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RESUMO 

As interações entre espécies são extremamente importantes para a estrutura da 
comunidade porque elas influenciam o padrão de coexistência e a ocorrência de clados 
em determinadas áreas. Nos Neotrópicos, plantas e polinizadores vertebrados 
representam exemplos de história natural e interação biótica e são usados para 
interpretar resultados ecológicos e evolutivos complexos em florestas tropicais. O 
primeiro capítulo desta tese trata da organização e construção de um banco de dados 
para a interação entre flores e vertebrados polinizadores na Mata Atlântica da América 
do Sul. Apesar deste Bioma estar distribuído até a Argentina e Paraguai, não 
encontramos registros desta interação nestes paises. Verificamos também que há um 
forte viés nas amostragens, sendo que áreas de floresta localizadas no Rio de Janeiro e 
São Paulo contêm a maior parte dos registros. Observamos que, no geral, as 
características de flores – grande variação na tamanho da corola, baixa produção de 
néctar e baixo número de visitantes – e  vertebrados – baixo número de plantas visitadas 
– favorecem a especialização neste sistema de polinização. Para beija-flores, as plantas 
visitadas por eremitas recebem visitas de menos espécies do que não-eremitas. As 
características de plantas e vertebrados envolvidos na interação não apresentaram 
influência de fatores ambientais, indicando que fatores bióticos pode ser mais 
importante para estruturar as comunidades. No segundo capítulo, baseado nas 
diferenças na distribuição das interações entre os eremitas e não eremitas nos 
questionamos se assimetrias nas interações entre as duas guildas poderiam ser 
percebidas na estrutura co-filogenética das comunidades. Esperávamos que a origem 
precoce dos eremitas e sua interação fiel a certos grupos de plantas pudessem gerar 
forças de interação mais forte do polinizador para a planta (assimetrias maiores), sendo 
sua marca histórica mais evidente que nas interações entre os não eremitas e suas 
flores. Nos amostramos as interações entre flores e beija-flores em uma metaweb 
composta por 327 espécies nativas de plantas, 31 especies de beija-flores (26 não 
eremitas e cinco eremitas) e 1102 interações na Floresta Atlântica brasileira. A interação 
com sinal co-filogenético mais forte envolve as flores da família Bromeliaceae e os beija-
flores eremitas, ao passo que para a interação entre não eremitas e flores, o sinal co-
filogenético é praticamente ausente. Portanto, este estudo revela que os sinais 
cofilogenéticos nas redes de interação mesmo dentro do mesmo taxon pode ser 
distinto. Para beija-flores e flores residentes da Floresta Atlântica, os sinais de históricos 
de coevolução podem ser registrados somente para a interação entre eremitas. Para os 
não eremitas, não é possível registrar sinais históricos nas interações ecológicas 
contemporâneas. 

 

Palavras-chave: Interações biológicas, mutualismo, cofilogenias, especialização, 

eremitas, não eremitas.  
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ABSTRACT 

 Interactions between species are extremely important for community structure 

because they influence the pattern of coexistence and the occurrence of clades in 

certain areas. In the Neotropics, plants and vertebrate pollinators represent examples 

of natural history and biotic interaction and are used to interpret complex ecological 

and evolutionary outcomes in tropical forests. The first chapter of this theses is the 

organization and construction of a database for interactions between flowers and 

pollinating vertebrates in the Atlantic Forest of South America. Although this Biome is 

distributed to Argentina and Paraguay, we did not find data of the interaction outside 

Brazil’s boundaries. We also found that there is a strong bias in the sampling, with forest 

areas maturing in Rio de Janeiro and São Paulo determined most of the records. We 

observed that, in general, the characteristics of flowers – great variation in the size of 

the corolla, low production of nectar and low number of visitors – and vertebrates – low 

number of plants visited – favor the specialization in this pollination system. For 

hummingbirds, plants visited by hermits has fewer visitor species than plants visited by 

non-hermits. The characteristics of plants and vertebrates involved interaction has no 

influence of environmental factors, indicating that biological factors may be more 

important to structure as communities. In the second chapter, based on the differences 

in the distribution of interactions between hermits and non-hermits, we questioned 

whether asymmetries in the interactions between the two guilds are perceived in the 

co-phylogenetic structure of communities. We expected that the early origin of the 

hermits and their faithful interaction with certain groups of plants could generate 

frames of stronger interaction from the pollinator to the plant (larger asymmetries), 

their historical mark being more evident than in the interactions between non-hermits 

and their flowers. We sampled as interactions between flowers and hummingbirds on a 

metaweb composed of 327 native species of plants, 31 species of hummingbirds (26 

non-hermits and five hermits) and 1102 interactions in the Brazilian Atlantic Forest. The 

interaction with a stronger co-phylogenetic signal involves flowers from the 

Bromeliaceae family and hermit hummingbirds, whereas for an interaction between 

non-hermits and flowers, the co-phylogenetic signal is practically absent. Therefore, this 

study reveals that cophylogenetic signals in the interaction networks even within the 

same taxon can be distinct. For hummingbirds and flowers resident in the Atlantic 

Forest, signs of historical coevolution can be recorded only for an interaction between 

hermits. For non-hermits, it is not possible to record historical signs in contemporary 

ecological interactions. 

