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Penso que so ha um caminho para a ciéncia ou para a
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apaixonar-se por ele; casar e viver feliz com ele até que
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RESUMO

A fenologia e a ecologia da polinizag@o de onze espécies de Piper, duas de
Ottonia, quatro de Peperomia & uma de Pothomorphe, de mata semidecidua do
Sudeste Brasileiro, foram estudadas de janeiro a dezembro de 1995. A
comunidade de piperaceas apresentou floracdo e frutificagéo ao longo de todo ©
ano. A maioria dos individuos floresceu entre agosto e outubro e frutificou entre
setembro e dezembro. A floragéo no nivel da populagéo apresentou trés padrbes
basicos: floragdo continua ao longo do ano, floragéo episddica € florac&o sazonal,
Os padroes de frutificagdo foram semelhantes aos de floragdo. No nivel dos
individuos dois padrées foram registrados: ramos com inflorescéncias em diversos

estadios de desenvolvimento e ramos que nao apresentavam sobreposicdo de

estadios. Nas inflorescéncias, o padrdo fenoldgico mais comum € o de flores
proximais amadurecerem antes das distais, sendo que as flores podem ser
protoginicas ou protandricas. Trés espécies de Piper sao entomofilas, irés
espécies de Peperomia sao aneméfilas e as demais piperaceas tém o polen
transportado tanto pelo vento como por insetos. Os principais visitantes foram
moscas (principalmente Syrphidae: Diptera) e abelhas (principalmente Apidae e
Halictidae: Hymenoptera). Devido ao comportamento de forrageamento nas flores
das piperaceas, todos o0s insetos visitantes foram considerados potenciais
polinizadores, sendo sirfideos 0s polinizadores principais. As visitas ocorreram
das 7:00-17:00 h, com pico entre 11:00-13:00 h. Na maioria das piperaceas
estudadas ocorre reprodugdo vegetativa por ramos de reposigéo, prostragéo de
ramos com enraizamento a partir dos nos, enraizamento de fragmentos € rizomas.
A disponibilidade de inflorescéncias e infrutescéncias de piperaceas ao longo de
todo o ano na area de estudo & um recurso alimentar importante para insetos e
morcegos, respectivamente. A maioria das espécies tem autopolinizagao
esponténea, apresenta propagacao vegetativa e seu polen é disperso pelo vento
efou por insetos. Estas caracteristicas possivelmente estdo relacionadas com a
grande capacidade de colonizagéo e a ampla distribuicgo geografica apresentada

pelas piperaceas.
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ABSTRACT

The phenology and pollination ecology of eleven Piper species, two Ottonia,
four Peperomia and one Pothomorphe species, found in semideciduous forest in
Southeastern Brazil, were studied from January to December 1995. The
Piperaceae community showed inflorescences and fruits all year long. Most of the
individuals flowered between August and October and presented fruits between
September and December. Flowering at the population level showed three basic
patterns: continual, episodic and seasonal flowering. Flowering and fruiting
patterns were similar. At individual level two patterns were observed: branches
with inflorescences at several developmental stages and branches with no overlap

of developmental stages among inflorescences. At the inflorescence level the

more prevalent pattern is that proximal flowers developing before terminal ones,
and the flowers are either protoginous or protandrous. Three Piper species were
entomophilous, three Peperomia species were anemophilous and the other
Piperaceae were pollinated both by insects and wind. Flower visitors were flies
(mainly Syrphidae: Diptera) and bees (mainly Apidae and Halictidae:
Hymenoptera). Due to the foraging behavior when visiting the Piperaceae flowers,
all the insects were regarded as potential pollinators, and sirfid flies were
considered the main pollinators. The visits were done between 7:00-17:00 h, with
peaks between 11:00-13:00 h. Most of the Piperaceae showed vegetative
reproduction by reposition branches, prostration of branches on the ground,
rooting of fragmented branches and rhizomes. The Piperaceae inflorescence and
infrutescence availability along the year in the study area may be important to
insects and bats, respectively. Most Piperaceae species were selfpollinated,
showed vegetative propagation and had the pollen dispersed by insects and/or
wind. These characteristics may be related to the great capacity of colonization
and the wide geographical distribution showed by Piperaceae species.
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FENOLOGIA E ECOLOGIA DA POLINIZACAO DE ESPECIES DE
PIPERACEAE EM MATA SEMIDECIDUA DO SUDESTE
BRASILEIRO.

