartite (Beckett et al., 2021), a partir da formula:

Onde:

L = numero de interagoes observadas L

I = namero de espécies de plantas C —

J = numero de espécies de aves I X J
=] = total de interagdes possiveis

Considerou-se a conectancia como alta quando superior a 0,4; média ou moderada
entre 0,2 e 0,4; e baixa quando inferior a 0,2.
A centralidade por intermédio corresponde a soma do nimero de menores caminhos

de todos os vértices para quaisquer outros vértices que passam por aquele nd. A centralidade
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por intermédio ¢ uma medida mais util do que apenas a conectividade de um no. Todas as
analises foram realizadas no programa R utilizando os pacotes ggplot2, tidyr, dplyr, readr,
pheatmap, igraph, bipartite (R Development Core Team, 2021).

A dieta das espécies foi classificada de acordo com a literatura (Willis, 1979;

Motta-Junior, 1990; Sick, 1997; Marini; Cavalcanti, 1998; Willman et al., 2014).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas 234 interagdes, abrangendo 36 espécies de aves e 21 de plantas
zoocoricas. Para as aves registradas em cada area, todas as espécies que interagem na FEA
também foram observadas em interagdes nas demais areas. A Area Urbanizada Aberta
(AUA) apresentou o maior numero de interagdes (n = 126), seguida pelo Sistema
Agroflorestal (SAF) (n = 69), Fragmento de Floresta Remanescente (FR) (n = 26) e,
finalmente, a FEA (n = 13). Trés espécies foram identificadas apenas em nivel de género,
sendo elas: Euphonia sp., Myiarchus sp. € Elaenia sp. (Apéndice 1).

A baixa sobreposi¢ao de espécies de plantas forrageadas entre ambientes sugere que
cada area oferece recursos alimentares distintos, possivelmente devido as diferencas na
estrutura vegetal, historico de perturbagdo ou disponibilidade de dispersores. A presenca das
trés espécies comuns (S. romanzoffiana, M. nigra, C. pachystachya) indica que elas sdo
recursos-chave para a fauna em paisagens heterogéneas. Considerando a diversidade de
plantas observadas nas interagdes, registrou-se o maior numero de espécies na Area
Urbanizada Aberta (AUA) com nove espécies, seguida pelo Sistema Agroflorestal (SAF),
com sete espécies; e pela Fragmento de Floresta com Eucaliptos Abandonados (FEA), com
seis espécies, das quais duas ndo foram identificadas. O Fragmento de Floresta Remanescente
(FR) apresentou o menor numero, com cinco espécies, incluindo uma espécie ndo
identificada, totalizando 25 espécies de plantas observadas (Apéndice 2).

A analise da dieta das aves revelou uma predominancia de espécies onivoras, seguidas
por representantes de outras dietas, incluindo nectarivora: Coereba flaveola, insetivoras:
Basileuterus culicivorus, Troglodytes musculus e Leptopogon amaurocephalus e frugivoras
(detalhadas na Tabela 2). Esses resultados alinham-se com estudos prévios que destacam a
flexibilidade alimentar de aves em ambientes heterogéneos (Willis, 1979; Motta-Janior, 1990;

Sick, 1997; Marini; Cavalcanti, 1998; Willman et al., 2014) (Apéndice 3).
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4.1 PADROES DE INTERACOES FRUGIVORAS EM DIFERENTES TIPOS DE
AMBIENTES

Nas interagoes de FR, Dacnis cayana foi a espécie de ave com maior frequéncia de
observagoes de frugivoria (n = 7), enquanto Zanthoxylum rhoifolium foi a espécie vegetal
com maior numero de interacdes no fragmento. Observou-se o consumo de seus frutos por
Thraupis sayaca (n = 1) e Dacnis cayana, ambas consideradas espécies generalistas,

enquanto Euphonia violacea se destacou como espécie especialista (Figura 3).

