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RESUMO

Alimentadores artificiais para aves, como os bebedouros para beija-flores, sao
equipamentos utilizados para fins recreativos e de uso permitido pela legislacio em
unidades de conservacdo com o intuito de atrair a avifauna e sensibilizar os visitantes. No
entanto, essa agdo antropica pode alterar o ambiente natural e influenciar o
comportamento de visitagdo das aves, como a visitacao das flores, e consequentemente,
o processo de polinizagdo, um importante servigo ecossistémico. Com resultados
divergentes sobre seus efeitos na literatura, este estudo tem como objetivos centrais
quantificar a influéncia de bebedouros sobre a distribui¢do espacial de beija-flores e seu
comportamento como visitante floral em uma area de preservagdo. Especificamente,
avaliamos o impacto da presenca de bebedouros nas visitas de beija-flores as
inflorescéncias de Portea petropolitana (Bromeliaceae), uma espécie comum na area de
estudo. Definimos quatro transectos de 105m com pontos de observagdo a cada 35m nos
quais observamos as visitas de beija-flores as inflorescéncias de P. petropolitana na
presenca ¢ na auséncia de bebedouros com solucdo agucarada instalados nos pontos
iniciais de cada transecto. Nossos resultados revelaram que, em ambos os cenarios, houve
uma diminui¢do nas visitas dos beija-flores ao longo dos transectos. Ainda que as visitas
de beija-flores nos bebedouros tenham sido mais frequentes do que em inflorescéncias no
ponto inicial de cada transecto, ndo houve evidéncias de que os bebedouros tenham
exercido influéncia no comportamento de visitagdo dessas aves. Especificamente, a
presenca de bebedouros aumentou a diversidade de beija-flores sem afetar
significativamente sua distribui¢do espacial ou padrao de visitagao de flores. Isso porque,
nao foram detectados efeitos na diversidade de beija-flores nem no niimero de visitas as
flores de P. petropolitana localizadas a pelo menos 35 metros dos bebedouros. Portanto,
os bebedouros se mostram uma opgao viavel para atividades de educagao ambiental e

lazer no local do estudo.

Palavras-chave: Bromeliaceae, diversidade, educagdao ambiental,

polinizacdo, Portea petropolitana, Trochilidae.



ABSTRACT

The impact of feeders on the spatial distribution and visitation of

flowers by hummingbirds

Artificial bird feeders, such as hummingbird feeders, are equipment used for recreational
purposes and permitted by law in protected areas to attract birds and raise visitor
awareness. However, this anthropogenic action can alter the natural environment and
influence bird visitation behavior, such as flower visitation, and consequently affect the
pollination process, an important ecosystem service. With diverging results on its effects
in the literature, this study's main objectives are to quantify the influence of hummingbird
feeders on the spatial distribution of hummingbirds and their behavior as flower visitors
in a preserved area. Specifically, we evaluated the impact of the presence of these feeders
on hummingbird visits to the inflorescences of Portea petropolitana (Bromeliaceae), a
common species in the study area. We defined four 105m transects with observation
points at every 35m in which we observed hummingbird visits to the inflorescences of P.
petropolitana in the presence and absence of the feeders installed at the starting points of
each transect. Our results revealed that, in both scenarios, there was a decrease in
hummingbird visits along the transects. Although hummingbird visits to the feeders were
more frequent than to the inflorescences at the starting point of each transect, there was
no evidence that the feeders influenced the visiting behavior of these birds. Specifically,
the presence of drinking fountains increased the diversity of hummingbirds without
significantly affecting their spatial distribution or flower visitation pattern. This is
because we detected no effects on the diversity of hummingbirds or the number of visits
to P. petropolitana flowers located at least 35m from the feeders. Therefore,
hummingbird feeders prove to be a viable option for environmental education and leisure

activities at the study site.

Keywords: Bromeliaceae, diversity, environmental education, pollination,

Portea petropolitana, Trochilidae



RESUMO PARA LEIGOS E DIVULGACAO CIENTIFICA

Equipamentos como bebedouros artificiais para aves, especialmente destinados aos beija-
flores, sdo empregados para propositos recreativos e permitidos por regulamentacdes em
areas de conservacdo federais. A finalidade desses bebedouros ¢é atrair aves para
observagdo, podendo ser utilizados para conscientizar os visitantes sobre a fauna local.
No entanto, a instalagdo de bebedouros pode alterar o ambiente natural e causar mudangas
em um servi¢o fundamental para o ecossistema, que ¢ a polinizacao das plantas feitas por
beija-flores. Existe uma preocupacgdo sobre o impacto que essa atividade pode causar nas
interagdes entre as aves e as plantas, com resultados conflitantes sobre tais efeitos na
literatura. Por isso, este estudo visou medir a influéncia de bebedouros sobre a
distribuicao espacial dos beija-flores, ou seja, a forma que estas aves usam as flores em
uma area de estudo. Realizamos o estudo no Jardim Botanico da UFJF, medindo o
impacto da presenga de bebedouros nas visitas de beija-flores as inflorescéncias de Portea
petropolitana, uma espécie de bromélia comum no local. Para alcangar os resultados
esperados, observamos as visitas de beija-flores as flores de P. petropolitana na presenga
e na auséncia de bebedouros com solucao agucarada. Nossos resultados revelaram que,
em ambos os cenarios, houve uma diminui¢do nas visitas dos beija-flores ao longo dos
transectos. No entanto, a presenga de bebedouros resultou em um aumento na quantidade
de visitas dos beija-flores. Nao identificamos evidéncias de que os bebedouros tenham
exercido influéncia no comportamento de visitacdo dessas aves. Especificamente, nao
detectamos efeitos dos bebedouros sobre o numero de espécies de beija-flores nem no
numero de suas visitas as flores de P. petropolitana situadas a pelo menos 35 m de
bebedouros. Os resultados alcancados mostram que o uso dos bebedouros no Jardim
Botanico - UFJF pode aumentar o nimero de espécies de beija-flores que sdo registrados
em um local, sem provocar mudancas marcadas nos padrdes de suas visitas as flores,
tornando esse equipamento uma opg¢ao viavel para atividades de educagcdo ambiental e

lazer no local do estudo.

Palavras-chave: bromélias, diversidade, educacao ambiental, polinizagao,

Portea petropolitana, Jardim Botanico.
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1 INTRODUCAO GERAL

Para o desenvolvimento da sociedade humana, exploramos recursos e servigos
ambientais (Morello e Pengue, 2000), criando uma relagdo de aproximagao e dependéncia
entre espécies (Nordi et al., 2001). Dessa maneira, a conservagao da diversidade bioldgica
¢ essencial para a sustentabilidade da vida em dimensdes que vao além da ecoldgica,
atingindo a econdmica e a sociocultural (Primack e Rodrigues, 2001; Oliveira, 2004;
Valenti et al., 2012).

As espécies que compdem as comunidades ecoldgicas estdo interligadas direta
e/ou indiretamente por interagdes. Assim, uma desordem nessa rede pode se propagar de
espécie em espécie por meio das suas interagdes diretas e indiretas, resultando em efeitos
em cascata (Gaiarsa, 2019) que, por consequéncia, podem causar a perda de
biodiversidade (Young et al., 2016). E essencial termos consciéncia dos impactos
provaveis causados pelas perturbagdes antropicas nos sistemas naturais para viabilizar
estratégias efetivas de conservagdo que permitam manter as espécies, suas interagoes
ecoldgicas e os servigos ecossistémicos como um todo (Dirzo et al., 2014).

Os servigos ecossistémicos ocorrem amplamente nos ambientes naturais e
impactam positivamente a sociedade humana (Bell-James, 2020). Esses servicos
abrangem uma rede complexa de interconexdes, desde aquelas mais visiveis, como o
fornecimento de alimentos e agua limpa, até interagdes menos evidentes, como a
regulacdo das cargas de varios elementos quimicos nos ecossistemas, prevenindo que
atinjam concentracdes toxicas (Ruppert e Duncan, 2017). Alguns dos servigos
ecossistémicos sdo fundamentais para a nossa existéncia, como a estabilizagdo do clima,
decomposicao de residuos e polinizagio (NRC, 2012). Assim, a compreensao
aprofundada desses servigos ¢ fundamental para valorizar as contribuigdes dos
ecossistemas ao bem-estar das espécies, incluindo os seres humanos (Gémez-Baggethun
et al., 2010). Além disso, devido a importancia desses servicos no funcionamento dos
ecossistemas, sua extingao ou restricao geralmente tem impactos negativos na sociedade
humana, gerando efeitos socioecondmicos € ambientais adversos (Landsberg et al., 2013),
como as mudangas climaticas, a perda da biodiversidade e a degradagdo do solo e da agua.

