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ABSTRACT. Human impact affects negatively the seed dispersal in ornithochorous fruits: a global perspective. Ornithochorous fruits make up
an important part of the diet of birds and many studies have related the different morphological types of fruits with the choice by birds. We analyzed the
intrinsic characteristics of plants and how human impact can affect this choice. Through analyses of covariance we related the degree of human pressure
in each study site (high or low) and the morphological characteristics of 57 ornithochorous species with visiting rates and consumption of fruits by birds.
We did not find any intrinsic plant characteristic (life form, size and type of diaspore) that explains the rates of consumption and visit by birds. On the
other hand, the degree of human impact affected directly the mutualism between plants and birds. Plant species located in areas that suffer high human
pressure had number of visits and consumption rates 3,3 and 3,5 lower than plants located in pristine areas, respectively. The negative consequences
of the reduction of consumption of fruits in areas with high human pressures may directly affects the interactions between birds and plants and the
regeneration of the ornithochorous species.

Key Worbs: extinction, frugivory, fruit choice, fragmentation, ornithochory, morphology of fruit.

RESUMO. Os frutos carnosos compdem uma parte importante na dieta das aves e muitos estudos tém relacionado os diferentes tipos morfologicos de
frutos com sua escolha pelas aves. Nos analisamos quais as caracteristicas intrinsecas da planta e como o impacto antrépico podem interferir nessa esco-
lha. Através de analises de covariancia relacionamos o grau de pressdo antropica no local de cada estudo (alto ou baixo) e as caracteristicas morfologicas
de 57 espécies vegetais ornitocoricas com as taxas de visita e consumo de frutos pelas aves. Nao encontramos nenhuma caracteristica intrinseca a planta
(forma de vida da planta, tamanho e tipo de didsporo) que explique as taxas de consumo e visita pelas aves. Por outro lado, o grau de impacto humano
afetou de forma direta as relagdes mutualisticas entre plantas e aves. Espécies vegetais localizadas em areas que sofrem grandes pressdes antropicas
tiveram um numero de visitas 3,3 vezes menor e 3,5 vezes menos frutos consumidos que as plantas localizadas em areas preservadas. As conseqiiéncias
negativas da redugdo do consumo de frutos em areas antropizadas devem afetar diretamente as interagdes entre aves e plantas e consequentemente a

regeneragdo das espécies ornitocoricas.

PALAVRAS-CHAVE: extingdo, frugivoria, escolha de fruto, fragmentacao, ornitocoria, morfologia de fruto.

A maior parte dos frugivoros consome somente uma porg¢ao
da diversidade de frutos carnosos produzida em seu habi-
tat (Snow 1970, 1981, Galetti e Pizo 1996). Dessa forma os
critérios utilizados pelos frugivoros para escolha dos frutos
influenciam o sucesso reprodutivo das plantas, afetando as-
sim a distribuicdo e estabelecimento das espécies produtoras
de frutos carnosos (Godoy e Jordano 2001). A sele¢do dos
frutos pelos animais ¢ influenciada por diversos fatores, tais
como: (1) tamanho do fruto (Pratt e Stiles 1985, Wheelwright
1985, Debussche e Isenmann 1989), (2) cor do fruto (Tur-
cek 1963, Stiles 1982, Willson e Thompson 1982, Knight e
Siegfried 1983, Wheelwright e Janson 1985, Willson et al.
1989, Willson ¢ Whelan 1990), (3) composi¢do nutricional da
polpa (Stiles 1980, Snow 1981, Herrera 1982, Snow e Snow
1988), (4) compostos secundarios (Cipollini e Levey 1997),
(5) produtividade da planta (Murray 1987, Carr 1992, Green-
berg et al. 1995, Nogales et al. 1999, Korine ef al. 2000), (6)
estrutura de habitat e composigdo da vegetacdo (Nogales ef al.
1999), (7) fragmentagdo do habitat (Wunderle-Jr 1997, Silva
e Tabarelli 2000, Githiru et al. 2002, Graham 2002) ou fatores
combinados (Izhaki et al. 2002).