Interagao Planta-Ave em Fragmento Remanescente
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Figura 3 - Matriz de interacdes frugivoras entre espécies de aves e plantas no Fragmento de
Floresta Remanescente (FR). As células com valores diferentes de zero indicam a ocorréncia
de interagdes, sendo os numeros equivalentes a frequéncia de interagdes registradas entre

cada par de espécies.

Na AUA, o gréfico de presenca e auséncia (Figura 4) evidencia baixa diversidade de
interacdes, refletida na pequena concentracao de registros de uma espécie interagindo com
determinada planta. Entretanto, estdo presentes espécies-chave para a manutencdo da
diversidade no agroecossistema. Destacam-se como generalistas Thraupis sayaca (Nt = 44),
com maior interacdo com Eugenia brasiliensis (N = 9) e Ficus luschnathiana (N = 20), e
Turdus leucomelas (Nt = 16), com maior interagdo com Magnolia grandiflora (N =7) e

Eugenia uniflora (N = 3).
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Interacdo Planta-Ave em Area Urbana Aberta
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Figura 4 - Matriz de interagdes frugivoras entre espécies de aves e plantas na Area Urbana
Aberta.
A FEA apresentou uma rede simplificada, com baixa diversidade de espécies

observadas (Figura 5). Destaca-se como espécie generalista Thraupis sayaca (Nt = 17),
enquanto a espécie-chave ¢ Senna macranthera, concentrando a maioria das interagdes,

principalmente com Thraupis sayaca (N = 14).
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Figura 5 - Heatmap planta-ave do Fragmento de Floresta de Eucaliptos Abandonados.
Observa-se a dominancia da interagdo entre Thraupis sayaca, sugerindo um padrao de rede
funcionalmente simplificado, tipico de ambientes degradados.

A SAF apresentou uma rede de interacdes mais diversificada (Figura 6), com maior
niumero de espécies de plantas e aves interagentes e equitatividade na distribuicdo de
interagdes. Destacam-se como generalistas, ou seja, espécies que se conectam com um maior
numero de plantas, Elaenia sp. (Nt = 10) e Thraupis sayaca (Nt = 14).

Interagdo Planta-Ave em Sistema Agroflorestal

Cecropia pachystachya
Malpighia emarginata 4
Morus nigra

Schinus terebinthifolia
Solanum granulosum lep
Sphagneticola trilobata

Syagrus romanzoffiana

4¥S Ae

4¥S Ae

WS Ae
eueAeo sjuoeQ
ds ejuseg

ds ejuoydn3g
euefes eiuding
ds sidnedy

1 ds
zds
cds
B|03AR| EGRIS0T

SNJOAIDING Shugina|seg
snie|noano snbuidsoydilon
ea0lo|yo eluoydng
snusjdoyllAd sniejo)
enBueyd snyauileba |y
ejea|id eisoweN
ejououe|aw speeldid
snjelnydins snfueld

000} sojseyduiey
snojuegbew snuidig
snajue|abew snuidg
wniewed sidnedy |
eoeAes sidnedy|

uopae sa1ipo|fol]
SE|eLLI0ONa| ShpdnL

shjeydasoinewe uobodoyda]

Figura 6 - Heatmap planta-ave para o Sistema Agroflorestal. Aves como Elaenia sp.,
Thraupis sayaca tiveram maior frequéncia de interagdes, enquanto plantas como Cecropia
pachystachya e Morus nigra foram as mais utilizadas como recurso alimentar.

4.2 ESTRUTURA MODULAR

A area FR apresentou uma rede com estrutura modular definida (M = 0,53), indicando
boa compartimentalizagdo. Isso sugere a existéncia de subconjuntos especificos de aves que
interagem com determinadas plantas, como Basileuterus culicivorus, Turdus rufiventris e
Myiarchus sp., indicando alta heterogeneidade ambiental e, consequentemente, diversidade
floristica, o que contribui para a resiliéncia ecoldgica (Olesen et al., 2007; Fortuna et al.,
2010).