1. INTRODUCAO

As interagGes entre diferentes organismos sdo variadas e suas atividades
modificam o ambiente em que vivem. Darwin (1859) propds que a evolugado é uma
consequéncia desta interagdo e que as relagdes entre 0s seres vivos geram

processos de selecéo natural. As interacdes mais freqlentes sdo as mutualisticas

e de competicdo, sendo que seu papel na estruturagdo das relagbes em uma
comunidade ecoldgica ainda € pouco conhecido {(Begon ef al., 1990). Os vegetais
competem entre si por recursos importantes para sua reprodugdo, tais como
animais polinizadores, que, por sua vez, mantém uma relacdo mutualistica com as
plantas (Silvertown & Lovett Doust, 1993). O estudo da ecologia da polinizagdo
em familias vegetais que compartilham o mesmo habitat pode aprofundar o
conhecimento sobre o papel das interagcbes na estruturacdo e evolugdo da
comunidade de determinada area.

Piperaceae € uma familia pouco estudada em termos de reproducdo,
apesar de uma de suas espécies, Piper nigrum L., a pimenta-do-reino, ser a mais
importante produtora de especiarias do mundo (Fornazieri-Filho, 1989).
Piperaceae e pantropical com centros de diversidade no norte da América do Sul,
América Central e Malasia, possuindo numerosas espécies distribuidas em cinco

géneros nos neotropicos (Trelease, 1929; Yuncker, 1975; Willis, 1985, Endress,

1994a).
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O género Piper Linnaeus' possui 283 espécies no Brasil (Yuncker, 1972
1973). Apresenta habito subarbustivo e arbustivo, mais raramente arbdreo e
herbaceo, sendo caracteristico de subdossel de matas secas e Umidas e de éreas
perturbadas. No Novo Mundo, as espécies se distribuem do México ao Sudeste
Argentino (Tebbs, 1989a). Peperomia Ruiz & Pavon’ apresenta 154 especies
descritas para o Brasil (Yuncker, 1974), presentes como epifitas em matas
umidas. Este género ocorre do México & Ameérica do Sul e também é encontrado
na india, ilhas da Polinésia, Sudeste Asiatico, Australia e Africa tropical (Forster,

1993). Ottonia Sprengel’ apresenta 25 espécies no Brasil (Yuncker, 1973), tem

habito arbustivo e ocorre em matas secas e umidas. Distribuem-se do sul da
América do Norte a Argentina (Trelease, 1929; Yuncker, 1973). Pothomorphe
Miquel® possui apenas duas espécies, arbustivas e que ocorrem em matas
Umidas da América Central e do Sul (Yuncker, 1973).

A ecologia da polinizagdo das piperaceas somente foi investigada no
género Piper, assim mesmo em poucos trabaihos feitos na América Central
(Semple, 1974; Fleming, 1985). Em livros sobre florestas neotropicais ¢ citado de
‘modo generalizado que as flores de Piper s&o polinizadas por abelhas, besouros
e droséfilas (Kricher, 1990; Janzen, 1991, McDade et al, 1994). A espécie
paleotropical P. nigrum foi considerada anemdfila com base em estudos de
morfologia floral (Menon, 1949) e de observagbes feitas em cultivares no Panama
(Martin & Gregory, 1962), sendo também generalizada esta iﬂfdrmagéo nos livros
(Pesson & Louveaux, 1984). A ecologia da polinizagdo dos outros géneros é

desconhecida, existindo a especulagéo sobre anemofilia em Peperomia (Benzing,

! Nome proveniente do grego pepery que significa pimenta-do-reino.
*Nomge provenicnte de pepery + homoios: semelhante 4 pimenta-do-reina.
? Homenagem a F. Otto, diretor do Jardim Botdnico de Berlin.

*Nome provém da semelhanca com Pothos, um género de Araceac.,
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1990). A biologia reprodutiva das piperaceas €, portanto, praticamente
desconhecida e existe a necessidade de gque mais estudos sejam realizados
(Fleming, 1985; Marquis, 1988, Bornstein, 1991; Burger, 1991).