Segundo a Millennium Ecosystem Assessment Board (2005), que apresenta a
primeira avaliagdo global dos ecossistemas, 0s servigos ecossistémicos podem ser
categorizados como: (i) servicos de provisdo (e.g. alimentos, dgua, combustiveis); (ii)

servicos de regulacao (e.g. regulacdo climatica, da qualidade do ar, da dgua, polinizagao);
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(ii1) servicos culturais (e.g. ecoturismo e recreagdo, espirituais, educacional); e (iv)
servigos de suporte (e.g. ciclo de nutrientes, formacao do solo, fotossintese).

No contexto especifico da polinizagdo, os servigos ecossistémicos relacionados a
reproducdo vegetal desempenham um papel importante na manutengao da produtividade
agricola (Andrade e Romero, 2009). Um terco dos principais produtos agricolas basicos
para a dieta humana depende diretamente da poliniza¢ao por animais (Maués, 2014). Do
ponto de vista econdmico, os servicos prestados pelos animais polinizadores tém um valor
anual estimado que pode variar entre US$195 a aproximadamente US$387 bilhdes (sensu
Porto et al., 2020). Além disso, a polinizagdo é um processo ecologico fundamental que
influenciou a diversificagdo de muitas familias de plantas com sementes ao longo da
historia evolutiva (Ollerton et al., 2019; Asar et al., 2022). Portanto, a preservagdo e
promogao da saude dos ecossistemas vao além do contexto ambiental, tornando-se uma
medida necessaria para garantir a estabilidade econdmica e a seguranca alimentar.
Adicionalmente, a compreensdo adequada dos mecanismos envolvidos no processo de
polinizag@o pode ser uma ferramenta valiosa para estimular o uso sustentavel de areas
verdes e cultivos, conforme destacado por Winfree (2010). Sob uma outra perspectiva, o
estudo de Viana et al. (2012) abordou a necessidade de estudar a polinizacdo em conjunto
com os ambientes de paisagem, sejam eles naturais ou artificiais. Tal abordagem tem
como objetivo estabelecer matrizes ecoldgicas, permitindo a determinagdo do papel dos
polinizadores em cada ambiente especifico (Azevedo Costa e Oliveira, 2013). Esse
entendimento refor¢a o compromisso coletivo dos seres humanos com a conservagao
ambiental, ressaltando a interdependéncia crucial entre a biodiversidade, a produgdo de
alimentos e o desenvolvimento econdmico.

A polinizacao pode ocorrer de maneira abiodtica, por meio de agentes como vento
ou agua, ou de forma biodtica, mediada por animais. Este processo envolve o transporte
dos graos de podlen das anteras de uma flor para o estigma, ocorrendo dentro da mesma
flor, entre flores de uma mesma planta, ou entre flores de plantas diferentes
(Endress,1994; Azevedo Costa e Oliveira, 2013).

De maneira geral, plantas anemofilas (polinizadas pelo vento) e hidréfilas
(polinizadas pela dgua) compartilham adaptagdes semelhantes (Rech et al., 2014). Ambos
os grupos apresentam reducao nas estruturas do perianto, estigmas expostos, sendo que
nas hidroéfilas sdo grandes e bifurcados, e graos de polen com exina reduzida e aberturas
mais profundas (Cox, 1988; Diez et al., 1988). Essas caracteristicas otimizam a eficacia

do transporte de poélen, refletindo a notavel plasticidade das plantas em se adaptar aos
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diferentes agentes polinizadores (Cox, 1988; Diez et al., 1988; Culley et al., 2002;
Friedman e Barrett, 2009). Algumas teorias buscam analisar o investimento energético
das plantas nesses cenarios. Enquanto algumas enfatizam a produ¢ao de pélen como um
meio de facilitar a dispersdo e assegurar o sucesso reprodutivo (Niklas, 1992), outras,
como proposto por Cresswell et al. (2004), indicam que a auséncia de caracteristicas
atrativas, como grandes corolas, resulta de uma selecdo positiva para aprimorar a
aerodinamica e facilitar a deposicao eficiente do polen, evitando possiveis desperdicios
de energia nessas estruturas. Por outro lado, a polinizacdo quando realizada por animais,
¢ resultado das atividades de diferentes grupos, principalmente insetos (Griz ¢ Machado,
2001). Aves e mamiferos também podem participar desse processo (Cronk e Ojeda 2008;
Fleming et al. 2009) e até mesmo espécies de lagartos (Cozien et al., 2019) e de anfibios
(de-Oliveira-Nogueira et al. 2023). Outros grupos animais, como roedores, lémures e
marsupiais, podem atuar como polinizadores, porém recebem pouca atencao de
pesquisadores em comparacao com os outros agentes (Sussman e Raven, 1978; Dellinger
et al., 2019; Wester, 2019; Pastor et al., 2021).

As caracteristicas florais de cada espécie de planta, tais como o formato da flor,
tamanho, coloracdo, fragrancia, tipo de recompensa ao animal polinizador, padrao de
abertura da flor e periodo de floragdo, influencia quais e como os animais podem explorar
os recursos oferecidos e, consequentemente, o sucesso do processo de polinizagdao
(Wolowski et al., 2017). Para isso, as flores devem atrair os visitantes indicando a
presenca de determinado recurso, viabilizando, assim, sua polinizagdo. E essencial que
os animais reconhecam os sinais emitidos pelas plantas para que a interacdo ocorra
(Varassin e Amaral-Neto, 2014). No entanto, atrair polinizadores pode envolver um alto
gasto energético (Pyke,1991). Os gastos necessarios para manter as flores
reprodutivamente funcionais incluem recursos investidos em polen, produgdo de néctar,
respiragdo e transpiragdo de estruturas florais (Obeso, 2002).

No processo de polinizagdo bidtica, seja qual for o participante envolvido, ¢
essencial para a planta que a transferéncia de pélen dentro da mesma espécie ocorra
eficientemente, minimizando o gasto energético. Nesse sentido, a planta busca atrair o
visitante adequado, ou seja, animais com morfologia e comportamento adequados as
flores e capaz de transportar os graos de pdlen (Agostini et al., 2014). O fornecimento do
néctar ao visitante € mais restritivo a alguns grupos animais e requer menos gasto
energético as plantas do que a producgdo de pdlen (Westerkamp, 2004). A polinizacao por

insetos, por exemplo, exige pouco gasto energético em recompensas florais para atrair
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eficazmente esses polinizadores (McCallum et al., 2013), quando comparada a sistemas
de polinizagdo abidticos. No entanto, hd algumas condi¢cdes menos favoraveis para as
plantas na polinizacdo por insetos, especialmente devido ao fato de que estes animais
frequentemente desempenham o papel de herbivoros, consumindo vérias partes das
plantas, ndo se limitando apenas as recompensas florais fornecidas (Stephens et al., 2023).
A polinizagao por vertebrados, quando comparada a poliniza¢do por invertebrados, exige
um maior gasto energético pela planta na produgao de flores grandes e robustas (Fleming
et al., 2009; McCallum et al., 2013). Em contrapartida, os polinizadores vertebrados sao
frequentemente capazes de transportar poélen a distancias superiores em comparacao aos
insetos, promovendo maior fluxo génico e reduzindo o risco de efeitos prejudiciais
causados pela endogamia para algumas plantas (Fleming et al., 2009; Wessinger, 2021;
Dellinger et al., 2022).

Assim, a interacdo entre animais e plantas exerce um papel importante na
preservacao da diversidade genética nas populacdes, facilitada pela transferéncia de genes
pela polinizagao cruzada (Garay e Dias, 2001). Além disso, podem envolver a coevolucao
dos organismos envolvidos (Phillips et al., 2020), resultando em uma interagdo positiva
que contribui significativamente para a especificidade e complexidade dos ecossistemas
(Odum e Barret, 2008). A auséncia de polinizadores, por outro lado, pode ter repercussoes
adversas na dispersdo e diversidade genética das plantas, com potencial impacto negativo
na produg¢do de alimentos e produtos correlatos (Buchmann e Nabhan, 1996).

Plantas com flores oferecem uma vasta gama de recursos, como néctar, 6leos e
polen, que sdao aproveitados pelos polinizadores. Além disso, essas plantas fornecem
materiais essenciais, como resinas, para a constru¢cdo de abrigos e ninhos. Com todos
esses atrativos, espécies animais frequentemente visitam flores para obter alguma
recompensa, aqueles que consomem néctar participam ativamente do processo de
polinizacao (Willmer, 2011; Agostini et al., 2014). O consumo de néctar (nectarivoria) ¢
mais comum entre os vertebrados voadores, e neste grupo as aves se destacam como o0s
principais agentes polinizadores (Fischer et al., 2014), especialmente os beija-flores
(Trochilidae) (Zanata et al., 2017), que atuam na polinizacdo de aproximadamente 15%
das plantas na regido Neotropical (Las-Casas et al., 2012). No entanto, constantemente
esse processo envolve centenas de espécies que apresentam distintos niveis de
especializagao (Bender et al., 2017; Rodriguez-flores et al., 2019). Além disso, espécies
vegetais e seus polinizadores apresentam graus de interdependéncia diferentes, que

variam ao longo do tempo e no espaco (Bliithgen e Klein 2011; Vazquez et al. 2012).
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Desse modo, as caracteristicas das espécies, animais e vegetais, podem determinar a
ocorréncia e a regularidade das interagdes entre espécies coexistentes, sendo esperado
que as caracteristicas morfoldgicas das espécies coincidam e influenciem a especializacio
de recursos (Maglianesi et al., 2014; Klumpers et al., 2019).