 

Keywords: Biological interactions, mutualism, cophylogenies, specialization, hermits, 

non-hermits.   
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INTRODUÇÃO GERAL 

 Essa é um conto sobre a Mata Atlântica. Mas essa também é uma história, 

mesmo que incompleta, dos beija-flores e suas plantas na Mata Atlântica. Para mim, 

essa foi uma história que levou mais de quatro anos para ser escrita e que traz um final 

cheio de informações e que ainda não é bem um final. Espero que goste!! 

Era uma vez um bioma chamado Mata Atlântica. Este bioma surgiu há muitos e 

muitos anos, cerca de 58 a 55 milhões de anos atrás e costumava ser enorme, ocupando 

uma área de 150 milhões de hectares. Apesar de estar presente na Argentina e no 

Paraguai, a maior parte da Mata Atlântica está no Brasil, ocupando quase todo o 

território brasileiro em várias altitudes, desde pertinho do mar até as maiores altitudes 

do país. Por causa disso, existe uma grande variedade nas condições climáticas em 

diferentes áreas da Mata Atlântica, sendo que em lugares mais altos as temperaturas 

são frias e em locais mais baixos as temperaturas são mais quentes. Além disso, a grande 

extensão da Mata Atlântica permitiu que um grande número espécies diferentes se 

originasse nela. Muitas dessas espécies nunca saíram da Mata Atlântica e são, portanto, 

exclusivas dela – ou endêmicas, se quiser usar um termo mais chique. Todas essas 

espécies vivem juntas e interagem entre si e com o ambiente ao seu redor, constituindo 

uma comunidade. Parece ser um local fascinante, não? Porém, quando uma espécie 

exótica (homem) – que se originou em outro local – chegou na Mata Atlântica, sua 

ocupação não planejada levou a quase destruição desta floresta, restando hoje de 11% 

a 16% de sua área original1. Muito deve ter sido perdido neste processo. Mas apesar 

disso, a Mata Atlântica continua sendo um local fascinante, com muitas espécies 

exclusivas, fazendo com que ela seja considerada um dos locais com maior 

biodiversidade do mundo. Nessa história que vou contar, quero convidá-lo a conhecer 

uma pequena parte desse bioma. Uma parte que pode nos ajudar a conhecer melhor as 

maravilhas do local e compreender como essa grande comunidade foi organizada.  

 
1 Ribeiro, M. C., J. P. Metzger, A. C. Martensen, F. J. Ponzoni, M. M. Hirota, M. Cezar, J. Paul, A. Camargo, and F. Jorge. 2009. The 
Brazilian Atlantic Forest: How much is left, and how is the remaining forest distributed? Implications for conservation. Biological 
Conservation 142:1141–1153. 
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 De tudo que eu poderia falar sobre a Mata Atlântica – e acredite, há muito o que 

se dizer – gostaria de contar um pouco sobre as interações biológicas. De modo 

simplificado, as interações biológicas são caracterizadas por relações entre seres vivos 

que têm um impacto – positivo ou negativo – para a sobrevivência e reprodução dos 

membros envolvidos. Um exemplo de interação com um impacto negativo para um dos 

envolvidos é o da onça-pintada (Pantera onca) com a anta (Tapirus terrestres), no qual 

a onça sai ganhando – no caso, alimento – e a anta sai perdendo – no caso, a vida! Mas 

não se preocupe, não haverá ninguém perdendo a vida nesta história por conta das 

nossas interações, pelo menos não diretamente. A interação na qual estamos 

interessados é o das plantas com seus polinizadores. Essa interação é extremamente 

importante por diversos motivos: ela é essencial para a reprodução de boa parte das 

plantas e para a manutenção dos organismos a longo prazo na comunidade. Além disso, 

ela também influencia a existência de grupos em uma área e, portanto, a estrutura das 

comunidades. Sei que estou introduzindo vários termos técnicos, então antes de 

continuar com a nossa história, preciso explicar algumas coisas. Mas não se preocupe, 

será bem interessante!!!  