A modularidade da AUA (M = 0,42) indica um ambiente dividido em subgrupos ,
com predominancia de interagdes internas e poucas entre grupos, configurando uma estrutura

moderada. Isso sugere que algumas espécies de aves e plantas formam subconjuntos
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interativos preferenciais, ou seja, grupos onde as interagdes ocorrem com maior frequéncia
entre pares especificos de espécies (Olesen et al., 2007).

Essa estrutura modular pode estar associada a caracteristicas ambientais da area
urbana, como presenca de plantas exoéticas, distirbios antropicos ou disponibilidade desigual
de recursos, favorecendo a formagdo de grupos funcionais de interagdo (Emer ef al., 2013;
Morante-Filho et al., 2015).

A modularidade da rede de interagdes no FEA se mostra uma estrutura modular fraca
(M = 0,145), estando possivelmente relacionado a alta homogeneidade ambiental do
eucaliptal, que reduz os recursos floristicos e, consequentemente, dificulta a formacao de
nichos especializados (Tylianakis et al., 2007; Dormann; Strauss, 2014).

O SAF possui uma estrutura modular definida (M = 0,58), com grupos de aves e
plantas que interagem interespecificamente com subconjuntos especificos de plantas. Isso
indica uma diversidade estrutural e vegetativa, sugerindo a presenga de micro-habitats e

diversidade funcional de espécies vegetais (Harvey et al., 2006).

4.3 CONECTANCIA

A conectancia da FR foi de 0,52, indicando uma rede de interacoes moderadamente
conectada. Apesar da diversidade de espécies ser baixa, ha um equilibrio entre especializagdo
e generalismo, 0 que sugere uma estrutura de rede funcionalmente resiliente, mesmo sem a
interacdo de todas as espécies. Em ambientes com vegetagcdo nativa mais preservada, como
Fragmento de Floresta Remanescente (FR), ¢ comum observar redes mais complexas, com
maior heterogeneidade na distribuicao das interagdes; porém a rede de FR se mostra pequena
para observar a complexidade presente (Jordano, 1987; Schleuning et al., 2011).

A conectancia da AUA foi de 0,48, indicando um valor intermediario € um certo grau
de estruturagdo ecoldgica. Em ambientes com plantas ornamentais, exéticas ou espontaneas, a
adaptacdo das aves generalistas a 4reas urbanas pode favorecer a ocorréncia de multiplas
interagdes, porém com baixa especializacdo (Oliveira ef al., 2015). Também o ambiente
possibilita a conectividade de uma area para a manutencao da diversidade e interagdes, além
de aumentar a permeabilidade do ambiente, pois permite que diferentes tipos de fluxos de
materiais, organismos entre outros, tenham a possibilidade de passagem pela matriz
ambiental. Assim, um ambiente urbano planejado possui uma capacidade de restabelecer uma
diversidade perdida de areas que anteriormente estavam degradadas e assim possibilitar a

reestruturacao ecologica e de vida do local (Roda, 2003). E consequentemente a oferta
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aumentada de frutos garante a conectividade entre aves e plantas promovendo uma rede mais
coesa, mesmo que em um ambiente antropizado.

A rede de interagdes no Fragmento de Floresta de Eucaliptos Abandonados
apresentou conectancia maxima (C = 1), indicando que todas as interagdes potenciais entre as
espécies de aves e plantas registradas foram efetivamente realizadas. Esse valor maximo de
conectancia em uma rede bipartida sugere uma estrutura altamente generalista e totalmente
conectada. Tal padrao pode estar associado a baixa diversidade de espécies ou a
predominancia de espécies oportunistas, capazes de explorar eficientemente os recursos
disponiveis, mesmo em ambientes modificados (Bliithgen et al., 2007; Devoto et al., 2012).