Sistemas mutualisticos de interagdes planta-polinizador exemplificam padrdes
classicos de correspondéncia morfoldgica, considerados como indicativos de coevolugao
(Thompson, 2019). Essa relacdo ¢ destacada na interagao entre beija-flores e suas plantas,
evidenciando a consisténcia entre o comprimento do bico dos beija-flores e o das flores
visitadas (Stiles, 1981; Cotton, 1998; Dalsgaard et al., 2009; Maruyama et al., 2014;
Vizentin-Bugoni et al., 2014; Weinstein e Graham, 2017; Sonne et al., 2020). Isso ocorre
porque o tamanho do bico esta diretamente vinculado ao acoplamento morfol6gico com
as corolas das plantas, resultando na utilizagdo de recursos florais distintos por beija-
flores com bicos de diferentes tamanhos (Brown e Bowers, 1985; Machado, 2009).
Dalsgaard et al. (2021) reforcam a recorréncia desse fenomeno em redes de beija-flores e
plantas em toda a América, confirmando a correlacdo entre o comprimento do bico dos
beija-flores e o da corola das flores visitadas.

Os beija-flores evoluiram na América do Sul ha cerca de 22 milhdes de anos;
entretanto, foi nas regides neotropicais que ocorreu um significativo aumento na
diversidade deste grupo, conforme revelado por analises moleculares (Bleiweiss, 1998;
McGuire et al., 2007). Diversificando-se em nove clados, alguns com répida taxa de
aumento na diversidade de espécies devido a adaptacdo a novos nichos ecologicos e a
expansdo para diferentes regides geograficas (McGuire et al., 2014), essas aves sdao um
dos grupos mais especializados em visitar flores (Fleming ¢ Muchhala, 2008; Zanata et
al., 2017) e os principais envolvidos na polinizacao por aves, também conhecida como
ornitofilia (Schuchmann, 1999). As caracteristicas desse grupo de aves muitas vezes sao
resultado de uma série de especializagdes como bico longo e/ou curvo (Stiles, 1981). A
lingua dos beija-flores, por exemplo, ¢ altamente especializada para a coleta eficiente de
néctar. Essa adaptagdo inclui uma morfologia tinica na por¢ao distal da lingua, que ¢
bifurcada e possui sulcos e bordas membranosas. A lingua dos beija-flores também
demonstra uma notdvel capacidade de alterar dinamicamente sua forma durante a
alimentacao, utilizando um mecanismo de captura de néctar em que as pontas da lingua
prendem o néctar. Além disso, as lamelas nas pontas da lingua sdo enroladas durante a
retratacdo, formando um "selo lingual" que evita vazamentos de néctar durante o

transporte da camara de néctar para o interior do bico. Essas adaptagdes evidenciam a
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especializagao evolutiva dos beija-flores como polinizadores altamente eficientes (Rico-
guevara e Rubega, 2011).

A maior especializagdo fenotipica dos beija-flores se evidencia em seu tamanho
pequeno, quando comparado as aves nao nectarivoras, sendo uma de suas adaptacdes que
permite o voo estacionario (Pyke, 1980). Esta habilidade aérea ¢ a principal estratégia
empregada por essas aves na obtencdo de recursos alimentares durante o forrageamento
de flores (Collins e Paton, 1989). O estilo de voo pairado dos beija-flores ¢
frequentemente comparado ao estilo de voo dos insetos voadores, devido a agilidade e
rapidez, com movimentos rapidos e precisos (Warrick et al., 2005, 2009; Altshuler et al.,
2010; Wolf, Ortega-Jimenez e Dudley, 2013). Porém, em recente estudo, Haque et al.
(2023) observaram que o voo dos beija-flores ¢ caracterizado por uma combinagdo de
estratégias aerodindmicas e inerciais que contribuem para sua extraordinaria
manobrabilidade. Em contrapartida, este tipo de voo apresenta um alto gasto energético,
o que leva estes animais a desenvolverem diferentes estratégias de forrageamento com o
objetivo de conseguir um elevado volume energético ao menor custo possivel de energia
(Feinsinger e Chaplin 1975).

Assim, as caracteristicas morfoldgicas dessas aves podem refletir diretamente no
sucesso de obtengdo de recurso pelos beija-flores (Rico-Guevara et al., 2019), seja ele
para alimentagdo, reproducdo ou constru¢ao de ninho (Agostini et al., 2014), assim como
nas estratégias de forrageamento a serem empregadas (Mendonga e Anjos, 2005). Além
disso, hd uma forte competicao entre os beija-flores por recursos de néctar, especialmente
quando esses recursos sao escassos (Brown e Bowers, 1985). Nesse aspecto, a massa
corporal tem importancia nas interacdes beija-flor-planta (Araya-Salas et al., 2018).
Portanto, espécies de beija-flores de maior tamanho e massa corporal tendem a exercer
dominio sobre beija-flores menores, limitando o acesso destes ultimos as flores (Claudino
et al.,, 2021). No entanto, novas pesquisas mostram que o comprimento do bico ¢ a
variavel mais importante para explicar frequéncia de interagdes e a especializagdo nas
redes de interacdo entre beija-flores e plantas (Maglianesi et al., 2014; Claudino et al.,
2021). E provavel que a competi¢do desempenhe um papel importante na determinagdo
das preferéncias alimentares dos beija-flores e, portanto, na defini¢do de suas interagdes
realizadas (Maglianesi et al., 2015).

As flores visitadas por beija-flores sdo geralmente longas e tubulares, de coloragao
avermelhada e oferecem grande volume de néctar (10-30 pl/dia) (Johnson e Nicolson

2008). O néctar, fonte de energia para os agentes polinizadores, contém uma variedade
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de substancias quimicas, além de agua e carboidratos, tais como os aminoacidos,
antioxidantes, proteinas, lipideos, minerais e vitaminas (Agostini et al., 2014). Em plantas
ornitofilas, ¢ frequentemente inodoro e disponivel durante o dia (Stiles, 1981; Cronk e
Ojeda, 2008). Dentro da distribui¢ao geografica dos beija-flores, cerca de 7000 espécies
de plantas apresentam uma série de caracteristicas florais, como flores coloridas e grande
quantidade de néctar, capazes de atrair e recompensa-los os por seus servigos de
polinizagdo (Abrahamczyk e Kessler, 2015). O tamanho da flor, usualmente medido pela
largura da abertura e pelo comprimento do tubo da corola, representa uma limitagao
crucial que afeta a habilidade dos beija-flores em alcangar o néctar nas flores (Vizentin-
Bugoni et al. 2014). A corola apresenta uma correlagdo positiva com a produgdo de néctar
em varias espécies de plantas (Stanton e Young, 1994), indicando que o tamanho da flor
pode influenciar a divisao de recursos entre as diferentes espécies de beija-flores. Embora
a relagdo positiva entre a corola e a producao de néctar seja esperada devido a restri¢oes
alométricas, essa relacdo pode ser resultado da sele¢do mediada por polinizadores
(Schiestl e Johnson, 2013). No entanto, os beija-flores sdo forrageadores generalistas,
frequentando também flores compartilhadas com outras espécies de aves e até outros
grupos de polinizadores. Assim, o numero de tdxons de plantas que se beneficiam da
polinizacao por beija-flores possivelmente ultrapassa os totais de plantas exclusivamente
ornitofilas (Rodriguez-Flores et al., 2019).

Milhares de espécies de plantas, abrangendo pelo menos 500 géneros, estdo
adaptadas para a polinizagao por aves (Renner e Ricklefs, 1995; Abrahamczyk e Kessler,
2015). Nas florestas tropicais, onde ha uma maior diversidade de angiospermas e
polinizadores especificos (Azevedo Costa e Oliveira, 2013), estima-se que cerca de 87%
das Angiospermas dependem da polinizacao biodtica (Ollerton et al., 2011; Baqi et al.,
2021; Muschett e Fonttrbel, 2022), evidenciando assim a importancia das interagoes
animais para a reproducao vegetal e equilibrio dos ecossistemas. A ornitofilia
desempenha um papel preponderante na polinizagdo da familia Bromeliaceae,
destacando-se especialmente na Floresta Atlantica, onde aproximadamente 85% das
espécies de bromélias sao predominantemente polinizadas por beija-flores ou, no minimo,
apresentam uma sindrome de polinizagdo ornitofila (Kessler et al., 2020). Em areas
especificas da Floresta Atlantica do sudeste brasileiro, as bromélias contribuem
significativamente, representando mais de 30% dos recursos alimentares utilizados por

essas aves (Sazima et al., 1995; Tagliati et al., 2018) (Figura 1).
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Figura 1: Chrysuronia versicolor (Beija-flor-de-banda-branca) visitando Portea
petropolitana (Wawra) Mez, espécie da familia Bromeliaceae (Fotos por Hélcio Laval).