No Brasil, além da polinizagéo, tambem outros aspectos ecologicos das
piperdceas como habito, habitat, fenologia, morfologia floral e sistema reprodutivo
sao praticamente desconhecidos. Neste estudo, interacdes que ocorrem entre as
espécies de Piperaceae que compartilham o mesmo habitat s&o apresentadas e
discutidas.

Os objetivos do presente estudo sao:

1 descrever 0s habitos e habitats das espécies de Piperaceae que ocorrem em
mata semidecidua;

o caracterizar 0s eventos fenoldgicos que ocorrem nas flores, inflorescéncias,
individuos, populacbes e comunidade;

3. descrever a morfologia e biologia floral;

4. verificar o sistema reprodutivo e, em particular, a ocorréncia de autopolinizagéo
espontanea e a de reprodugéo vegetativa;

5. verificar agentes abidticos e bidticos de transporte de polen;

6. caracterizar a guilda de visitantes florais e descrever suas atividades nas

flores.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. AREAS DE ESTUDO

As areas de estudo encontram-se na Reserva de Santa Genebra (22°49'S,
47°07°W, 670 m alt.) e na Estagdo Experimental de Jundiai (Instituto Agronémico
de Campinas) (23°06'S, 46°55'W, 715m alt.).

A Reserva de Santa Genebra possui drea de 251,77 ha, localiza-se no

distrito de Bardo Geraldo, municipio de Campinas, Estado de Sao Paulo e é

rodeada por plantagbes e residéncias. No presente estudo, a vegetacdo da
reserva é definida como mata semidecidua, apresentando dois subtipos florestais:
a mata semidecidua propriamente dita, que corresponde a aproximadamente 85%

da reserva, e a mata higréfila ou de brejo, cobrindo ca. 15% da area total (cf.

Leitdo-Filho, 1995a). O relevo é levemente onduiado e o solo classificado como
latossolo roxo eutrdfico com textura argilosa. As arvores de maior porte estao em
areas de sucessao secundaria adiantada, lianas sao encontradas por quase toda
a borda da reserva e o estrato herbaceo-arbustivo & razoavelmente denso
(Morellato, 1991, Matthes, 1992). Cinco por cento da mata semidecidua foi
queimada em 1981 e esta em processo de regeneracdo (Leitdo-Fitho, 1995a).

A Reserva de Santa Genebra foi escolhida para estudo por estar protegida
contra agbes antropicas, apresentar varias espécies de Piperaéeae e ter acesso

facil aos locais de crescimento das plantas de modo a fazer um melhor uso do

tempo e esforgo consumidos para a coleta dos dados (cf. Dafni, 1992). As

condicbes meteorologicas da Reserva de Santa Genebra® no periodo de

* Dados fornecidos pela Feagri/Unicamp.
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observacao esto apresentadas na Figura 1. A regido de Campinas apresenta
sazonalidade bastante marcada com estagcdo chuvosa entre outubro a marco e
estacdo seca de abril a setembro (Mello et al., 1994).

A area de mata semidecidua da Estagfo Experimental de Jundiai do
Instituto Agrondmico de Campinas é de aproximadamente 30 ha, apresenta alta
diversidade floristica (Hernandes, 1996) e esta rodeada por &reas de plantio de
arvores frutiferas (principalmente uva, maracujé, néspera e caqui) e um eucaliptal.
Nesta area ocorrem duas espécies de piperaceas diferentes das que ocorrem na

Reserva de Santa Genebra. As varidveis meteorologicas (pluviosidade e

temperatura média) da Estacéo Experimental de Jundiai®, durante o ano de 1995,

estéo na Figura 1.

Alem disso, foram feitas observagdes em Pothomorphe umbelfata (L.) Miq.
no Parque Ecoldgico de Sdo Carlos (21°58'S, 47°52'W, 840 m alt.), cuja area de
vegetagéo nativa e classificada como mata ciliar. Este género de Piperaceae ndo

foi encontrado nas duas outras areas de estudo.

2.2. ESPECIES ESTUDADAS

2.2.1. ESPECIES VEGETAIS

O registro das espécies de piperaceas que ocorrem nas areas de estudo foi
feito a partir de transectos percorridos nos ambientes de borda e interior das

matas semideciduas e higréfilas nas &reas de estudo (Goldsmith & Harrison,

1976).