A conectancia do SAF foi relativamente alta (C = 0,40), sugerindo uma rede em que
muitas interagdes estdo potencialmente conectadas. Esse padrao reflete a diversidade de

espécies e a estrutura vegetal particular do SAF, composta por espécies nativas e cultivadas.

4.4 ANINHAMENTO

A FR apresentou uma rede ndo aninhada, sendo o WNODF igual a 0, indicando uma
segmentacao das interagdes. Isso evidencia um ambiente com complexidade ecoldgica ou
nichos bem definidos para interagdes especificas. Em redes pouco aninhadas, espécies
especialistas tendem a interagir com um subconjunto proprio de espécies, sem
necessariamente compartilhar os mesmos parceiros dos generalistas, resultando em uma
estrutura mais modular e menos redundante (Bascompte et al., 2003; Almeida-Neto et al.,
2008). Além disso, essa caracteristica pode ser influenciada pelo ambiente possuir maior
nimero de frutos ndo zoocdricos presentes, o que tende a diminuir a possibilidade de
presenciar zoocoria.

O aninhamento da AUA (WNODF = 0,45) indica alto aninhamento , com interagdes
compartilhadas entre generalistas e especialistas. Isso mostra que as espécies especialistas
interagem com as mesmas espécies que as generalistas. Mesmo em uma area urbanizada, a
presenca planejada de plantas zoocoricas atrai aves e contribui para o aninhamento da rede
(Bascompte et al., 2003; Almeida-Neto et al., 2008).

A FEA possui uma rede nao aninhada (WNODF = 0), indicando que nao ha
sobreposi¢do nas interacdes entre espécies especialistas e generalistas. Nesse contexto, as
espécies com poucas interagdes ndo compartilham as mesmas espécies de plantas que as mais
generalistas. Tal padrdo esta associado a baixa diversidade de espécies registradas, ¢ a

disponibilidade limitada e homogénea de recursos.
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O aninhamento da SAF apresentou grau moderado (WNODF = 0,373) com algumas
espécies especialistas interagindo com subconjuntos compartilhados com generalistas. No
entanto, esse padrao ndo € consistente para a rede toda (Bascompte; Jordano; Olesen, 2006).
Trata-se, portanto, de uma rede com diversidade intermedidria de espécies, cuja composicao
vegetal, exotica e nativa, € o manejo humano influenciam a disponibilidade e previsibilidade

dos recursos (Bascompte et al., 2006; Almeida-Neto ef al., 2008).

4.5 CENTRALIDADE POR INTERMEDIO

A centralidade por intermédio no FR foi observada em apenas trés espécies: entre as
aves, Thraupis sayaca (CI = 1) e entre as plantas, Tetrorchidium rubrivenium (CI1 = 0,75) e
Zanthoxylum rhoifolium (CI1 = 0,75) (Figura 7). Esses valores indicam uma baixa centralidade
por intermédio, inferior a observada para o Fragmento de Floresta de Eucaliptos
Abandonados, indicando o pequeno niimero de observagdes registradas.

A centralidade por intermédio na AUA apresentou 19 registros, entretanto, duas
espécies se destacaram com maior centralidade, sendo a planta Ficus luschnathiana (C1=1)
e a ave Thraupis sayaca (C1 = 0,464). Essas espécies sdo chaves para a conectividade da rede
(Figura 7).

A centralidade por intermédio (CI) da FEA estd centrada em uma espécie de ave e
uma espécie de planta, sendo respectivamente Thraupis sayaca (Cl = 1) e Senna macranthera
(CI =0,75), os quais ndo possuem uma pontuagdo alta, entretanto se mostram presentes para
criarem a conexao com as demais espécies (Figura 7).