A diversidade de bromélias nos neotrdpicos ¢ vasta, compreendendo cerca de
3.751 espécies e 82 géneros (Gouda et al., 2023). Mais da metade dessas espécies sdo
bromélias epifitas (Zotz et al., 2021), que crescem sobre outras plantas sem parasita-las,
ou seja, sem retirar delas nenhum tipo de nutriente. Além disso, também existem espécies
terrestres e rupicolas, que habitam em habitats rochosos. Essas plantas estao adaptadas a
diversos climas, desde florestas tropicais imidas até ambientes sazonalmente secos, bem
como a outras condi¢des ambientais, como manguezais, ambientes montanhosos ¢ até
mesmo a vida epifita, portanto, possuem uma variedade significativa de caracteristicas
morfologicas, ecologicas e fisiologicas (Gottlinger et al., 2019). Além disso, a capacidade
de varias espécies de bromélias de armazenar dgua em tanques e tecidos foliares cria
habitats propicios para uma variedade de organismos (i.e. fitotelma), como algas,
invertebrados e vertebrados, tanto em hébitats secos quanto umidos (Ramos et al., 2017;
Jorge et al., 2020). Essa caracteristica representa uma fonte tnica e adicional de alimento
para diversas espécies de vertebrados, incluindo aves insetivoras (Sutter et al., 2001;
Breviglieri e Romero, 2017). Apesar disso, o recurso mais amplamente documentado que
¢ explorado por aves em bromélias € o néctar (Piacentini e Varassin, 2007; Cestari, 2009).

O Brasil abriga cerca de 10 géneros e 806 espécies de Bromeliaceae endémicas da
Floresta Atlantica (Flora e Funga do Brasil, 2023). Portea petropolitana (Wawra) Mez ¢é

um dos exemplos de bromélia endémica de Floresta Atlantica. Distribui-se nas regides
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sudeste (estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro) e nordeste (estado da
Bahia), crescendo principalmente como epifita em areas de floresta ombrofila densa e
floresta estacional semidecidual (BFG, 2018), tanto no interior quanto na borda das areas
florestais (Dias et al., 2020).

Portea petropolitana (Figura 2) caracteriza-se pela inflorescéncia composta e
paniculada, com raque e ramos de cor résea. Suas flores apresentam pedicelo e ovario
rosas, sépalas com tonalidades que variam entre o rosa e o lilds, e pétalas azul-arroxeadas
(Dias et al., 2020). Observou-se que, em cada inflorescéncia, ocorre a abertura de 10 a 12
flores por dia com antese diurna (entre 04:30h e 15h) e o volume médio de néctar de 41,5
+ 13,8 pul, com concentracdo média de acucares de 22,2 + 3,5 (Tagliati et al., 2018). A

floragdo da espécie tem duracdo de um a cinco meses, tem inicio na estagdo seca e se

prolonga até os meses mais chuvosos (Tagliati et al., 2018).
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Figura 2: Portea petropolitana (Bromeliaceae) - Na foto, destacam-se as bracteas
coloridas que envolvem as pequenas flores, juntamente com estruturas foliares
modificadas, conferindo atratividade a inflorescéncia (Fotos por Hélcio Laval).

Além das caracteristicas distintivas da P. petropolitana, ¢ importante abordar as

pressdes ambientais que afetam a Floresta Atlantica, onde essa espécie concentra seu

23



dominio fitogeografico. Vale ressaltar que este bioma enfrenta significativas ameagas
devido as atividades antrdpicas, resultando em um notavel processo de fragmentacdo
florestal (Almeida, 2016). Esse fenomeno tem impactos substanciais na estrutura e
composi¢do das florestas, comprometendo a biodiversidade ecologica e funcional,
especialmente afetando espécies dependentes da integridade florestal (Fahrig, 2003; Betts
et al., 2017).

Os efeitos da fragmentacao incluem a perda de habitat, isolamento de populacdes
e reducdo da diversidade genética, levando ao declinio populacional e extingdo local de
espécies vulneraveis (Santos et al. 2008, 2010; Arroyo-Rodriguez et al. 2009, 2012).
Além disso, a redugdo dos fragmentos florestais resulta na perda de interagdes e,
consequentemente, das fungdes ecossistémicas essenciais (Dirzo et al., 2014; Tollefson,
2019). A velocidade com que essas interacdes estdo desaparecendo pode até superar a
taxa de declinio das espécies, perturbando a estabilidade da comunidade e a funcao do
ecossistema (Ripple e Beschta, 2012; Valiente-Banuet et al., 2015; Bello et al., 2015).
Diante disso uma discussdo em expansao defende que o foco da conservacdo deve ser
direcionado a manutencdo dos processos ecossistémicos e¢ das redes de interagdes,
visando proteger ecossistemas funcionais e resilientes (Mougi e Kondoh, 2012; Harvey
et al., 2017).

Uma das estratégias de conservacdo ambiental ¢ a delimitagdo de areas
denominadas como Unidades de Conservagao (UC), com caracteristicas especificas de
elementos naturais (e.g., flora, fauna, rios) que precisam coexistir para haver equilibrio
na natureza (Dudley e Phillips, 2006; Primack e Rodrigues, 2001). Em adicdo, algumas
areas podem ser destinadas a conservacao, ainda que nao se enquadrem nas categorias de
UC. Em todos estes casos, ha situacdes em que essas areas sao abertas ao publico e se
tornam ambientes propicios para a realizagdo de a¢des de educacdo ambiental, as quais
devem se aproveitar de interagdes das pessoas com o ambiente (Sammarco, 2005; Valenti
et al., 2012), tais como por meio de trilhas interpretativas (Menghini et al., 2007),
vivéncias na natureza (Mendonga, 2007) e atividades contemplativas (Marin et al., 2003),
visando tornar os cidadaos mais participativos nas questdes socioambientais.

No municipio de Juiz de Fora, na Zona da Mata de Minas Gerais, sudeste do
Brasil, a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) mantém o Jardim Botanico da
UFJF (JB-UFJF), uma area de 82,7ha de fragmento florestal em area urbana, relevante
para a flora, fauna, para a manutencao dos servigos ecossistémicos na regido e para

atividades de educagdo ambiental e lazer (Figura 3). O JB-UFJF ¢ um espaco aberto ao
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publico, dedicado a conservacao e preservagao da sociobiodiversidade. Sua vegetacao faz
parte do dominio fitogeografico da Floresta Atlantica, com fitofisionomia referente a
Floresta Estacional Semidecidual Montana e a Floresta Ombrofila Densa. Apresenta-se
como uma unidade de paisagem heterogénea, constituida por diversas espécies em
diferentes estagios de sucessdao ecoldgica (Fonseca e Carvalho, 2012; Almeida et al.,
2018), em diferentes estagios de regeneracdo, com grande diversidade de espécies
epifitas, como Billbergia horrida Regel, Campylocentrum pauloense (Schltr.) Hoehne e

P. petropolitana (Silva et al., 2020), esta ultima considerada a espécie simbolo do JB-

UFIJF por sua abundancia no local.

Figua 3 - Vista interior de parte o Jardim Boténico da FJ F J -UFJF), localizdem
Juiz de Fora, Minas Gerais (Fotos autorais por Gabriela Oliveira).

A oferta de alimentos em comedouros com frutas ¢ bebedouros com agua
acucarada para aves em unidades de conservagdo ¢ permitida pela legislagao brasileira,
visando facilitar a observagdo da avifauna pelos visitantes (Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade [ICMBio], 2018). Esses equipamentos também se
destacam como recursos valiosos em iniciativas de educacdo ambiental. Apesar dos
beneficios potenciais dessa pratica em cendrios especificos (Orros et al., 2015), ha
implicacdes adversas a serem consideradas. Em certas ocasides, a disponibilidade de
comida viabiliza a sobrevivéncia de diferentes espécies (Thabethe e Downs, 2018) e pode
ampliar o seu sucesso reprodutivo (Coetzee et al., 2020, 2021; Shutt et al., 2021). No
entanto, existem preocupagdes relacionadas ao aumento da disseminagdo de doencas
entre aves que compartilham estes equipamentos, ao perigo de predadores proximos aos
locais de alimentacao (Reed e Bonter, 2018; Robb et al., 2008; Jones, 2011) e as possiveis
alteracdes nas comunidades de aves (Galbraith et al., 2015, 2017), desequilibrando-as ao

favorecer populagdes que utilizam os comedouros (Shutt et al., 2021). Além disso, ha
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registros que sugerem que suplementagdes alimentares para aves selvagens podem
influenciar padrdes migratérios, expectativas de vida e taxas reprodutivas (Greig et al.,
2017).