% Dados colclados na esiagiio climatologica da Estagiio Experimental de Jundiai,
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FIGURA 1. Varidveis meteoroldgicas da Reserva de Santa Genebra em 1995 (A)
temperatura maxima, minima e média (°C), (B) indice pluviométrico (mm), (C)
velocidade do vento (km/h) e (D) umidade relativa (%). Variaveis meteorolégicas
da Estacéo Experimental de Jundiai em 1995: (E) temperatura maxima, minima e
média ("C) e (F) indice pluviométrico (mm) e umidade relativa (%). ,



L7

A identificacdo das espécies foi feita utilizando as chaves de Yuncker
(1972; 1973, 1974, 1975) e comparadas com o material depositado nos herbarios
UEC e IAC. Posteriormente as identificagbes foram confirmadas por L. C.
Bernacci’ . Material testemunho foi coletado por R. A. de Figueir_edo e depositado
nos herbarios da Universidade Estadual de Campinas (UEC) e do Instituto

Agronomico de Campinas (IAC).

2.2.2. ESPECIES ANIMAIS

Os insetos coletados nas inflorescéncias das piperaceas foram
anestesiados em frascos contendo algoddo embebido em éter sulflrico e
montados em alfinetes entomologicos ou preservados em frascos individuais
contendo alcool 70%. A confirmagéo das ordens e familias e a identificagdo de
diversas espécies foi feita por A. X. Linhares®. Para identificacéo dos généros de
Syrphidae (Diptera) foram utilizadas as chaves de Thompson (1972), Do Val
(1972) e de Vockeroth & Thompson (1987). Também foram feitas comparaces
com exemplares identificados das coleges de V. L. V. Arruda, L. C. Passos e E.
Pombal®, depositados no Museu de Histéria Natural da Universidade Estadual de
Campinas. Posteriormente, todo o material foi remetido para o Centro de
Identificagdo de Insetos Fitéfagos'® e a identificagdo final foi feita por
especialistas. Material testemunho foi depositado no Museu de Histéria Natural da

Universidade Estadual de Campinas.

" Departamento de Botdnica Econdmica, Instituto Agrondmico de Campinas.

¥ Departamento de Parasitologia, IB, Universidade Estadual de Campinas.

*Ex-alunas de pos-graduacio do Instituto de Biologia, Universidade Estadual de Campinas. .

' CIIF, Departamento de Zoologia, Universidade Federal do Parand. A identificagdo das cspécies de insctos
foi fcita por: L. Marinoni (Diptera, Syrphidac), C. Carvalho (Diptera, Muscidae), L. M. Almeida
(Coleoptera), O. Miclke (Lepidoptera), K. Zanol (Hemiptera), J. Grazia (Hemiptera) ¢ Pe I. S. Moure
(Hymenoptera).
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2.3. HABITAT

Foram definidos quatro habitats nas areas de estudo:
a) borda de mata semidecidua: area mais seca onde ocorre incidéncia direta de
radiagéo solar por algumas horas do dia;
b) interior de mata semidecidua: drea seca, sombreada, a partir de 10 m da borda
da mata;

c) borda de mata higréfila: area que apresenta afloramento de lengol freadtico e

que recebe insolacdo direta; e
d) interior de mata higréfila: area alagada a maior parte do ano, sombreada, a
partir de 10 m da borda.

Na Reserva de Santa Genebra foram feitos levantamentos em 3200 m* em
borda e 910 m* em interior de mata semidecidua, e 800 m* na borda e 1120 m* no
interior de mata higréfila. Na Estacéo Experimental de Jundiai foram registradas
as piperaceas de 2230 m® de borda e 1500 m? de interior de mata semidecidua e
1920 m® de interior de mata higréfila. O levantamento foi feito nos caminhos ja
presentes na borda e interior da mata, e em transectos feitos deliberadamente
para a coleta de dados deste estudo. Ao longo destes transectos, foram tomadas
como unidades amostrais quadrados de 1 m x 1 m para o calculo da densidade
absoluta (numero de individuos de cada espécies encontrado em uma unidade de
area amostral), da freqGéncia relativa (nUmero de ocorréncias de determinada

especie em relagdo percentual ao numero total de ocorréncias de todas as

espécies) e da fidelidade ao habitat (Goldsmith & Harrison, 1976, Meguro, 1994).