Bom, todos sabem que as plantas não andam. Talvez nem todos saibam que as 

plantas são seres vivos, justamente por causa dessa aparente inatividade delas. Além de 

não andar, elas também não produzem sons audíveis, elas se alimentam de forma que 

não possamos enxergar (mas sim através de reações químicas chamada fotossíntese), 

elas não ficam felizes quando você chega em casa... mas sim, elas estão vivas e se 

reproduzem. E, assim como vários outros seres vivos, as plantas se reproduzem 

principalmente de forma sexuada. Não, não precisa ruborizar. Em biologia, a palavra 

sexuada simplesmente significa que há junção de gametas dos pais. Mas o que são 

gametas, você me pergunta. Gametas são células que existem simplesmente para 

realizar a fecundação e originar um novo ser vivo. Vou usar um exemplo mais próximo 

do nosso, a espécie humana – Homo sapiens sapiens – no qual os gametas femininos 

são os óvulos e os masculinos são os espermatozoides. Primeiramente, é necessário aqui 

informar que as flores são, na verdade, as estruturas reprodutivas das plantas e, na 

grande maioria dos casos, a estrutura masculina – androceu – e a feminina – gineceu – 

estão presentes na mesma flor. No gineceu são produzidos os gametas femininos 
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também denominados óvulos e no gineceu, os gametas masculinos, conhecidos como 

pólen. A fecundação ocorre quando o pólen do androceu de uma flor é transportado 

para o gineceu de outra flor, aonde ele germina e alcança o óvulo. Neste momento você 

me interrompe e pergunta: mas se a flor normalmente tem as duas estruturas 

reprodutivas, ela não pode simplesmente passar o pólen para ela mesma? Bom, sim e a 

algumas plantas fazem isso em um processo chamado autofecundação. No entanto, não 

é interessante para as plantas se autofecundarem em muitas condições ambientais, pois 

uma população de uma espécie tem mais chance de sobreviver se houverem vários 

indivíduos diferentes provenientes da fecundação cruzada, prontos para enfrentarem 

as adversidades do mundo. É aí que entra a polinização. 

 A polinização consiste neste transporte do pólen de uma flor para a outra e 

existem diversas formas no qual esse processo pode acontecer. Algumas plantas se 

aproveitam do vento: elas produzem um pólen bem levinho e soltinho que quando o 

vento bate, ele é espalhado pelo ambiente e eventualmente cai em uma nova flor. No 

entanto, esse processo pode ser bem incerto e normalmente na natureza não é bom ter 

tantas incertezas. Por isso, a maioria das plantas que produzem flores – cerca de 90% 

delas para ser mais exata – contam com uma ajudinha de alguns animais para que esse 

transporte ocorra. Bem legal esses animais, não? Bom, na verdade não. Na verdade, eles 

nem têm consciência de que realizam esse favorzão para as plantas. Os animais têm um 

interesse claro nessa relação: eles vão em busca de recursos que as plantas produzem e 

que podem servir de alimentos para eles. Néctar, óleos e o próprio pólen as vezes. As 

plantas, inclusive, investem muita energia em produzir não só esses recursos, mas 

também formas de atrair esses animais. Por exemplo, a cor das pétalas das flores pode 

chamar a atenção dos animais para elas. A produção de odores também é uma forma 

de atrair alguns animais. Assim como os animais, as plantas também não têm 

consciência das coisas que fazem para atrair os animais. Tudo isso acontece devido a um 

processo chamado de evolução por meios da seleção natural.  

 Quem elaborou essa ideia da evolução por meio da seleção natural foi um 

pesquisador bem conhecido, que você já deve ter ouvido falar, principalmente se tem 

um biólogo na família (o que não deve ser muito difícil). Esse pesquisador chamava Sir 

Charles Darwin. Darwin sempre teve um interesse pela história natural, mas o pai dele 
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queria que ele fosse médico. Ele até chegou a ir para a faculdade de medicina, mas o 

pobre Darwin mal podia ver sangue que passava mal. Furioso, o pai dele o enviou para 

estudar artes, o que na época era o primeiro passo para se tornar um clérigo. Enquanto 

na faculdade de artes, ele cultivou diversas práticas naturalistas, como colecionar 

besouros e também conheceu um botânico chamado Henslow, de quem ficou muito 

amigo. E foi Henslow que convidou Darwin para um rolê que ia mudar sua vida: uma 

viagem a bordo do HMS Beagle, um navio que partiu do Reino Unido com destino ao 

mundo, passando por várias áreas (inclusive na nossa Mata Atlântica) com o objetivo de 

explorar terras e mares por onde passasse. Essa viagem durou cinco anos! As 

observações feitas por Darwin durante sua viagem a bordo do HMS Beagle, 

principalmente observando um grupo de aves (chamadas de tentilhões) em Madagascar 

juntamente com outras informações que juntou ao longo dos anos o levou a elaborar 

sua teoria da evolução. Nela, ele diz o seguinte: não tem recurso pra todos os seres vivos 

na natureza e eles precisam competir entre si para conseguir esses recursos. Além disso, 

apesar de serem bem parecidos, há algumas pequenas diferenças entre os indivíduos 

de uma espécie. Quando eles competem entre si pelos recursos, essas pequenas 

diferenças podem ser decisivas ao determinar quem vai conseguir ou não o recurso. E 

isso, pode custar a vida ou a capacidade deles de se reproduzirem. Por exemplo, os 

tentilhões possuem variação no tamanho do bico, sendo que alguns são maiores que 

outros. Eles se alimentam de sementes, que por sua vez também possuem tamanhos 

diferentes. Se a natureza por algum motivo diminuir a quantidade de sementes 

pequenas, os indivíduos que possuem bicos menores têm uma desvantagem grande 

para conseguir esse alimento porque aquelas com bicos maiores irão consumir essas 

sementes de forma mais eficiente. E tem mais: se essas características forem herdáveis 

e passarem de geração para geração, tem-se o combustível para a evolução acontecer! 