Alguns estudos encontraram que, na presenca de bebedouros, houve redugdo na
efetividade da polinizacdo realizada pelos beija-flores (del Coro Arizmendi et al., 2007;
Anderson et al., 2011; Avalos et al., 2012), portanto um efeito negativo direto na
reproducdo das espécies vegetais, principalmente daquelas que produzem poucas flores
(Mccaffrey e Wethington 2008). Por outro lado, nos Andes, Brockmeyer e Schaefer
(2012) registraram que bebedouros aumentaram a visitagao de flores por beija-flores e,
supostamente, também a polinizacao das plantas ao seu redor, portanto um efeito positivo
na reproducdo das plantas. Distinto dos efeitos positivos e negativos descritos acima,
Sonne et al. (2016) demonstraram a existéncia de um efeito nulo da presenca de
bebedouros sobre a quantidade de polen transportada pelos beija-flores e,
consequentemente, sobre a polinizacdo das plantas no seu entorno. Neste contexto de
resultados divergentes, aparentemente as diferentes comunidades de beija-flores podem
responder de modo particular a presenca de bebedouros, demandando cautela de gestores
de unidades de conservacao ao decidirem pela implementagdo desses atrativos a fauna
para fins recreacionais e de educagdo ambiental.

Nesta introdugdo, destacamos a grande importancia das interagdes entre beija-
flores, plantas e o ambiente, ressaltando seu papel na biodiversidade e funcionalidade dos
ecossistemas, especialmente na Floresta Atlantica. Exemplificado pela P. petropolitana
no Jardim Botanico-UFJF, essas interacoes desempenham um papel crucial na
conservacgao das espécies. Contudo, a fragilidade desse equilibrio ¢ evidenciada pelas
ameacas da fragmentacdo florestal, destacando a necessidade das Unidades de
Conservagao. Nesse contexto, € essencial explorar as implicagdes das atividades
humanas, como o fornecimento de alimentos em comedouros, para compreender os
potenciais impactos nas dinamicas naturais do ambiente. Ao investigarmos essas
complexas relagdes, nosso objetivo ¢ ndo apenas compreender, mas também preservar a

rica biodiversidade sustentada por essas interagoes.
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2 O IMPACTO DE BEBEDOUROS NA DISTRIBUICAO ESPACIAL E
VISITACAO DE FLORES POR BEIJA-FLORES

2.1 Introducao

A ornitofilia predomina como sindrome de poliniza¢do na familia Bromeliaceae,
sendo os beija-flores os principais responsaveis por esse processo. Em certas areas da
Floresta Atlantica do sudeste brasileiro, as bromélias chegam a representar mais de 30%
dos recursos alimentares utilizados por essas aves (Sazima et al., 1995; Tagliati et al.,
2018). O Brasil abriga cerca de 10 géneros e 806 espécies de Bromeliaceae endémicas da
Floresta Atlantica (Flora e Funga do Brasil, 2023). Portea petropolitana (Wawra) Mez
(Figura 4) ¢ um dos exemplos de bromélia endémica dos fragmentos de Floresta
Atlantica, um dos biomas que vém sofrendo com as agdes antropicas, marcado pelo
processo de fragmentacdo florestal (Almeida, 2016), o qual impacta na estrutura das

florestas e na composicao das espécies (Arroyo-Rodriguez et al., 2020).

Figura 4: Portea petropolitana (Bromeliaceae) no inicio da floracao, evidenciando sua

coloragdo marcante e atrativa a beija-flores. (Foto: Gabriela Oliveira).

40



A conservagdo dos fragmentos florestais remanescentes ¢ fundamental para a
manuten¢do da estrutura dos ecossistemas, biomas e dos servigos ecossistémicos que
prestam (Joly et al., 2014), como a polinizagdo de culturas comerciais, servigo ao qual se
associa um valor econdmico anual que pode variar entre de US$195 a aproximadamente
US$387 bilhdes (sensu Porto et al., 2020). Além disso, as comunidades ecoldgicas sdo
intrinsicamente conectadas, de modo que quaisquer desordens, especialmente os
impactos antropicos, podem se propagar em cascata pelo sistema e causar perda de
biodiversidade (Young et al. 2016; Gaiarsa, 2019). Assim, ¢ essencial consciéncia dos
impactos antrépicos e de estratégias efetivas de conservagdo e educacdo ambiental que
permitam manter as espécies, suas interacdes ecologicas € 0s servigos ecossistémicos
como um todo (Mccann, 2007; Dirzo et al., 2014). Uma das estratégias de conservacao
ambiental ¢ a delimitacdo de areas denominadas como Unidades de Conservagao (UC),
com caracteristicas especificas de elementos naturais (e.g., flora, fauna, rios) que
precisam coexistir para haver equilibrio na natureza (Dudley e Phillips, 2006; Primack e
Rodrigues, 2001). Esses locais sdo propicios para tornar os cidadidos mais participativos
nas questoes socioambientais por meio de agdes de educacdo ambiental que aproveitem
a interagdo das pessoas com o ambiente (Sammarco, 2005; Valenti et al., 2012), tais como
em trilhas interpretativas (Menghini et al., 2007), por vivéncias na natureza (Mendonga,
2007) e em atividades contemplativas (Marin et al., 2003).

Comedouros com frutas e bebedouros com dagua acucarada para aves sao
rotineiramente utilizados para facilitar a observagao de aves, portanto que aproximam as
aves das pessoas. Por esta razdo, considerando seu valor em agdes de educagdo ambiental
o uso destes equipamentos € permitido por lei em UC (Instituto Chico Mendes de
Conservagao da Biodiversidade [[CMBio], 2018). Ao proporcionar uma oferta adicional
de alimentos a avifauna, comedouros e bebedouros podem viabilizar a sobrevivéncia e
conservacgao de espécies (Thabethe e Downs, 2018) ou até mesmo ampliar seu sucesso
reprodutivo (Coetzee et al., 2020, 2021; Shutt et al., 2021). No entanto, existem
preocupacdes relacionadas ao aumento da disseminacdo de doengas entre aves que
compartilham estes equipamentos, ao perigo de predadores proximos aos locais de
alimentacdo (Reed e Bonter, 2018; Robb et al., 2008; Jones, 2011) e as possiveis
alteragcdes nas comunidades de aves (Galbraith et al., 2015, 2017), desequilibrando-as ao
favorecer populagdes que utilizam os comedouros (Shutt et al., 2021). Além disso, ha

registros que sugerem que suplementacdes alimentares para aves selvagens podem
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influenciar padrdes migratérios, expectativas de vida e taxas reprodutivas (Greig et al.,
2017).

Um ponto ainda aparentemente sem consenso na literatura ¢ se bebedouros
impactam o processo de polinizagdo efetuado por aves nectarivora. Na presenca de
bebedouros, alguns estudos encontraram redugdo na efetividade da polinizacdo realizada
por beija-flores (del Coro Arizmendi et al., 2007; Anderson et al., 2011; Avalos et al.,
2012), com impacto mais marcado em espécies vegetais que produzem poucas flores
(Mccaffrey et al., 2008). Por outro lado, Brockmeyer e Schaefer (2012) registraram que
bebedouros aumentaram a visitagdo de flores por beija-flores no Andes, com potencial
impacto positivo na polinizagdo das plantas ao seu redor. Neste gradiente de impacto
positivo e negativo de bebedouros sobre a polinizagdo, Sonne et al. (2016) demonstraram
auséncia de impacto de bebedouros sobre a quantidade de polen transportada pelos beija-
flores e, consequentemente, sobre a polinizacdao das plantas no seu entorno. Portanto, ¢
possivel que existam respostas particulares de cada comunidade de beija-flores a presenga
de bebedouros, demandando cautela de gestores de UC ao decidirem pela implementagao

desses atrativos a fauna para fins recreacionais e de educagao ambiental.

2.2 Objetivos

Considerando o potencial de bebedouros para educagdo ambiental e recreacao
associadas a observacao de beija-flores, objetivamos quantificar a influéncia de
bebedouros sobre a distribui¢do espacial € o comportamento de visitacao de flores por
beija-flores em uma UC no sudeste do Brasil, adicionando mais uma comunidade a ainda
restrita lista de estudos existentes sobre esta perspectiva. Especificamente, a pesquisa (1)
avaliou se, e como, a presenca de bebedouros afetou a visitagdo por beija-flores em flores
de P. petropolitana (Bromeliaceae) e (i1) avaliou se os bebedouros afetaram a diversidade

e a distribuicdo espacial das visitas de beija-flores em flores dessa bromélia.