A fidelidade refere-se ao grau de restrigdo de uma espeécie a um determinado tipo
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de habitat, e pode ser: exclusiva, quando ocorre sempre ou quase sempre em um
tipo de habitat, seletiva, quando encontra-se predominantemente em um tipo de
habitat e raramente em outros, preferencial, quando abundante em um habitat
mas presente tambem em outros, e indiferente, sem afinidade pronunciada por

nenhum habitat em particular (cf. Braun-Blanquet, 1936).

2.4. FENOLOGIA

A fenologia das espécies de Piperaceae foi estudada em quatro niveis: da

comunidade, da populacdo, do individuo e da inflorescéncia. As observacdes
fenologicas foram feitas em cinco individuos adultos de cada espécie de janeiro a
dezembro de 1995 na Reserva de Santa Genebra e Parque Ecologico de Séo
Carlos, e de abril a dezembro de 1995 na Estacdo Experimental de Jundiai.

Em nivel da comunidade, os periodos de floragdo e frutificagdo foram
registrados e relacionados a variaveis meteoroldgicas. Em nivel das populacées,
as epocas de formacgdo das inflorescéncias, de maturacdo das flores e de
apresentacao de infrutescéncias foram registradas para cada individuo. As
épocas de floragéo foram entdo relacionadas com variaveis meteorologicas. Em
nivel individual e das inflorescéncias, foram feitas observacées semanais em 10
inflorescéncias escolhidas ao acaso. De cada inflorescéncia eram tomadas as
medidas de comprimento e largura, utilizando paquimetro gradu‘ado em decimos
de milimetros, e registrado o estadio de desenvolvimento das flores.

As fenofases foram definidas como:

1) formagdo de inflorescéncias: individuos apresentavam inflorescéncias com

n

botdes florais;
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2) florag&o: individuos apresentavam inflorescéncias com flores em antese; e
3) frutificacao: individuos apresentavam infrutescéncias.

As estratégias de floracdo a nivel especifico foram definidas como
(modificado de Morellato, 1991 e de Newstrom et al., 1994):
1} continua: pelo menos um individuo de determinada espécie floresce de forma
constante ao longo do ano, podendo existir um intervalo de até dois meses sem
flores em antese;
2) episoddica: individuos florescem em varios periodos do ano, separados por

meses sem flores em antese; e

3) sazonal: 0s individuos florescerem uma vez por ano em periodos variados,
podendo ser de até quatro meses.

As estratéegias de formagdo de inflorescéncias seguiu a mesma
classificac@o descrita acima para a floragdo, mas as de frutificagdo foram
definidas como (modificado de Morellato, 1991 e de Newstrom ef al., 1994);

1) continua: a espécie apresenta individuos com infrutescéncias ao longo de todo
0 ano, podendo ocorrer auséncia de infrutescéncias por até dois meses;

2} longa: a espécie apresenta individuos com infrutescéncias por mais de quatro
meses ao ano; e

3) sazonal: a duragdo da frutificac8o apresentada pela espécie é de até cinco

meses no ano.

2.5. MORFOLOGIA FLORAL

Inflorescéncias e infrutescéncias das espécies de Piperaceae foram

examinadas no campo e em laboratério, e a terminologia foi adotada de acordo
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com Radford ef al. (1974), Ferri et al. (1981), Weberling (1992), Bell (1993), Punt
et al. (1994) e Spjut (1994).

O ndmero medio de flores nas inflorescéncias de cada espécie de
piperacea foi contado em cinco inflorescéncias, cada uma de umlindividuo. Foram
analisadas as caracteristicas morfologicas das flores.

Dez inflorescéncias marcadas foram acompanhadas semanalmente para
verificar modificagbes na colorag@o e na posigdo nos ramos. A coloracéo das
inflorescéncias e infrutescéncias foram caracterizadas seguindo o guia de cores

de Smithe (1975). A presenga de odor nas inflorescéncias foi verificada no campo,

por observagao direta nos individuos, e também por dois testes em laboratério.
Cinco inflorescéncias foram colocadas em frasco fechado, mantido por uma hora
na geladeira, e a seguir o odor foi verificado por 4-6 pessoas''. Além disso, 0s
osmoforos foram detectados através do teste com vermelho neutro 1:1.000 (Dafni,
1992). A detecgdo de néctar nas flores das piperaceas foi feita por meio de
observagéo das inflorescéncias sob lupa e através da coloragdo de regides
nectariferas utilizando solugdo de vermelho neutro 1:10.000 (Kemns & Inouye,

1993).
2.6. SISTEMA REPRODUTIVO

Nos individuos marcados de cada espécie (Tabela 2) foi verificado se todas
as flores eram hermafroditas e os individuos didicos.