O tamanho do fruto e da semente é um importante atributo
na escolha pela ave, porque ¢ capaz de restringir o nimero de
espécies e individuos que conseguem se alimentar e disper-
sar com sucesso uma espécie de planta (Snow e Snow 1988,
Wheelwright 1985, Jordano 1992). O tamanho da semente
parece estar relacionado ao conteudo nutricional dos frutos,
onde aqueles que sdo ricos em lipideos e proteinas possuem
geralmente sementes grandes ao passo que frutos suculentos,
ricos em agua e carboidratos, possuem numerosas sementes
pequenas (McKey 1975, Jordano 1992).

A variagdo na umidade e fertilidade do solo ¢é outro fator
que determina as diferengas na estrutura vegetacional e a rela-
tiva importancia de diferentes formas de crescimento (lenho-
sas, arbustivas e herbaceas) (Willson et al. 1990, Hughes et
al. 1994). As formas de crescimento das plantas e a freqiiéncia
de dispersdo por vertebrados sdo correlacionadas aos fatores
abidticos. Desse modo, para cada forma de crescimento, a fre-
qiiéncia da dispersdo por vertebrados diminui com o aumento
da latitude, altitude, aridez e com a diminui¢do da fertilidade
do solo (Willson et al. 1989, 1990, Westoby et al. 1990). Por-
tanto, a dispersdo por vertebrados estd intimamente associada
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com o tamanho do didsporo, com a composic¢ao nutricional do
fruto (Herrera 1982, Stiles 1993, Pizo 1997), com a estrutura
de habitat e composicdo da vegetacao (Nogales ef al. 1999).

As alteragOes de habitat decorrentes das agdes humanas
tais como: urbaniza¢do, agricultura, pecuaria, introdugdo de
espécies exodticas, caca e extracdo de recursos madeireiros
e ndo-madeireiros, contribuem para a degradacdo florestal
e perda de biodiversidade (Saunders ef al. 1991, Gascon et
al. 2000, Harper et al. 2005). Entre as principais alteragdes
ambientais, a fragmentacdo de habitat geralmente afeta as
interagdes mutualisticas entre animais ¢ plantas (Bierregaard
e Stouffer 1997, Restrepo ef al. 1997, Laurance et al. 1998,
Restrepo e Gomez 1998, Kohler et al. 2003, Harper et al.
2005, Hill e Curran 2005, Galetti et al. 2003). No entanto,
poucos estudos tém enfocado a maneira como o impacto an-
tropico afeta a escolha dos frutos pelas aves frugivoras (Pizo
1997, Galetti et al. 2003).

Nos examinamos quais caracteristicas intrinsecas da planta
(tipo de fruto, tamanho do diasporo e forma de vida da planta)
afetam as interagdes mutualisticas € como o impacto antropico
pode interferir na remogdo de frutos carnosos pelas aves.

MATERIAL E METODOS

Coleta dos Dados. Nos procuramos na literatura por estudos
que focassem espécies vegetais ornitocoricas ¢ que forne-
cessem dados do uso dos frutos pelas aves. Através desses
estudos, elaboramos um banco de dados onde foram acresci-
das informagdes referentes a frugivoria, tais como: o nimero
de espécies de aves visitantes, o numero total de visitas e o
nimero de frutos consumidos. Foram anotados dados refe-
rentes a planta observada: familia, género, espécie, tempo de
observagdo focal, nimero de individuos observados, habito
da planta e caracteristicas morfométricas (comprimento e di-
ametro) do didsporo.

As areas de estudo foram ordenadas em dois graus de
pressdo antropica: baixa e alta. Os locais classificados como
“baixa pressdo antropica” receberam essa denominagdo por
serem areas compostas principalmente por vegeta¢do prima-
ria e de grande extensdo, além de serem afetadas pela acdo do
homem somente esporadicamente (ex: parques naturais). J&
os locais com “alta pressdo antropica” foram caracterizados
por apresentarem vegetagdo secundaria e por serem areas iso-
ladas em fragmentos, com agdo exploratéria ou, ainda, areas
urbanizadas (ex: campi de faculdades).

Para assegurar que os frutos fossem agrupados em tipos
morfologicos, que seguissem os mesmos critérios, foi ado-
tada a classificacdo de Barroso et al. (1999). Todos os frutos
amostrados a partir do levantamento de dados foram do tipo
fruto simples. Estes frutos compreendem subtipos e aqui s6
serdo mencionados os subtipos registrados neste trabalho.
Para maiores detalhes ver Barroso ef al. (1999). Os subtipos
de frutos simples registrados foram: bacdide, capsula e dru-
poide. O que Barroso et al. (1999) definem como subtipo de

fruto é o que chamaremos de tipo de fruto deste ponto em
diante do trabalho.