Ah, apesar da teoria da seleção natural ser atribuída ao Darwin, um outro pesquisador 

chamado Alfred Russel Wallace chegou a conclusões semelhantes às de Darwin, o que 

fez com que a teoria que explica a evolução das espécies fosse de coautoria dos dois.  

 Com essas informações, já podemos voltar a nossa história. Apesar de eu ter 

falado um pouco sobre polinização, você certamente ouviu falar sobre isso. E 

provavelmente, a primeira coisa que vem à sua cabeça são abelhas. Mas essa história 
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também não é sobre as abelhas. Veja, as abelhas são as rainhas do processo de 

polinização, mas tem um outro grupo de animais que também é extremamente 

importante para a reprodução as plantas. Diferentemente das abelhas, este grupo de 

animais são vertebrados. A diferença básica entre eles e as abelhas (e todos os outros 

insetos, vermes, moluscos entre outros) é a presença de uma estrutura rígida chamada 

coluna vertebral. Neste grupo estão inclusos os peixes, os répteis, as aves, os anfíbios e 

os mamíferos. Um grupo bastante diverso. Eu imagino que neste momento diversas 

perguntas devem estar surgindo na sua cabeça: Mas quem são exatamente os animais 

vertebrados que polinizam as plantas na Mata Atlântica? Quais são as características 

desses animais? Quais são as características das flores? Quais são os animais que 

polinizam mais? Como todos esses polinizadores se organizam para obter o recurso 

alimentar? Essas questões também surgiram para mim e, para tentar responder todas 

elas, eu elaborei o Capitulo 1 dessa história. Nele, eu busquei na internet todos os 

trabalhos de pesquisa feitos desde 1948 até hoje na Mata Atlântica. Algumas pessoas 

com interesse e que observam este sistema também se juntaram a mim. Com as 

informação disponíveis, organizei as de modo que hoje podemos conhecer: o exato local 

onde o estudo foi realizado, quantos estudos estão disponíveis e como eles se 

distribuem por esta área de mata, em quais meses as plantas estavam com flor bem 

como a cor, o formato e o comprimento da flor, se esta tinha ou não odor, a produção 

de néctar entre outras características. Para os animais vertebrados, busquei 

informações sobre a massa corpórea e o tamanho do bico ou focinho. Também busquei 

informações da interação, como o local onde o pólen era depositado no corpo do 

animal, o comportamento do animal na flor e o número de visitas a uma flor específica 

considerando todas as visitas de um animal. Aqui é importante dizer que eu considerei 

apenas as informações que vieram da observação de campo da ocorrência das 

interações entre as flores e os animais. Além disso, eu também conversei com os 

pesquisadores da área para contribuirem com a construção deste banco de dados. Afinal 

de contas, eu organizei, conferi e padronizei todos esses dados, mas a Mata Atlântica é 

tão grande e tão diversa que é necessária muita gente para poder compreende-la 

melhor e este é um trabalho de toda uma comunidade científica. Em seguida, todos 

esses dados foram comparados em busca de padrões que nos ajudassem a entender 

melhor como as flores e os polinizadores vertebrados são organizados na Mata 



 

15 
 

Atlântica. Eu mal posso esperar para ver os resultados disso tudo e espero que você me 

acompanhe até lá! 

 Mas calma, a história não acaba aí. De todos os vertebrados que visitam as 

plantas, um grupo em especial chama a atenção. São os beija-flores, aves que 

pertencem à uma família Trochilidae. E eles chamam atenção não somente porque são 

aves lindas, mas porque eles são importantes polinizadores dos Neotrópicos, ou seja, 

das áreas tropicais do Novo Mundo. Esses animais provavelmente surgiram na Eurásia, 

há cerca de 42 milhões de anos, mas hoje estão extintos por lá. Antes de serem extintos, 

há 22 milhões de anos eles vieram para a América do Sul e aqui se diversificaram e se 

dispersaram para toda a América. Existem hoje cerca de 331 espécies de beija-flores e, 

baseado nas características desses animais, eles eram classificados em duas subfamílias: 

Trochilinae e Phaethornithinae. Essa classificação permaneceu por muito tempo, mas 

descobertas recentes demonstraram que essa classificação não demonstrava a real 

história evolutiva do grupo, pois algumas espécies da subfamília Trochilinae não 

compartilham o mesmo ancestral que os outros beija-flores no mesmo grupo. Logo, eles 

não são considerados aparentados. Os beija-flores foram então divididos em nove 

clados. Você deve estar se perguntando se perdeu alguma coisa: Ancestral comum? 