Para analise do sistema de compatibilidade, principalmente da ocorréncia

de autopolinizagdo esponténea, varias inflorescéncias em pré-antese, em

" Alunos ¢ professores do Departamento de Botnica, IB, Unicamp.
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diferentes ramos de trés individuos de cada espécie, eram isoladas com sacos de
papel vegetal para impedir poliniza¢do cruzada (Sasikumar ef al., 1992). Dentre
as inflorescéncias isoladas, foram escolhidas 10 que apresentavam os sacos néo
danificados ap6s 10-20 dias do periodo de polinizagdo em cada individuo
(portanto, 30 inflorescéncias por espécie) para verificar a formacéo de frutos.
frinta infiorescencias marcadas mantidas em condigdes naturais foram tomadas
como controle.

A ocorréncia de separagdo espacial das anteras e estigmas (hercogamia)

e/ou temporal da receptividade estigmatica e apresentac@o do pélen (dicogamia)

foi verificada através da analise morfolégica das flores e do acompanhamento
fenologico das flores. A nomenclatura seguiu Lloyd & Webb (1988).

A receptividade estigmatica ao longo do desenvolvimento das flores e
inflorescéncias foi testada com peréxido de hidrogénio (H,0,) (Zeisler, 1938). O
periodo de deiscéncia das anteras foi verificado através de observacdes diarias
no campo.

Polinizagbes controladas ndo demonstraram resultados satisfatorios pelo
fato da emasculagdo danificar grande parte dos estigmas, semelhante ao que
ocorreu em outros estudos sobre sistemas reprodutivos de piperaceas (Martin &

Gregory, 1962; Sasikumar et al., 1992).

2.7. POLINIZACAQ

A polinizagdo através do vento foi testada isolando-se 10 inflorescéncias

imaturas em sacos de fil6, de trés individuos de cada espécie (Kerns & Inouye,
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1993). Trinta inflorescéncias imaturas foram marcadas para controle e apds 10-20
dias do periodo de polinizacdo de cada individuo.

O registro de visitantes florais nas piperaceas foi feito através de
observacéo direta em 10-20 inflorescéncias entre 06:00-18:00 h geralmente em
dias seguidos (Dafni, 1992). Cada espécie de Piperaceae da Reserva de Santa
Genebra recebeu ca. 60 horas de observacéo, enquanto que as duas espécies de
Piper da Estag&o Experimental de Jundiai foram estudadas das 10:00-16:00 h,
perfazendo um total de 30 horas de observacdo, e Pothomorphe umbellata por 8

horas das 08:00-16:00 h. O registro de visitantes foi feito em 1995 para a maioria

das piperaceas, e em 1996 para Otfonia propinqua. As observacdes em Piper
aduncum foram realizadas em fevereiro de 1995, P. amalago em marco e abril, P.
arboreum em abril, P. crassinervium em maio, P. gaudichaudianum em marco, P.
glabratum em maio, P. macedoi em abril, P. mikanianum em outubro, P.
moliicomum em outubro, P. regnelli em julho, P. xylosteocides em setembro, Otfonia
martiana em agosto, O. propinqua em novembro, Peperomia alata em setembro,
P. circinnata em setembro e outubro, P. rotundifolia em novembro, P. urocarpa em
junho e Pothomorphe umbellata em agosto.

Exemplares de cada espécie de inseto foram capturados com auxilio de
puga e anestesiados utilizando éter sulfirico. Cada individuo era colocado em um
frasco separado e limpo e, no laboratério, eram observados sob lupa e
microscopio para verificar a presenga de graos de polen aderidos a0 corpo.