Ao avaliar todas as espécies quanto a centralidade por intermédio em cada area
(Figura 7), evidencia-se Thraupis sayaca presente em todas elas, sendo, portanto, uma
espécie-chave para a conexao entre interagdes a medida que desempenha um papel central na
estrutura da rede ecologica, conectando diferentes espécies entre si. Sua presencga contribui
para a resiliéncia ecologica e para a estrutura das redes, influenciando a forma como as areas

se conectam.
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FEA @ SAF @ FR @ AUA
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Figura 7 - Centralidade por intermédio com espécies de plantas e aves com resultados entre 0
e 1 indicando uma maior conectividade e intermédio nas redes, quando mais proximo de 1 e
menor conectividade entre as espécies, quando mais proximo de 0. Cada coloracao indicando
uma area e as espécies com valores para a centralidade por intermédio. O (*) indica as
espécies repetidas em cada uma das areas.

A alta frequéncia de interagdes com Senna macranthera sugere que essa espécie
desempenha um papel importante como recurso alimentar em fragmentos empobrecidos,
onde ha escassez de recursos vegetais e poucas espécies frugivoras adaptadas as condi¢des
degradadas. Esse padrdo ¢ coerente com observacdes de outros estudos sobre reducdo da
diversidade e especializacdo das interacdes em ambientes degradados (Emer ef al., 2018). A
presenca de Senna macranthera no Fragmento de Floresta de Eucaliptos Abandonados
mostra sua importancia na manuten¢do minima da funcionalidade ecologica local.

A partir da composi¢do do agroecossistema e suas areas, extraiu-se as espécies de
plantas e aves e suas maiores conexdes e interagdes entre espécies (figura 8). Assim, a rede se
mostra centralizada em trés espécies de plantas, como demonstra os aninhamentos em sua

periferia (presentes na SAF e FR). Indicando a heterogeneidade e as é4reas com mais
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conexdes (AUA e SAF), como também dreas que necessitam de enriquecimento para

aumentar suas interagdes e consequentemente as dispersdes existentes.
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Figura 8 - Representagdo das redes de interacdo entre aves e plantas nas trés areas de estudo
em conjunto. A coloragdo indica a area de origem de cada individuo. Aves sao representadas
por circulos e plantas por quadrados. SAF: Sistema Agroflorestal; FEA Fragmento de
Floresta de Eucaliptos Abandonados; FR: Fragmento de Floresta Remanescente; AUA: Area
Urbana Aberta; NA: Nenhuma das Anteriores.

5. CONCLUSAO
As redes apresentam diferentes niveis de estrutura modular, com maior

compartimentalizagdo no Fragmento de Floresta Remanescente (FR) e menor na area com
eucaliptos, o que indica diferengas na heterogeneidade ambiental e na disponibilidade de

recursos.
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Areas urbanas planejadas nio devem ser vistas apenas como espagos artificiais, mas
como potenciais aliadas na conservagdo da biodiversidade, quando manejadas com foco em
espécies vegetais nativas atrativas para a avifauna, que fornecam recursos tréficos. Algumas
espécies se mostram mais resistentes independentemente do ambiente, desempenhando
importantes papéis para a manutencao e regeneracao da vegetacao. A integracdo de espécies
nativas e de plantas atrativas a fauna pode contribuir ndo apenas para a manutencido da
diversidade de aves, mas também para o fortalecimento dos servigos ecossistémicos.

A partir dos resultados, recomenda-se ampliar o monitoramento para outros ambientes
do agroecossistema e regido, bem como dar continuidade aos levantamentos nas mesmas
areas, a fim de gerar dados para diferentes anos e estagdes, permitindo compreender de forma
detalhada a ecologia funcional das espécies frente as mudangas climaticas.

Os resultados deste estudo evidenciam como diferentes ambientes influenciam a
estrutura e a funcionalidade das redes de interagdes entre plantas e aves, destacando
espécies-chave e padrdes de interacdo que sustentam a biodiversidade e os servicos
ecossistémicos, fornecendo subsidios importantes para a conservacdo e a restauracao
ecologica em agroecossistemas.