Clado? Bom, vamos fazer uma nova pausa da nossa história para falar um pouco disso. 

 Quando se fala em evolução, normalmente o que vem na cabeça das pessoas é 

aquela imagem do macaco se tornando um homem. Essa imagem, na verdade, está 

incorreta. Você nunca verá uma espécie magicamente se transformando em outra. A 

evolução consiste em um fenômeno muito complexo, com vários processos ocorrendo 

simultaneamente ou não – entre eles, está a seleção natural de Darwin e Wallace – e 

gerando modificação em indivíduos e populações de indivíduos. Eventualmente, esses 

processos podem gerar a especiação, ou seja, a formação de novas espécies. 

Normalmente, a especiação ocorre quando uma população de uma espécie qualquer é 

separada por uma barreira geográfica. Vamos usar um exemplo para ficar mais fácil de 

entender. Vamos supor que exista uma espécie de tentilhão – vamos chama-la de A em 

homenagem a Darwin – que possui variação no tamanho do bico. O local onde essa 

espécie vivia separada em duas ilhas, bem diferentes entre si em vários aspectos, como 

o clima e até mesmo as outras espécies em cada local. Com isso, as duas populações de 
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A estão agora sujeitas a várias condições ambientais diferentes. Pelo processo de 

seleção natural, os indivíduos de bico maior vão ter vantagens em uma determinada ilha 

enquanto que os de bico menor, na outra. Além disso, pequenas mudanças no DNA 

dessas aves estão acontecendo o tempo todo, dando vantagens ou desvantagens para 

os indivíduos. Dado tempo suficiente, essas duas populações de tentilhões terão 

acumulado tantas diferenças que se colocadas juntos novamente, elas não conseguirão 

cruzar entre si e dar origem a novos descendentes. Assim, você tem a formação de duas 

espécies. Essas duas espécies – vamos chamar de B e C – possuem um ancestral em 

comum – a espécie A – e, portanto, são consideradas um clado. Um clado é formado por 

todos indivíduos que possuem um ancestral em comum.  

 Essas relações evolutivas que tentei explicar de uma forma simples (espero ter 

conseguido) normalmente levam muito tempo para ocorrer. Como nós não temos uma 

DeLorean para voltar no tempo, tudo que podemos fazer é tentar elaborar hipóteses de 

como essas histórias evolutivas teriam ocorrido. Fazemos isso através da comparação 

de características dos organismos com o objetivo de montar uma árvore filogenética. 

Antigamente, essas árvores, também chamadas de filogenias, eram montadas usando 

características morfológicas (formato do corpo ou da flor, por exemplo). Hoje em dia, 

são usados dados do DNA dos organismos, pois estes são mais confiáveis. Mas na falta 

de dados moleculares (DNA), a morfologia pode ser usada. Com essas informações em 

mãos, os pesquisadores organizam os organismos em grupos baseado nas 

características que eles compartilham e que são diferentes do ancestral que os originou. 

Quanto mais características compartilhadas, mais “aparentados” são os organismos. É 

possível também estimar quando as espécies se originaram se houver um fóssil datado 

do grupo. Com esses dados em mão, são gerados modelos matemáticos que são 

posteriormente testados para dar confiança para a árvore. No final, é produzida uma 

representação gráfica da qual podemos entender um pouco mais sobre a origem das 

espécies. 

 Agora, voltando aos beija-flores. Quando a gente olha com bastante atenção 

para esses organismos, a gente pode perceber que algumas espécies apresentam várias 

diferenças quando comparadas com outros. Essas diferenças nos permitem formar dois 
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grupinhos ecológicos de beija-flores: os eremitas e os não eremitas. As principais 

diferenças entre eles estão ilustradas no quadro abaixo2: 

 

 Você nem imaginava tantas diferenças, não é? O formato do bico faz com que 

eles possam visitar flores diferentes. Os eremitas, por ter um bico longo e curvo têm 

acesso a flores que vários dos não eremitas não têm, como por exemplo as heliconias, 

cujas flores parecem bananinhas. Além disso, os eremitas buscam o néctar visitando 

uma série de flores, em sequência, que eles escolhem no início do dia ao passo que os 

não eremitas escolhem um aglomerado de flores e ficam plantados no lugar, cuidando 

do seu recurso. Se algum beija-flor desavisado chegar no lugar do não eremita, ele é 

expulso violentamente. Bom... pelo menos isso é o que normalmente ocorre, mas na 

natureza as coisas raramente são fixas e os comportamentos dos beija-flores podem 

mudar dependendo da situação. Por causa dessas características, os eremitas são 

considerados mais especialistas, ou seja, que visitam poucas espécies de plantas que 

possuem determinadas características. Já os não eremitas são mais generalistas, pois 

eles acabam visitando flores de diversos formatos. Mas novamente, isso também não é 

fixo e alguns não eremitas podem ser especialistas também se eles tiverem a 

oportunidade e vice versa. Mas por que tudo isso é importante, afinal de contas? Essas 

características que eu mencionei fazem com que alguns grupos de espécies – aqueles 

mais especializados – interajam preferencialmente uns com os outros. Isso pode estar 

acontecendo porque as plantas e o beija-flores especializados evoluíram juntos. Quando 

esse processo de evolução conjunta acontece, as árvores filogenéticas – aquelas que 