O horario de visita de cada individuo de inseto era anotado para registrar a

quantidade de visitas ao longo do dia nas inflorescéncias. A atividade dos insetos

nas flores foi caracterizada através de observagdes diretas no campo e de

fotografias. Foram registrados encontros agonisticos com outras espécies,
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comportamento de coleta de pdlen, nimero de inflorescéncias visitadas e duragcio
das visitas dos principais grupos de visitantes florais. A nomenclatura utilizada

para a morfologia externa dos insetos seguiu McAlpine (1981).
2.8. REPRODUCAO VEGETATIVA

A reproducao vegetativa das piperaceas foi verificada através da andlise da
parte subterranea. A base dos individuos foi escavada e a auséncia de raiz

pivotante efou indicios de rizomas foram tomados como indicativo da planta ter se

originado vegetativamente. Também foi considerada existéncia de reproducéo
vegetativa quando ramos novos cresciam a partir de outros que haviam sido
quebrados, e quando havia raizes emergindo dos nds de ramos fragmentados ou

prostrados ao solo (cf. Gartner, 1989, Greig, 1993a).
2.9. ANALISE ESTATISTICA

As informagbes coletadas nas populacfes e individuos de piperaceas
foram descritas utilizando-se a media aritmética e o desvio padrdo, com
aproximagao de duas decimais (Ayres & Ayres-Junior, 1987).

A influéncia das variaveis meteoroldgicas sobre a fenologia floral nas
populagdes e na comunidade das espécies de piperaceas foi verificada utilizando
o coeficiente de correlacdo de Spearman, r, (Zar, 1996). A significancia dos

valores de r; obtidos foi testada tomando-se como hipétese de nulidade (H,) que

ndo ha associagdo entre variaveis meteorologicas e eventos fenologicos (r = 0) e

a hipdtese alternativa (H,) que ha associacéo entre as duas variaveis estudadas
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(r= 0). A significancia de r; foi estimada segundo Zar (1996). O nivel de decisdo
foi oo < 0,1, pois devido a amostra ser pequena (n = 12) este nivel ainda pode
estar indicando significado biologico na associagéo (A. X. Linhares, com. pess.).
Para testar a diferenca na formag&o de frutos entre inflorescéncias
ensacadas e controle, nos testes de sistema reprodutivo e de anemofilia, foi feito
o célculo do x* em tabelas de contingéncia 2x2 (Beiguelman, 1991). A hipbtese
nula (He) foi que as inflorescéncias desenvolvem frutes por autopolinizagéo
espontanea/polinizagdo por vento (N tratamento = N controle), e a hipdtese

alternativa (H,) foi de que néo ocorre autopolinizacdo espontanea/polinizagdo por

vento (N tratamento = N controle). O nivel de deciséo foi « = 0,05 com 1 grau de
liberdade.

O calculo da semelhanca faunistica entre os visitantes florais das
piperaceas foi feilo atraves da analise de agrupamento (“cluster analysis”)
(Ludwig & Reynolds, 1988"?). O propésito desta analise foi a de definir grupos de
piperaceas (unidades amostrais) de acordo com o numero e a abundancia das
especies de visitantes florais. As unidades amostrais mais similares foram
agrupadas, formando uma figura hierarquica denominada dendrograma. A
distancia euclidiana relativa foi utilizada como medida de similaridade das
unidades amostrais quanto a composi¢cdo e abundancia dos visitantes. Esta
medida incorpora a abundancia total das espécies de insetos dentro de cada
unidade amostral, de tal forma que a medida final da disténéia e relativa as
diferencas na abundancia de todas as unidades amostrais. A estratégia de
ligagao entre os grupos foi a média de grupo, que calcula a média de todas as

distancias entre as unidades amostrais de um grupo ja formado com outro. A

'? Computagdo feita através do PC-ORD versdio 2,01, do Curso de Campo/PG-Ecologia/IB/Unicamp.
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delimitagdo de agrupamentos maiores (mais gerais) a partir da informacéo obtida
no dendrograma foi feita a partir de uma interpretacéo subjetiva dos dados.

Para cada espécie de piperdcea foi calculada a riqueza (8), a diversidade
(indice de Shannon: H') e a equitatividade (E) dos visitantes florais (Magurran,
1988). A riqueza (S) refere-se ao numero total de espécies de insetos na unidade
amostral. A diversidade (M) prediz a qual espécie pertence um individuo
escolhido ao acaso de um conjunto de S espécies e N individuos, e sua formula é:
H'=-Zpiinp;, onde p; & a proporcdo de individuos encontrados na igsima €Speécie,

estimada como n/N. A equitatividade expressa a distribuigéo dos individuos pelas

espécies encontradas na unidade amostral, e seu céleulo é feito através da
formula E=H/Ln(S). Estes indices de diversidade foram correlacionados
(correlag&o de Spearman, rs) com caracteristicas da morfologia floral e fenologia
das espécies de Piperaceae (Zar, 1996). Foram feitas duas regressGes multiplas
utilizando como variaveis dependentes a riqueza (S) e a diversidade (H) dos
insetos visitantes e como variaveis independentes o comprimento e o nimero de

flores das inflorescéncias (Beiguelman, 1891).
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3. RESULTADOS