Para avaliar como as caracteristicas acima descritas in-

fluenciam a frugivoria em aves foram utilizadas as seguintes
variaveis respostas: freqiiéncia de visitas de aves a espécie
vegetal (visitag@o), obtido pela divisdo do ntimero total de vi-
sitas de aves pelo tempo total de observagao da planta; e taxa
de consumo, representada pela razdo entre o nimero total de
frutos removidos por todas as aves visitantes e o tempo de
observagdo da planta.
Andlise dos dados. As variaveis numéricas (didmetro do dias-
poro, riqueza de aves, numero de visitas por hora e numero de
frutos consumidos por hora) foram transformadas em logarit-
mo. Nos comparamos a riqueza de aves visitantes nos locais
com diferentes graus (alto e baixo) de pressdo antropica atra-
vés de um teste de comparacdo de médias (Teste U: Mann-
Whitney). Através da analise de covariancia (ANCOVA),
estabelecemos dois modelos que relacionaram as varidveis
respostas (log do numero de visitas por hora e log do nimero
de frutos consumidos por hora) aos fatores: forma de vida da
planta, intensidade de influéncia antrépica local, tipo de fruto,
logaritmo do didmetro do diasporo e logaritmo da riqueza de
aves. Nesta analise descartamos a medida de comprimento do
diasporo por estar fortemente associada ao seu didmetro (r,
=0,69, P <0,0001, n = 63), assim excluimos o problema da
multicolinearidade das nossas variaveis. Consideramos as 57
espécies vegetais nos modelos e, quando uma mesma espécie
foi estudada em outro local ela também foi incluida na ana-
lise por ndo se tratar de pseudo-replicagdo. Desse modo os
modelos foram analisados para 57 espécies de plantas, sen-
do que seis delas foram estudadas em dois locais distintos e
uma delas em trés locais distintos. Sendo assim, esse critério
explica o valor do nimero de unidades amostrais ser 65. A
homogeneidade das variancias residuais foi verificada grafi-
camente e a normalidade dos residuos foi testada através do
teste de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors. As andlises estatis-
ticas foram realizadas no software JMP® (versdo 5.0.1., SAS
Institute).

RESULTADOS

Nos avaliamos 17 estudos realizados em seis paises (Tabela
1). Plantas situadas em areas que sofrem algum tipo de pressao
antropica foram mais estudadas (66,7% de 57 espécies, nove
locais; sendo que duas das espécies foram estudadas em duas
diferentes localidades) do que em areas preservadas (36,8%
de 57 espécies, nove locais; sendo que quatro das espécies
foram estudadas em duas diferentes localidades). Juntos esses
estudos envolveram 2288,22 horas de observag¢des (1028,99 h
em locais com alta influéncia antropica e 1259,23 h em locais
com baixa influéncia antrépica) em 57 espécies (21 familias
de Angiospermas; média de tamanho dos diasporos = 7,57 +
4,41 mm, n = 65). O nimero de espécies de aves visitantes
variou de uma a 32 (média = DP: 10,66 £+ 7,59, n = 65).
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Tabela 1. Trabalhos utilizados na compilagdo do banco de dados: autor e ano do estudo, localidade, grau de pressdo antropica

e espécies vegetais estudadas.

Table 1. List of works used in the compilation of the data base: author and year of study, locality, human impact degree and vegetal species

studied.

Grau ~d ¢ Espécies ornitocoricas estudadas
Estudo (autor e ano) Local pressio s

. (familia)

antropica
da Rosa e Marcondes-Machado, 2005 Brasil, Sdo Paulo alto Citharexylum myrianthum (Verbenaceac)
Francisco e Galetti, 2001 Brasil, Sao Paulo alto Rapanea lancifolia (Myrsinaceae)
Francisco e Galetti, 2002 Brasil, Sdo Paulo alto Ocotea pulchella (Lauraceac)

Godim, 2001 Brasil, Sdo Paulo
Godim, 2002 Brasil, Sao Paulo
Gridi-Papp et al., 2004 Brasil, Sdo Paulo
Hernandez, 2003 Espanha, Léon