2.3 Métodos

O estudo foi realizado em trilhas de visitagdo pré-existentes no Jardim Botanico
da Universidade Federal de Juiz de Fora (JB-UFJF; Figura 5), um fragmento urbano de
Floresta Atlantica no sudeste do Brasil (21°34 22°05°S e 43°09” 43°45°W). O JB-UFJF
¢ recoberto por Floresta Estacional Semidecidual Montana (IBGE, 2012) em estagios
médios a avancados de regeneracao (Fontes et al., 2008). Os dados foram coletados em

observagdes de visitagcdo por beija-flores em bebedouros, em contraste as visitagdes em
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flores de P. petropolitana. Uma amostragem-piloto de quinze dias (~30h de esfor¢o) foi
realizada para delinear o protocolo de amostragens do estudo. Para medir o efeito dos
bebedouros em escala espacial, foram marcados quatro pontos iniciais, a partir dos quais
foram definidos quatro transectos com pontos de observacao a cada 35m (i.e., 35m, 70m
e 105m; Figura 5). Cada transecto foi estabelecido ao longo das trilhas de visitacdo e
distantes pelo menos 150m entre si, assegurando independéncia das observagdes (e.g.
Sonne et al., 2016). O estudo foi dividido em uma fase controle (sem bebedouro) e uma
experimental (com bebedouro). Para as amostras controle, foram registradas as visitas de
beija-flores a inflorescéncias de individuos P. petropolitana estabelecidos no subbosque
em cada um dos 16 pontos amostrais (Figura 6). Uma inflorescéncia com flores em antese
foi observada em cada ponto amostral, em duas sessdes de trés horas realizadas em dias
nao-chuvosos e entre 05:30h e 18:00h. Em todos os casos foram selecionadas como focais
as inflorescéncias mais proximas (= Sm) do ponto amostral e em cada sessdo foram
registrados o nimero de visitas por beija-flores a inflorescéncia de P. petropolitana e a

espécie de cada visitante.

Fi lgura 5. Esquema com a dehmlta(;ao do Jardim Botamco da Umver51dade Federal de
Juiz de Fora e das quatro transec¢des (A-D) estabelecidas ao longo de trilhas de visitagao

pré-existentes.
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Na fase experimental, um bebedouro contendo solucdo agucarada (~25% g/g; 300mL
cada) foi instalado no subbosque no ponto inicial de cada transecto, distante £ 5m de
qualquer outra inflorescéncia de P. petropolitana e em altura variando entre 1,8 m e 8,0
m em relagdo ao solo. Seguindo o mesmo protocolo de observagao da fase controle, nesta
fase registramos também as visitas de beija-flores aos bebedouros (pontos iniciais), além
das visitas a inflorescéncia de P. petropolitana situadas nos pontos 35m, 70m e 105m.
Consideramos como uma visita a um bebedouro ou inflorescéncia cada evento em que
um individuo de beija-flor inseriu seu bico na abertura do equipamento ou na corola da
flor, independentemente de ter ingerido algum liquido. Os bebedouros foram
reabastecidos a cada 48h, apds serem sanitizados com solucao de hipoclorito de sodio 2%
e lavados com 4gua potavel em abundancia. Este procedimento foi realizado pelo menos
uma hora antes do inicio das observagdes. As duas sessoes de observagao realizadas em
cada ponto, em cada fase (i.e., controle e experimento), foram feitas em ordem aleatoéria,

com intervalo de 9 + 8 dias (média = DP) entre elas.

Analise dos dados. Para alcangar os objetivos do estudo, foram realizadas analises
descritivas, incluindo a descricdo comparativa da diversidade de nectarivoros em cada
fase do estudo pelo célculo do indice de Shannon (H’; Krebs, 1999). Os dados de visitagao
foram analisados em quatro etapas. Na primeira, foi usado um modelo linear misto
(LMM) considerando pontos aninhados dentro de transectos como intercepto aleatorio.
O numero de visitas de beija-flores as flores e bebedouros (média £ DP: 12.7 £+ 30.9
visitas; minimo: 1; mediana: 3.5; méximo: 231) foi log-transformada para reduzir o efeito
de valores extremos e aprimorar o ajuste do modelo. As variaveis preditoras consideradas
foram as interacdes entre o tratamento e o dia da observagdo e entre o tratamento e o
ponto focal. Ambas as interacdes foram ndo-significativas (Biuatamento:dia=0.81 £ 0.41,
t=1.95, p=0.06; Biratamento:ponto=-0.41 £ 0.23, t=-1.76, p=0.09), portanto o modelo analisado
para esta resposta considerou apenas o efeito principal das trés preditoras.

A segunda andlise foi proposta para avaliar exclusivamente o efeito dos
bebedouros sobre as visitas em flores de P. petropolitana. Para tanto, repetimos a
estrutura do modelo anterior, excluindo das analises os registros no ponto inicial de cada
transecto, ou seja, excluindo o possivel efeito pontual dos bebedouros nas frequéncias
gerais de visitas registradas em cada transecto (i.e., modelo truncado no ponto inicial).
No terceiro modelo, a log-diversidade de espécies em cada ponto de observagdo foi

utilizada como variavel resposta em funcao da interacdo entre o tratamento € o ponto
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focal. Essa interacdo ndo foi significativa (3=-0.20 £ 0.19; t=-1.09; p=0.34), sendo
excluida do modelo final, que considerou apenas o efeito principal das duas preditoras.
Por fim, repetimos a estrutura do modelo anterior para o quarto modelo, i.e. truncado no
ponto inicial dos transectos, que nos permitiu avaliar exclusivamente o potencial efeito
dos bebedouros sobre a diversidade de beija-flores visitantes nas flores de P.
petropolitana (i.e., nos pontos situados a 35, 70 e 105m do ponto inicial de cada
transecto). Em todos os LMM, a colinearidade entre preditoras foi avaliada pelo fator de
inflagdo das variancias (VIF) considerando um valor de corte de 3 ¢ o ajuste dos modelos
verificado graficamente (e.g., homogeneidade das variancias, normalidades dos residuos
e presenca de valores extremos e influentes) pela funcdo check model do pacote
performance (Lidecke et al., 2021). Todas as analises foram realizadas em ambiente R
v. 4.1.0 (R Core Team et al., 2016), considerando um valor de significancia (a) de 0.05 e
utilizando o pacote n/me (Pinheiro et al., 2021). Os graficos foram produzidos utilizando

os pacotes ggplot2 (Wickham, 2016) e cowplot (Wilke, 2020).
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Figura 6: Detalhes dos quatro pontos focais amostrais (0, 35, 70 e 105m) estabelecidos

ao longo das quatro transecgdes (A-D) no Jardim Botanico da Universidade Federal de

Juiz de Fora.
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2.4 Resultados

Entre 31 de agosto e 19 de novembro de 2022, foram realizadas 96h de
observagdes em cada tratamento, totalizando 192h de esforgos distribuidos em 44 dias na
fase controle e 34 na fase experimental. Ao todo, foram registradas 929 visitas de beija-
flores, sendo 151 na fase controle (i.e. exclusivamente em flores de P. petropolitana) e
767 na experimental (i.e. em flores de P. petropolitana ou em bebedouros). A riqueza de
beija-flores visitantes foi composta por seis espécies: Chionomesa fimbriata (beija-flor-
de-garganta-verde), C. lactea (beija-flor-de-peito-azul), Eupetomena macroura (beija-
flor-tesoura), Florisuga fusca (beija-flor-preto), Phaethornis pretrei (rabo-branco-
acanelado) e Thalurania glaucopis (beija-flor-de-fronte-violeta).

Na fase controle, algumas espécies foram registradas em todos os transectos: C.
lactea, P. pretrei e T. glaucopis, sendo a ultima a visitante mais frequente (Figura 7).
Uma particularidade notavel nessa fase se relaciona a presenga de E. macroura em todos,
exceto um (C), dos transectos. No contraponto, F. fusca € C. fimbriata foram registradas
apenas em um transecto, respectivamente B e A (Figura 7).

Na fase experimental, foi observada uma maior diversidade de visitantes em todos
os pontos de observagdao em comparagao ao controle (H’controle = 0,80 & 0,32; H’ experimental
= 1,37 £ 0,13). Nessa fase, as visitas de E. macroura tiveram um aumento consideravel
em todos os transectos, sendo estd uma das espécies mais registradas, seguida por T.
glaucopis (Figura 7A). Por outro lado, C. fimbriata foi observada somente no transecto
B e, diferente da fase anterior, F. fusca foi registrada em todos os pontos (Figura 7B), em
maior propor¢do no transecto C, se destacando como uma das espécies visitantes mais
frequentes, junto com 7. glaucopis (Figura 7B). Todas as seis espécies observadas foram
registradas tanto na fase controle quanto na experimental. Eupetomena macroura, F.
fusca, P. pretrei aumentaram suas porcentagens de visitas na fase experimental em
relagdo a controle, enquanto 7. glaucopis reduziu a porcentagem de visitas registradas em

todos os transectos (Figura 7).
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Figura 7: Propor¢des de visitas de espécies de beija-flores registradas durante as fases
controle (A) e experimental (B), entre agosto e novembro de 2022, nos pontos amostrais
distribuidos em cada um dos quatro transectos (A-D) estabelecidos no Jardim Botanico
da Universidade Federal de Juiz de Fora. A: Fase controle: propor¢do de visitas as
inflorescéncias de P. petropolitana (Bromeliaceae). B: Fase experimental: propor¢ao de
visitas aos bebedouros e as inflorescéncias de P. petropolitana. "NA": espécies nao