 
2 Feinsinger, P., and R. K. Colwell. 1978. Community organization among neotropical nectar-feeding birds. Amer. Zool. 18:779–795.; 

Rodríguez-Flores, C. I., J. F. Ornelas, S. Wethington, and M. del Coro Arizmendi. 2019. Are hummingbirds generalists or specialists? 

Using network analysis to explore the mechanisms influencing their interaction with nectar resources. 
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comentei acima – desses grupos tendem a ser muito parecidas, quase um espelho uma 

da outra3! Super legal não? Infelizmente, isso só acontece em interações obrigatórias, 

como algumas interações entre parasitas e hospedeiro, no qual cada espécie parasita 

uma única espécie de hospedeiro. Para beija-flores e suas plantas, nós não iremos 

observar isso de modo tão marcado. Mas calma, não desanime. Apesar da gente não 

conseguir ver filogenias espelhadas, ainda é possível saber se houve evolução conjunta 

entre os grupos buscando pelo sinal cofilogenético. Se existir sinal cofilogenético entre 

duas árvores filogenéticas e se ela for maior do que o esperado ao acaso, é sinal de que 

os dois grupos evoluíram juntinhos! 

Ufa, muita coisa né? Mas vamos resumir o que sabemos até agora: os beija-flores 

são divididos em dois grupos que possuem muitas diferenças entre si, o que faz com que 

eremitas sejam mais especialistas que os não eremitas. Além disso, os não eremitas são 

mais dispersos e podem ser encontrados em mais locais que os eremitas. Essas 

características que são diferentes entre os dois grupos de beija-flores podem ter sido 

resultado de uma evolução conjunta e elas fazem com que eles interajam de forma 

diferente com as plantas nas comunidades. Ao mesmo tempo, as interações são 

extremamente importantes para as comunidades pois elas determinam a configuração 

ou seja a estrutura da comunidade em termos de quem se relaciona com quem. Todos 

esses fatos me levaram a pensar em uma pergunta que originou o Capítulo 2: será que 

os dois grupos de beija-flores, considerando sua distribuição geográfica, ecologia e 

evolução, têm impactos diferentes para a estrutura das comunidades? Para tentar 

responder essa pergunta, eu busquei pelo sinal cofilogenético primeiramente entre 

plantas e beija-flores dos dois grupos considerando a Mata Atlântica como um todo. 

Mas como sabemos que os não eremitas são mais dispersos, posteriormente eu busquei 

o sinal cofilogenético entre plantas e beija-flores dos dois grupos em várias 

comunidades da Mata Atlântica, divididas em faixas altitudinais e latitudinais. Vou 

contar para vocês o que eu acho que vai acontecer enquanto a história se desenvolve: 

os eremitas vão apresentar um sinal cofilogenético maior do que os não eremitas, 

 
3 Brooks, D. R. 1985. Historical Ecology: A New Approach to Studying the Evolution of Ecological Associations. Annals of the Missouri 

Botanical Garden 72:660–660. 
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porque eles apresentam características mais especializadas. Com isso, esse grupo terá 

uma importância um pouco maior para a estrutura das comunidades, uma vez que as 

interações são mais antigas. Ao contrário, os não eremitas terão uma maior importância 

em comunidades nos quais os eremitas não estão presentes ou estão presentes em 

menor quantidade, como em altitudes mais elevadas e latitudes mais ao sul do Brasil. 

Isso acontece porque esse grupo de beija-flores é mais recente e mais generalista, e sua 

história evolutiva com as plantas não foi tão forte. Para responder essa pergunta e ver 

se minhas previsões estão corretas, eu peguei os dados que juntei lá no Capítulo 1. 

Primeiro classifiquei as plantas de acordo com o grupo de beija-flor que mais as visitam 

– eremita ou não eremita – e também dividi a Mata Atlântica em oito faixas latitudinais 

e cinco faixas altitudinais. Para ficar mais fácil de entender, tem um mapa no Capítulo 2 

mostrando como essa divisão foi feita. Com as árvores filogenéticas das plantas4 e dos 

beija-flores5 em mãos, eu busquei pelo sinal cofilognético entre as duas árvores usando 

uma análise chamada PACo e depois eu calculei a força desse sinal com uma análise 

chamada Random Tapas. Essas análises também me falam quais espécies são aquelas 

cuja interação contribui mais com o sinal e, portanto, aquela cuja importância para a 

estruturação ou montagem das comunidades é maior.  