Jordano e Schupp, 2000 Espanha, Jaén

Trindade ¢ Tobago
Keeler-Wolf, 1988

Trindade e Tobago
Kitamura et al., 2004 Tailandia

Melo et al., 2003

Motta Jr, 1991 Brasil, Goias

Estados Unidos, Luisiana

Estados Unidos, Carolina

Renne et al., 2002 do Sul

Estados Unidos, Carolina

do Sul
V.G. Staggemeier, dados ndo publicados Brasil, Sdo Paulo
Traveset, 1994

Wiitherich et al., 2001

Espanha, Jaén

Zimmermann, 1996

Brasil, Minas Gerais

Venezuela, Barinas

Brasil, Santa Catarina

alto 4 spp. (Meliaceace)
alto 28 spp. (17 familias)

Dentre as 57 espécies ornitocoricas amostradas, duas apre-
sentaram tanto forma de vida arbérea como arbustiva, outras
26 espécies foram somente arboreas e 29 foram arbustivas.
Cerca de 40,35% das espécies estudadas possuem frutos do
tipo baga (23 espécies), seguido por capsula 31,58% (18 spp.)
e drupa 28,07% (16 spp.).

Ha diferenca na riqueza de espécies de aves visitantes
entre os locais com diferentes graus de perturbagdo antropi-
ca, tendo os locais preservados uma riqueza maior (Teste de
Mann-Whitney, U =287, gl = 1, P=0,003) (Figura 1).

Nossos modelos foram significativos (ANCOVA para log
da visitacdo: R?=0,747; F = 14,26 e P < 0,0001 com 11gl e n
= 65; para log do consumo: R?=0,627; F = 8,12 ¢ P < 0,0001
com 11 gl e n = 65). A pressdo antropica afetou a visitagdo
(F=15,678; P=0,021; gl = 1) e a remogao de frutos por aves
(F = 5,286; P = 0,025; gl = 1). Espécies de plantas ornito-
coricas encontradas em locais preservados tiveram 3,3 vezes
mais visitas por hora e 3,5 vezes mais frutos consumidos do

alto 2 spp. (Melastomataceae)
alto Euonymus europaeus (Celastraceae)
baixo Prunus mahaleb (Rosaceace)
baixo 3 spp. (3 familias)
baixo 3 spp. (3 familias)
baixo Aglaia spectabilis (Meliaceae)
alto Faramea cyanea (Rubiaceace)
baixo 10 spp. (7 familias)
baixo Sapium sebiferum (Euphorbiaceae)
alto Sapium sebiferum (Euphorbiaceae)
baixo Sapium sebiferum (Euphorbiaceae)
baixo 4 spp. (Myrtaceac)
baixo Pistacia terebinthus (Anacardiaceae)
alto Palicourea rigida (Rubiaceae)
alto Alchornea glandulosa (Euphorbiaceae)
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Figura 1. Diagrama box-plot representando a distribuicdo da
riqueza de aves que visitaram plantas com frutos em diferentes
ambientes, com alto e baixo graus de influéncia antrépica.
Figure 1. Box-plot representing the distribution of the richness of
birds visiting fruiting plants in different environments, with high and
low degree of antropic influence.
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Tabela 2. Resultados estatisticos das interagdes entre os fatores na analise de covariancia.

Table 2: Statistical results of the interactions between the factors in the covariance analysis.

Fonte de Variacao Gl
habito da planta x influéncia antropica 1
habito da planta x tipo de fruto 2
influéncia antrdpica x tipo de fruto 2

Log Visitaciao Log Consumo
F P F P
2,40 0,13 1,71 0,20
0,97 0,39 1,55 0,22
0,83 0,44 2,44 0,10

que as espécies vegetais de ambientes alterados. A riqueza de
aves foi o fator que mais restringiu o nimero de visitas (F =
53,521; P=10,000; gl = 1) e de frutos consumidos (F =20,946;
P=0,000; gl = 1).

A forma de vida das plantas ndo afetou a visitagdo (ANCO-
VA: F =2,065; P=0,157; gl = 1) ¢ o consumo (F =2,899; P =
0,094; gl = 1) de frutos pelas aves. O tipo de fruto também nao
restringiu as taxas de visitas (F=0,011; P=10,989; gl =2) e con-
sumo dos frutos (F = 0,170; P = 0,844; gl = 2). O didmetro dos
diasporos também ndo foi um fator limitante, pois nao afetou as
visitas (F = 0,340; P = 0,562; gl = 1) nem o consumo de frutos
pelos frugivoros (F = 1,661; P = 0,203; gl = 1). As interagdes
entre os fatores também ndo foram significativas (Tabela 2).