Com a possibilidade de analisar quais os ambientes mais conectados com as espécies
em comum entre os ambientes, permite-se avaliarmos quais as dreas que necessitam de
espécies de plantas atrativas para aumentar sua interagdo com outros ambientes e assim ter

uma maior resiliéncia das areas.
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APENDICES

Apéndice 1 Relacdo das espécies de aves presentes nas interagdes no Campus Lago do Sino

da UFSCar de acordo com a area

Ambientes

Nome Cientifico

Nome Popular

Brotogeris chiriri

Turdus leucomelas

Thraupis sayaca
Stilpnia cayana
Tachyphonus coronatus
Forpus xanthopterygius
Pitangus sulphuratus
Euphonia sp

Euphonia violacea
Turdus rufiventris

Coereba flaveola

Thraupis palmarum
Tyrannus melancholicus
Gnorimopsar chopi

Elaenia sp

Cyanocorax cristatellus

Patagioenas picazuro

Mpyiozetetes similis
Dacnis cayana

Turdus amaurochalinus

Amazona aestiva
Tersina viridis

Molothrus bonariensis

periquito-de-enc
ontro-amarelo

sabia-barranco

sanhac¢o-cinzent
0

saira-amarela
tié-preto
tuim
bem-te-vi

gaturamo-verda
deiro

sabia-laranjeira
cambacica

sanhaco-do-coq
ueiro

suiriri
passaro-preto

gralha-do-camp
0

pomba-asa-bran
ca

suiriri-cavaleiro
sai-azul
sabid-poca
papagaio-verdad
eiro
sai-andorinha

chupim
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Fragmento de Floresta
Remanescente

Fragmento de Floresta de Eucaliptos

Abandonados

Psittacara leucophthalmus
Icterus pyrrhopterus

Dacnis cayana

Euphonia violacea

Myiarchus sp

Thraupis sayaca

Turdus rufiventris

Thraupis sayaca
Elaenia sp
Stilpnia cayana
Dacnis cayana
Turdus leucomelas
Elaenia sp

Stilpnia cayana

Thraupis sayaca
Euphonia sp
Troglodytes musculus
Coereba flaveola
Dacnis cayana
Turdus leucomelas

Ramphastos toco

Leptopogon amaurocephalus

Megarynchus pitangua

Nemosia pileata
Basileuterus culicivorus
Euphonia chlorotica

Pitangus sulphuratus

Thraupis palmarum
Pipraeidea melanonota

Icterus pyrrhopterus

piriquitdo/marita
ca
encontro

sai-azul

gaturamo-verda
deiro

sanhac¢o-cinzent
0

sabid-laranjeira

sanhago-cinzent
0

saira-amarela
sai-azul

sabia-barranco

saira-amarela

sanhago-cinzent
0

corruira
cambacica
sai-azul
sabia-barranco

tucano-toco

cabecudo
neinei

saira-de-chapéu-
preto

pula-pula
fim-fim
bem-te-vi

sanhaco-do-coq
ueiro

saira-viuva

encontro
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APENDICE 2 - Relagdo das plantas presentes nas interagdes com as aves no Campus Lago

do Sino da UFSCar de acordo com a area.

Ambientes

Nome Cientifico

Nome Popular

Magnolia grandiflora

Ficus luschnathiana

Litchi chinensis
Eugenia brasiliensis
Citharexylum myrianthum

Syagrus romanzoffiana
Eugenia uniflora
Plinia peruviana

Morus nigra

Dendropanax cuneatus

Zanthoxylum rhoifolium

Fragmento Remanescente
Tetrorchidium rubrivenium

Pera glabrata

Pera glabrata

Cecropia pachystachya
Fragmento de Floresta de Eucaliptos
Abandonados

Lithraea molleoides

Senna macranthera

Cecropia pachystachya

Schinus terebinthifolia
Sphagneticola trilobata

Syagrus romanzoffiana

Morus nigra

Tabernaemontana catharinensis

Solanum granulosum-leprosum

magndlia-branca

figueira-mata-pau
lichia
grumixama

tucaneira

jeriva
pitangueira
jabuticaba

amoreira

maria-mole

mamica-de-porca

canemugu
tamanqueira

tamanqueira

embauba branca
leiteira
aroeira-brava

pau-fava

embauba branca

fumo-bravo
aroeira-vermelha
margariddo

jeriva

amoreira
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Malpighia emarginata