Agora é hora de responder as nossas perguntar, entender como as interações 

entre plantas e vertebrados estão estruturadas na Mata Atlântica e ver como os 

diferentes grupos de beija-flores influenciam na estrutura das comunidades. Vamos lá?   

  

 
4 Smith, S. A., and J. W. Brown. 2018. Constructing a broadly inclusive seed plant phylogeny. American Journal of Botany 105:302–

314. 
 
5 McGuire, J. A., C. C. Witt, J. V. Remsen, A. Corl, D. L. Rabosky, D. L. Altshuler, and R. Dudley. 2014. Molecular phylogenetics and 

the diversification of hummingbirds. Current Biology 24:910–916. 
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DISCUSSÃO GERAL E CONCLUSÕES 

 Enfim, temos nossos resultados e nossas conclusões. Eu sei que fui injusta com 

você, pois exigi algo que não sabia se você tinha – o domínio da língua inglesa. Peço 

perdão, mas por ser um trabalho científico escrito para ser publicado em uma revista 

internacional, eu precisei escrever em inglês. Mas não se preocupe, nessa sessão você 

irá saber como termina esta parte de minha história com os vertebrados polinizadores 

na Mata Atlântica.  

 A primeira coisa que eu concluí com esse trabalho é que a Mata Atlântica é 

realmente um lugar incrível para se trabalhar e conduzir trabalhos sobre a 

Biodiversidade e não sou só eu quem acha isso. Conseguimos informações associadas  a 

213 trabalhos diferentes, realizado em 160 comunidades. A grande maioria desses 

estudos foi realizado na região sudeste do país, talvez por nesta região estar o maior 

incentivo financeiro à pesquisa oriunda da FAPESP. Esse primeiro resultado chama 

atenção para que venha maior incentivo financeiro para pesquisas em outras regiões do 

Brasil.  Nesses trabalhos, foram observadas diversas famílias de plantas sendo que as 

bromélias foram as que apresentaram o maior número de interações com mais de 600, 

seguidas das leguminosas com cerca de 300 interações. Com relação aos animais, foram 

observados aves, morcegos, macacos, gambás e até uma espécie de lagarto. Os beija-

flores foram o grupo dominante na Mata Atlântica com cerca de 1700 interações, 

seguido pelos morcegos com cerca de 90. Os beija-flores não eremitas tiveram um maior 

número de interações principalmente devido a dois gêneros, Phaethornis e Ramphodon. 

Dos não eremitas, os gêneros Thalurania e Amazilia apresentaram maior número de 

interações.  

A maioria das plantas na Mata Atlântica ficam com flor de três a cinco meses e 

isso independe do grupo que as poliniza. Apesar disso, algumas flores de beija-flor e 

morcego ficam com flor o ano todo, provavelmente devido a importância desses dois 

grupos para a polinização na Mata Atlântica. Já o tamanho da flor muda conforme o 

grupo que as poliniza. O tamanho das corolas foi bastante variável em todos os grupos, 

sendo que flores polinizadas por beija-flores apresentam uma variação maior, indo de 8 

até 55 mm. Pode parecer pouco, mas para os animais essa diferença no tamanho já é o 

suficiente para definir se eles irão ou não conseguir seu alimento. Essa variação nas 



 

21 
 

flores de beija-flores pode estar relacionada com as diferenças no tamanho dos bicos 

dos beija-flores, que pode variar de 10 até 37 mm. No geral, a produção de néctar – o 

principal recurso energético para os vertebrados – é baixa na Mata Atlântica. Todas 

essas características indicam que as interações entre plantas e vertebrados na Mata 

Atlântica não são especializadas, ou seja, todos os animais poderiam visitar todas as 

flores. De fato, as características florais de diferentes espécies de plantas são muito 

parecidas com relação ao seu formato e sua fisiologia, ou seja, seu “funcionamento”, 

independente do grupo que a visita. Apesar disso, a baixa produção de alimento pode 

favorecer a competição pelo néctar e, principalmente para os beija-flores, deve 

influenciar nos comportamentos alimentares desses animais, favorecendo rotas de 

captura. Com isso, apesar da morfologia e fisiologia das flores poder indicar 

generalização dos sistemas compostos por flores e vertebrados, o comportamento dos 

beija-flores pode estar favorecendo uma especialização, pelo menos neste grupo. 

Apesar da Mata Atlântica ter variação nas condições climáticas como a 

temperatura mínima e a precipitação e ter variação altitudinal que potencialmente 

influencia na composição das comunidades, esses fatores não estão relacionados com 

características importantes das interações, como o período que as plantas estão com 

flores, a quantidade de néctar que elas produzem, no número de interações observados 

nas comunidades e a massa corpórea dos polinizadores. Isso reforça o fato de que as 

regiões amostradas não apresentam condições ambientais severas que impedem a 

ocorrência e interações de espécies. Assim, fatores bióticos – como por exemplo, a 

presença ou ausência de um polinizador – pode ser mais importante para estruturar as 

comunidades. 