DISCUSSAO

Nossas analises mostram que as caracteristicas intrinsecas
da planta (forma de vida, tipo e tamanho do fruto) ndo expli-
cam a taxa de consumo e visita pelas aves em frutos carnosos
em uma analise global. Somente os fatores extrinsecos (rique-
za de aves e grau de pressdo antropica no local) da planta sdo
relacionados a frugivoria, sendo o fator riqueza de espécies
de aves visitantes o que mais influencia as taxas de visitagdo
e remogdo de frutos. Locais com alto grau de perturbagdo
antropica apresentaram menor riqueza de aves que locais pre-
servados.

A relacdo entre a intensidade da influéncia antrdpica e a
frugivoria foi altamente significativa e ¢ consistente com es-
tudos que mostram que a defaunacdo de grandes frugivoros
e a fragmentagdo podem alterar os sistemas de dispersdo de
sementes (Janzen 1972, Pudlo ef al. 1980, Howe 1984, Pizo
1997, Cordeiro e Howe 2001). As perturbagdes e a fragmenta-
¢do de habitats, direta ou indiretamente, afetam a sele¢do dos
frutos com esperadas conseqiiéncias para os processos de dis-
persdo de sementes e regeneragdo das plantas (Schupp 1993,
Loiselle e Blake 1999).

A abundancia de espécies de aves em fragmentos flores-
tais aumenta imediatamente depois do isolamento e entdo, de-
pois de um curto periodo, é reduzida a niveis bem abaixo dos
encontrados previamente na floresta continua (Bierregaard e
Lovejoy 1989, Hagan et al. 1996). As aves frugivoras de mé-
dio e grande porte s2o as primeiras a desaparecem com a frag-
mentagdo do habitat (Johns 1991, Newmark 1991, Renjifo
1999). Em conseqiiéncia da auséncia ou baixa abundéncia de
animais frugivoros nos fragmentos, o sucesso reprodutivo das

plantas, medido pela remogdo de seus frutos, pode ser dras-
ticamente afetado (Galetti ef al. 2003). Na Australia, Dennis
et al. (2004) observaram uma redu¢do de 33% na remogao
de frutos de arvores presentes em fragmentos quando com-
paradas com arvores em floresta continua. Cordeiro e Howe
(2003) encontraram que a abundéancia e o nimero de espécies
de aves frugivoras diminuem com o tamanho do fragmento e
essa reducdo afetou diretamente a dispersdo de uma espécie
de Sterculiaceae na Africa.

A dispersdo das sementes ¢ um processo demografico cha-
ve na vida das plantas por representar a ponte que une a po-
linizagdo com o recrutamento que levara ao estabelecimento
de novas plantas adultas (Harper 1977). Os efeitos dos ani-
mais frugivoros sobre as plantas vdo além da remocdo das
sementes, pois eles t€ém multiplas, e nem sempre imediatas,
influéncias sobre as sementes, plantulas e jovens (Jordano et
al. 2006). Os frugivoros podem limitar o crescimento popula-
cional das plantas se a quantidade de sementes que dispersam
¢ insuficiente ou se a qualidade de dispersdo que promovem ¢
inadequada (i. e., quando depositam sementes em locais com
baixa probabilidade de recrutamento; Schupp 1993). Portan-
to, a perda de potenciais aves dispersoras de sementes em are-
as de alto impacto humano pode levar a uma redugao na chuva
de sementes da vegetagdo original, limitando dessa forma o
recrutamento de novos individuos (Benitez-Malvido 1998).
Esse enfraquecimento nas interagdes aves-plantas ornitocori-
cas em ambientes perturbados ndo apenas reduz a dispersdao
de sementes, mas tem sérias conseqii€ncias no fluxo génico
via sementes (Godoy e Jordano 2001, Jordano et al. 2006).
Portanto, ¢ fundamental incentivarmos estudos de dispersao
de sementes promovida pelas aves frugivoras em ambientes
com diferentes graus de perturbagdes antropicas, para assim
compreender o funcionamento dessas interacdes nos proces-
sos de demografia e genética das populagdes de plantas.
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