1dentificadas.
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-4

Numero de visitas (log+1)

O ntimero de visitas de beija-flores foi aproximadamente duas vezes maior na fase
experimental em comparacdo a controle (Biatamento=0.70 + 0.27, t=2.60, p=0.02; Figura
8A), reduzindo significativamente ao longo do transecto em ambos os tratamentos
(Bponto=-0.35 £ 0.12, t=-2.86, p=0.008; Figura 8B), mas mantendo-se semelhante entre os
dois dias de observagdes (Baix=0.006 + 0.22, t=0.03, p=0.98; Figura 8C), indicando a
inexisténcia de habituagdo dos animais, apesar do aumento significativo no niimero de
visitas de beija-flores na fase experimental em compara¢ao com a fase de controle (Figura
8C). Entretanto, os resultados do modelo que considerou apenas os dados a partir do ponto
focal 35m, evidenciaram que os bebedouros ndo alteraram o numero de visitas de beija-
flores as flores de P. petropolitana localizadas a pelo menos 35m de distancia dos
bebedouros (Beuatamento=0.38 £ 0.27, t=1.39, p=0.18; e Bposicao-=-0.23 = 0.17, t=-1.39,
p=0.18, linhas tracejadas na Figura 8B), mantendo a estabilidade desta resposta entre os

dias de observacao (B¢ia=-0.22 £+ 0.24, t=-0.91, p=0.37).

: I ‘

con{role experilmenlo Glrn 35Im ?dm 10I5m 1I é
Tratamento Distancia Dia de amostragem

Figura 8. Distribuicdo do nimero de visitas (log+1) de beija-flores A) durante a fase
controle (i.e., visitas a flores de Portea petropolitana) e a experimental (i.e., com a
presenca de bebedouro com solug¢do agucarada no ponto inicial de cada um dos quatro
transectos de 105m de extensao), B) ao longo da distancia em relagao ao ponto inicial de
cada transecto (i.e., pontos amostrais: 0-105m) no controle (vermelho) e no experimento

e C) entre os dias de amostragem.

Durante a fase experimental, a riqueza de beija-flores foi significativamente maior
(Bexperimento=0.60 = 0.21; t=2.85; p=0.04; Figura 9), mas se manteve estavel ao longo dos
transectos em ambos os tratamentos (Bponte=0.22 + 0.09; t=2.36; p=0.06; Figura 10). Além
disso, a presenca dos bebedouros ndo impactou a riqueza de beija-flores que visitaram as

flores de P. petropolitana localizadas a além de, pelo menos, 35m de distancia dos
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alimentadores (Biratamento=0.49 £ 0.22, t=2.18, p=0.12; Bponto=0.42 + 0.14, t=3.04, p=0.06;
Figuras 8 e 10).

Om 35m
1 @
80 ®
601
e ©
401 @
2:)
201 ‘
" ° o e
E B @ @ e @0 X & o«
1]
3 70m 105m
[72]
S 801
601
40+
1 @
20 - c% = .
’ 0 - .
0l® e o J0e &8 @ ® o w M
© © © T g @ © © © T g @
8 &€ 3 8§ & = 8 & 5 B & B8
= 1) o S (0 o = O (o) 3 O o
E 2 8 = & 5 € &2 & T 4 3
= @ © L %) B = M © B %) KLY
= B E %’ g O % @w = S s O
w £ & 2 & © n £ & &2 g§ ©
e = < S
= < 4 [ ) © = < = L @ o
0 fe) © S o Q © =)
< < S & = < IS 2 £ =
) © ) ©
5 2 = 5§ § &
w TN

Figura 9. Distribui¢do do numero de visitas por espécie de beija-flor em cada um dos
quatro pontos focais (0m, 35m, 70m, 105m) dispostos ao longo de cada transecto (n=4),
nas fases controle (i.e., flores de Portea petropolitana; em vermelho) e experimental (i.e.,

presenca de bebedouro no ponto Om; em azul).
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Figura 10. Variagdo do nimero de espécies de beija-flores registradas em flores de
Portea petropolitana nos pontos focais dispostos ao longo de cada transecto (n=4) durante
as fases controle (i.e., sem a presenca de bebedouro no ponto Om; vermelho) e

experimental (i.e., bebedouro presente no ponto Om; azul).

2.5 Discussao

Nossos resultados indicam que a presenga de bebedouros aumentou
significativamente o nimero de visitas de beija-flores em relacdo ao controle, com
reducao significativa do nimero de visitas ao longo dos transectos (i.e., com o aumento
da distancia ao ponto inicial) tanto na presenga quanto na auséncia de bebedouros. Além
disso, a presenga de bebedouros aumentou localmente a riqueza de beija-flores, mas ndo
alterou a riqueza nem o numero de visitas registradas nas flores de P. petropolitana
localizadas a pelo menos 35 m dos bebedouros.

A presenga de bebedouro dobrou a taxa de visitagdo por beija-flores, inclusive nas
inflorescéncias de P. petropolitana existentes nos pontos de observagdo ao longo dos
transectos amostrados. Altshuler ¢ Nunn (2001), comprovaram que os beija-flores
aprendem rapidamente a usar novos recursos alimentares, portanto o padrdo observado

pode ser atribuido, em grande parte, a capacidade de aprendizagem. Portanto, seria

esperado que a presenga de bebedouros deslocaria a massa de individuos de beija-flores
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para as imediagdes dos bebedouros, impactando negativamente na visitacdo de flores,
conforme observado por del Coro Arizmendi et al. (2007), McCaffrey e Wethington
(2008), Anderson et al. (2011) e Avalos et al. (2012). Entretanto, detectamos que os
bebedouros aumentaram apenas localmente as visitas por beija-flores, efeito que se tornou
imperceptivel a partir de 35 m de distancia. Além disso, a presenca dos bebedouros
também aumentou localmente (i.e. <35 m de distancia) a diversidade de espécies de beija-
flores ao longo dos transectos. Embora o aumento de diversidade de polinizadores possa
ser positivo no ecossistema, confirmar este aspecto demanda observacdes mais detalhadas
sobre as interagdes interespecificas e suas alteragdes na presencga de bebedouros.

Ainda que seja 6bvio o efeito de atracdo de beija-flores pelos bebedouros, os
resultados obtidos podem resultar da acdo conjunta de outros fendomenos como
movimentos migratérios e a hierarquia interespecifica e territorialidade. Dentre as seis
espécies de beija-flores observadas no estudo, apenas F. fusca ¢ migratoria (Somenzari,
2018), portanto este € um fendmeno com pouco efeito nos resultados obtidos. Por outro
lado, a presenca de bebedouros pode ter alterado a hierarquia interespecifica entre os
beija-flores (Marquez-Luna et al. 2019). Especificamente, foi perceptivel um aumento
nas manifestacoes territorialistas de algumas espécies como E. macroura e F. fusca
(observagado pessoal), ambas reconhecidamente dominantes no entorno de bebedouros
em outras localidades do Brasil (observacao pessoal).

Entre os beija-flores existem tanto espécies territorialistas quanto nao-
territorialistas, culminando em estratégias contrastantes de forrageamento para garantir
acesso ao néctar ao menor custo possivel (Marquez-Luna et. al, 2019). Em oposicao as
espécies territorialistas, que defendem ativamente uma area, geralmente um agrupamento
de flores, hd espécies "trapliners", nao-territorialistas, que percorrem rotas de
forrageamento sem defender flores, especialmente quando estas se encontram dispersas
no ambiente (Feinsinger e Chaplin, 1975). Geralmente, as rotas e frequéncia de visitagdo
de “trapliners” sdo influenciadas pela disponibilidade de recursos no ambiente, pelo
volume de producao de néctar pelas flores e pela competi¢cdo entre as aves por este recurso
alimentar (Garrison e Gass, 1999; Temeles et al., 2006). Entre as espécies registradas em
nossas observacdes, ao menos duas espécies “trapliners” — P. pretrei e C. lactea —
manifestaram modificagdo no padrdo de visitagdo na presenca de bebedouros,
aumentando suas porcentagens de visitas na fase experimental em relagdo a controle. Essa

mudanca de visitagdo sugere uma resposta comportamental a mudanga na oferta de
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recursos € a eventual maior competi¢do por acesso aos bebedouros (Dearborn, 1998;
Lanna et al., 2017).