acerola

APENDICE 3 - Classificagio da dieta e porcentagem de consumo de frutos das aves

registradas durante o estudo de interacdo entre aves frugivoras e plantas nos diferentes

ambientes no Campus Lago do Sino da UFSCar.

Nome Cientifico

Nome Popular alimentar

Dieta Dieta

prioritaria  frutos

(Wilman) (%)

Dieta de
sementes

(%)

Amazona aestiva

Basileuterus

culicivorus

Brotogeris

chiriri

Coereba flaveola

Cyanocorax

cristatellus
Dacnis cayana

Elaenia sp

Euphonia

chlorotica

Euphonia

violacea

papagaio-verdadeiro

Insetivoro

periquito-de-encontro

Nectarivor

cambacica

gralha-do-campo

gaturamo-verdadeiro

Onivoro 50%

Insetivoro 0%

Frugivorome  50%

ctarivoro

Nectarivoro 0%

Onivoro 40%

Onivoro 40%

Frugivoro/  20% -

insetivoro/on 50%

ivoro

Frugivoro/N  100%

ectarivoro

Frugivoro/N  100%

ectarivoro

50%

0%

20%

0%

0%

0%

0%

0%
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Forpus
xanthopterygius

Gnorimopsar

chopi

Icterus

pyrrhopterus

Leptopogon

amaurocephalus

Megarynchus

pitangua

Molothrus

bonariensis

Myiarchus sp

Myiozetetes

similis
Nemosia pileata

Patagioenas

picazuro

Pipraeidea

melanonota

Pitangus

sulphuratus

Psittacara

leucophthalmus

Ramphastos toco

tuim

passaro-preto

encontro

cabegudo

neinei

chupim

suiriri-cavaleiro

saira-de-chapéu-preto

pomba-asa-branca

saira-viura

bem-te-vi

periquitdo/maritaca

tucano-toco

Frugivoro

Onivoro

Onivoro

Insetivoro

Onivoro

Onivoro

Onivoro

Onivoro

Onivoro

Frugivoro

Onivoro

Frugivoro

Onivoro

Onivoro

Onivoro

Insetivoro

Insetivoro

Insetivoro

Insetivoro

Onivoro

Plantseed

Onivoro

Onivoro

Frugivoro

Frugivoro/N

ectarivoro

50%

20%

0%

20%

0%

20%

40%

30%

50%

30%

30%

70%

50%

30%

0%

0%

30%

10% - 0%

10%

30%

20%

0%

30%

0%
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Stilpnia cayana

Tachyphonus

coronatus

Tersina viridis

Thraupis

palmarum
Thraupis sayaca

Troglodytes

musculus

Turdus

amaurochalinus

Turdus

leucomelas

Turdus

rufiventris

Tyrannus

melancholicus

saira-amarela

tié-preto

sai-andorinha

sanhago-do-coqueiro

sanhago-cinzento

corruira

sabid-poca

sabia-barranco

sabia-laranjeira

suiriri

Onivoro

Onivoro

Onivoro

Onivoro

Onivoro

Insetivoro

Onivoro

Onivoro

Onivoro

Onivoro

Frugivoro/N

ectarivoro

Insetivoro

Frugivoro/N

ectarivoro

Frugivoro/N

ectarivoro
Onivoro

Insetivoro

Frugivoro/N

ectarivoro

Insetivoro

Onivoro

Insetivoro

90%

20%

70%

60%

50%

0%

60%

30%

50%

0%

20%

0%

20%

40%

0%

0%

0
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