 Como morcegos e beija-flores foram o grupo com maior número de interações 

registradas, é possível olhar essas interações com maior atenção e tentar tirar algumas 

conclusões. No geral, as comunidades apresentam uma variedade grande de espécies 

não aparentadas, ou seja, que pertecem a generos e famílias distintas. Além disso, o 

número de interações nos diferentes locais não está relacionado com essa semelhança 

entre as espécies. Na verdade, o número de interações tende a permanecer igual nas 

diferentes comunidades, independentemente se as espécies de plantas são ou não 
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aparentadas entre si. O mesmo acontece com a frequencia relativa de visitas e essas 

tendências ocorrem para ambos os grupos.  

De forma geral, na Mata Atlântica, a norma parece ser a especialização nas 

interações. A maioria das espécies de plantas recebe visita de uma única espécie de 

animal polinizador. Isso também ocorre quando olhamos somente para o grupo com 

mais interação, os beija-flores. Quando separamos os beija-flores naqueles dois grupos 

mencionados anteriormente – eremitas (Phaethornithinae) e não-eremitas (Trochilinae) 

– plantas visitadas por eremitas recebem visitas de menos espécies do que não-

eremitas. Com relação aos polinizadores, a maioria deles também visitam poucas 

espécies de plantas: geralmente, cada polinizador visita três espécies de plantas. Com 

relação aos beija-flores, os eremitas buscam o alimento em uma diversidade de plantas 

maior que os não-eremitas. Isto faz sentido quando pensamos nas características dos 

beija-flores eremitas e também no seu comportamento de buscar alimento em rotas de 

visitas, o que os força a visitarem uma diversidade maior do que aquelas encontradas 

em manchas defendidas pelos não-eremitas. 

Neste ponto da história, já sabemos que a polinização na Mata Atlântica é um 

sistema bastante especializado, principalmente quando se trata de beija-flores. Tudo 

indica também que eremitas são mais especialistas que os não eremitas. Nós também 

sabemos que essa especialização pode se resultado de um longo processo de evolução 

conjunta entre as espécies. Agora é hora de saber aquelas minhas expectativas do que 

ia acontecer na história de fato aconteceu. Vocês lembram quais eram? Vamos 

relembrar. Eu esperava maior sinal cofilogenéticos para os eremitas já que eles são mais 

especializados. Já para os não eremitas, eu esperava que o sinal fosse menor e que eles 

seriam importantes para a estrutura das comunidades quando os eremitas não 

estivessem presentes. No final das contas, eu estava certa... bom, mais ou menos certa. 

Realmente, os eremitas apresentam um sinal cofilogenético forte, enquanto que os não 

eremitas apresentam sinal, mas ele é fraco. Isso significa que processos evolutivos são 

os responsáveis por estruturar as interações entre eremitas e suas plantas enquanto 

que para os não-eremitas, processos evolutivos antigos não são tão importantes e o que 

influencia nessa interação são fatores ecológicos atuais. 
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Esse sinal cofilogenético forte para os eremitas é esperado e já foi indicado em outros 

estudos que esses beija-flores são de fato extremamente importantes para a estrutura 

das comunidades, especialmente aquelas mais próxima ao nível do mar e especialmente 

com um grupo de plantas: as bromélias. Bromélias são plantas extremamente 

importantes na Mata Atlântica e elas são a principal fonte de alimento para os beija-

flores. A história evolutiva das bromélias e dos eremitas realmente parecem coincidir. O 

sinal filogenético fraco também é esperado para os não eremitas, uma vez que essas 

espécies são mais flexíveis em relação às suas interações. Eles também são encontrados 

em uma maior variedade de ambientes, o que fazem com que eles sejam mais 

oportunistas. Até esse ponto minhas previsões estavam corretas! Mas eu não acertei 

quando eu disse que os não-eremitas só teriam uma importância quando os eremitas 

não estivessem presentes, ou seja, em altitudes mais elevadas e latitudes mais ao sul do 

Brasil. Não observamos sinal cofilogenético maior em altitudes mais baixas e latitudes 

mais próximas à linha do Equador – locais com maior diversidade de eremitas. Isso nos 

indica que a ecologia tem um papel muito importante para a estrutura de comunidades, 

sobressaindo-se à importância evolutiva em alguns casos. Os fatores ecológicos que 

podem estar atuando na estrutura das comunidades são a composição dos beija flores, 

a forma com que eles adquirem o alimento e a disponibilidade de alimento em 

diferentes locais. Levando em consideração que todos esses fatores mudam muito entre 

uma comunidade e outra e que eremitas e não-eremitas podem se comportar de 

diferentes formas dependendo do contexto, as condições locais de cada comunidade 

pode forçar ou permitir que não-eremitas se comportem de forma mais especializada e, 

com isso, tenham grande impacto para a estrutura das comunidades.  
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