Os beija-flores mais territorialistas preferem recursos agrupados, como areas
densamente floridas, cenario mais facilmente defensével contra competidores (Camfield,
2003). O comportamento territorial ¢ mais pronunciado nos machos (Las-Casas e
Azevedo-Junior, 2009), podendo variar em frequéncia e intensidade com base na relag@o
custo-beneficio associada a cada recurso alimentar (Araujo e Sazima, 2003; Camfield,
2003 e 2006). Em territorios com maior disponibilidade de recursos, beija-flores podem
empregar estratégias defensivas mais custosas, mas ainda assim, obterem um saldo
energético positivo (Camfield, 2006). Os bebedouros sao recursos facilmente defensaveis
(e.g. Dearborn, 1998), portanto era esperado seu efeito no aumento das visitas por
espécies territorialistas como E. macroura ¢ F. fusca. Todavia, ¢ importante ressaltar que
outra espécie territorialista, 7. glaucopis, reduziu marcadamente sua proporg¢ao de visitas.
Portanto, a introdugdo no ambiente de recursos alimentares adicionais na forma
bebedouros alterou o comportamento dos beija-flores, favorecendo o acesso ao alimento
por algumas, potencialmente mais dominantes como E. macroura e F. fusca, mas
eventualmente prejudicando outras como 7. glaucopis. Essas respostas especificas
carecem de maiores estudos, especificamente na repercussao de eventuais impactos na
rede de interagdes local.

A territorialidade em beija-flores esta intrinsecamente ligada as caracteristicas
morfoldgicas das espécies e a disponibilidade de recursos alimentares no ambiente
(Feinsinger e Chaplin, 1975; Sazima et al., 1996; Sick, 1997; Altshuler et al., 2004).
Ainda que sujeita a variagdes individuais dependentes de contexto e motivacdo, seja
alimentar ou reprodutiva, da condi¢ao corporal dos individuos e da pressdao de predagao
(Morrison et al., 1990; Herborn et al., 2014; Houston et al., 1993; Lima e Bednekoff,
1999), aspectos morfoldgicos tém papel relevante neste comportamento. Por exemplo, a
morfologia do bico, tamanho corporal e carga alar influenciam seu forrageamento,
particularmente determinando as espécies de flores que sdo capazes de explorar com
maior eficiéncia e, portanto, pelas quais competem (Feinsinger e Colwell, 1978). Além
disso, maiores tamanhos corporais caracterizam espécies superiores na hierarquia de
dominancia entre beija-flores em diferentes comunidades avaliadas (Stiles ¢ Wolf, 1970;
Dearborn, 1998;). Dentre as espécies observadas em nosso estudo, E. macroura, F. fusca
e P. pretrei se destacaram devido ao maior porte (Tobias et al., 2021), todas mais

frequentemente registradas nas observagdes apods a introdugao dos bebedouros. Somente
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estudos mais detalhados sobre a competicdo e interagdes agonisticas interespecificas
poderdo revelar o verdadeiro impacto dos bebedouros sobre os aspectos territoriais em
beija-flores na comunidade estudada.

Nossos resultados contribuem para compreender as interagdes entre beija-flores e
bebedouros artificiais, mostrando que a presenca de bebedouros no JB-UFJF aumentou o
numero de visitas e a diversidade de espécies. Essas descobertas tém importantes
implicagdes ecoldgicas para as espécies, uma vez que alteragdes nos padrdes de
forrageamento e competi¢ao entre espécies de beija-flores em areas naturais podem atrair
essas aves para areas urbanizadas e estimular a polinizacdo de Angiospermas. No entanto,
esses beneficios podem vir acompanhados de riscos, como alteragdes no comportamento
natural (e.g. territorialidade), maior exposi¢do a patdgenos, aumento da agressividade
entre as proprias aves, a ameaca a outros polinizadores com a alteragdo do habitat natural
e, em caso de fuga dos individuos de fragmentos de habitat natural para ambientes
periféricos urbanizados, colocando-os sujeitos a armadilhas ecologicas (e.g., maiores
riscos de predacdao e menor oferta de alimentos em ambientes urbanos). Portanto, o uso
de bebedouros em UC deve ser considerada com cautela pelos gestores, levando em
consideracdo que estes equipamentos afetam, ainda que apenas localmente, o
comportamento ¢ a diversidade de beija-flores, portanto possivelmente dos servigos
ecossistémicos por eles prestados. Além da higienizacdo regular do equipamento por
questdes sanitarias da comunidade, sugere-se a realizacdo de monitoramento das
populagdes de beija-flores antes e durante o uso dos bebedouros, garantindo que estejam
promovendo a diversidade local de beija-flores sem comprometer a conservagao das
espécies e dos seus servigos ecossistémicos.

Comparando nossos resultados com estudos anteriores, nossas descobertas
fornecem a primeira perspectiva sobre o impacto da presenca de bebedouros artificiais na
comunidade de beija-flores do JB-UFJF. Enquanto estudos anteriores, realizados em
outras localidades, sugerem um efeito negativo na visitacdo de flores por beija-flores
devido a competi¢ao e a possivel redugcdo na efetividade da polinizacdo (del Coro
Arizmendi et al., 2007; Anderson et al., 2011; Avalos et al., 2012), nossos resultados
revelaram um cendrio diferente. Os bebedouros aumentaram localmente o nimero de
visitas de beija-flores, assim como encontrado por Sonne ef al. (2016), além de atrairem
maior diversidade de espécies, sugerindo uma complexa reorganizacao nas interagdes
competitivas entre as aves e dos seus servigos ecossistémicos. Essa descoberta ressalta a

importancia de considerar as caracteristicas especificas do ecossistema e as estratégias de

54



forrageamento das espécies de beija-flores ao se considerar o uso de bebedouros em UC,

demandando uma avaliacdo personalizada de seus impactos na comunidade local.

2.6 Conclusao

Os bebedouros causaram apenas um aumento local no nimero de visitas por beija-
flores, sem afetar o nimero de visitas e a diversidade de beija-flores visitantes em flores
de P. petropolitana situadas a mais de 35 m de distdncia, mas potencialmente afetando a
hierarquia da comunidade de beija-flores. Essas descobertas tém implicagdes ecologicas
relevantes, destacando a necessidade de uma gestdo cuidadosa desses equipamentos em
UC para garantir que promovam a biodiversidade local e acdes de educagdo ambiental
sem comprometer a conservagdo das espécies. Enquanto estudos anteriores sugerem que
os bebedouros causem efeitos negativos na visitacao de flores devido a mudancas nas
interacdes de competicdo, além de possivel reducao na efetividade da polinizacdo, nossas
descobertas indicam um cendrio diferente. A presenca dos bebedouros aumentou
localmente o nimero de visitas por beija-flores, além de promover maior diversidade,
evidenciando uma potencial e complexa reorganizagdo nas suas interacdoes competitivas
e mutualisticas. Isso destaca a importancia de considerar as caracteristicas especificas do
ecossistema e as estratégias de forrageamento das espécies da comunidade local ao se
considerar o uso de bebedouros, especialmente em areas protegidas como UC. Ressalta-
se, portanto, a necessidade de estudos personalizados para uma compreensdo mais
abrangente dos cenarios locais e da viabilidade do uso de bebedouros como equipamentos

facilitadores de conservagao de espécies e em agdes de educagdo ambiental.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo oferece uma valiosa contribui¢do para a compreensdo detalhada das
interagdes entre beija-flores e bebedouros, evidenciando a complexidade dessas
dindmicas. As conclusdes ressaltam a necessidade de uma abordagem personalizada ao
introduzir bebedouros em ambientes naturais, visando promover a biodiversidade e
servigos ecossistémicos, a0 mesmo tempo que minimiza potenciais impactos adversos
sobre as aves e seus habitats.

Ao contextualizar a gestdo de Unidades de Conservagdo (UC), nosso trabalho
enfatiza a importdncia de uma introducdo cautelosa de bebedouros. Apesar de
proporcionarem um aumento local na visitagdo e diversidade de beija-flores, existem
riscos associados, como mudangas no comportamento natural. A gestdo adequada exige
a instalagdo de cada bebedouro com uma distancia minima de 35m entre si, higienizagao
apropriada, controle do volume de dgua e instalagdo em locais que nao oferecam riscos a
predacdo ou infestagdo de formigas, por exemplo. Esses cuidados s3o cruciais para
equilibrar beneficios e riscos, promovendo a biodiversidade local sem comprometer a
conservagao das espécies e servicos ecossistémicos.

Destacamos a necessidade de estudos especificos para cada localidade e
ecossistema ao avaliar o uso de bebedouros em diferentes ambientes, considerando as
caracteristicas especificas do local e as complexas interacdes interespecificas. Para
espécies ornitdfilas dependentes de beija-flores como polinizadores efetivos, como P.
petropolitana, futuras pesquisas serdo essenciais para avaliar se a introducdao de
bebedouros artificiais pode afetar o sucesso reprodutivo de seus individuos.

De maneira geral, constatamos que, apesar da dualidade constante entre os
beneficios e desvantagens dos bebedouros artificiais, o0 impacto no ambiente analisado
pode, de fato, ser considerado positivo. Com uma manutengdo adequada, esses
bebedouros tém potencial para se tornar um objeto interessante para acdes de educacao
ambiental. Esse cenario ¢ especialmente relevante, considerando que o Jardim Botanico-
UFJF recebe diariamente um numero significativo de visitantes, incluindo frequentes
visitas escolares, que podem desempenhar um papel fundamental no envolvimento dos

cidadaos na conservacao do meio ambiente.
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