Foram registradas 15 espécies de Piperaceae para Reserva de Santa
Genebra (RSG) e 10 para a Estagdo Experimental de Jundiai (EEJd). Apenas
duas piperaceas ocorreram somente na EEJd. A seguir esto relacionadas as
piperaceas e.seus respectivos numeros de herbario:

-Piper aduncum Linnaeus (UEC 35.299; IAC 31.154),
-Piper amalago (Jacg.) Yuncker (UEC 35.300; IAC 31.151),

-Piper arboreum Aublet (UEC 35.301; IAC 31.155),

-Piper crassinervium H.B.K. (UEC 35.302; IAC 31.153),
-Piper gaudichaudianum Kunth (UEC 35.303; [AC 31.150),
-Piper glabratum Kunth (UEC 35.304; IAC 31.146),

-Piper macedoi Yuncker (UEC 35.305; IAC 31.147),

-Piper mikanianum (Kunth) Steudel (UEC 35.3086; IAC 31.149),
~Piper mollicomum (Kunth) (UEC 35.307; IAC 31.156),

~Piper regnelli (Mig.) C.DC. (UEC 35.308; IAC 31.148),

-Piper xylosteoides (Kunth) Steud. (UEC 35.309; IAC 31.152),
-Ottonia martiana Miq. (UEC 35.311; IAC 31.161),

~Oltonia propinqua (Kunth) (UEC 35.310; IAC 31.162),
-Peperomia alata Ruiz & Pav. (UEC 35.312; IAC 31.159),
-Peperomia circinnata Link (UEC 35.313; IAC 31.157),
-FPeperomia rotundifofia (L.) H.B.K. (UEC 35.314; IAC 31.158),

-FPeperomia urocarpa Fischer & Meyer (UEC 35.315; IAC 31.160), e

-Pothomorphe umbelfata (L.) Mig. (UEC 30.614)
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3.1. HABITATS E HABITOS

As piperaceas ocorreram em quatro habifats nas areas de estudo: borda e
interior de mata semidecidua e borda e interior de mata higroéfila. 4O hébito, habitat,
altura e fidelidade ao habitat de cada espécie constam da Tabela 1.

Na Estagdo Experimental de Jundiai (EEJd) foram encontradas as
seguintes piperaceas: Piper aduncum, P. amalago, P. crassinervium, P.
glabratum, P. macedoi, P. mollicomum, P. regnelli P. xylostecides e Ottonia

propinqua. Na Reserva de Santa Genebra (RSG) foram registrados Piper

aduncum, P. amalago, P. crassinervium, P. gaudichaudianum, P. glabratum, P.
mikanianum, P. mollicomum, FP. regnelli, Ottonia martiana, O. propinqua,
Peperomia alata, P. circinnata, P. rotundifolia e P. urocarpa. Pothomorphe
umbellata somente foi encontrada na borda de mata ciliar no Parque Ecolégico de
Sao Carlos.

Piper amalago foi a espécie mais freqlente na borda e interior de mata
semidecidua na RSG, enquanto que na EEJd a espécie mais freqiiente nestes
habitats foi P. aduncum. Em mata higrofila, P. aduncum foi a mais freqlente na
RSG, enquanto que P. amalago foi a espécie mais encontrada na EEJd. Na
Figura 2 € apresentada a localizagéo aproximada das espécies de Piperaceae da

Reserva de Santa Genebra.

3.2. FENOLOGIA DA COMUNIDADE

As épocas de maturacdo de inflorescéncias nas espécies que compdem a
comunidade de piperaceas da Reserva de Santa Genebra estdo apresentadas na

Figura 3.
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A ATA HIGROFILA (BREJO)

ESCALA APROXIMADA 1I13.868

teme £38,66m

FIGURA 2. Mapa da Reserva de Santa Genebra (fonte: Arruda, 1990) indicando a
localizag@o das espécies de Piperaceae. No mapa nao estdo plotados todos
individuos encontrados de cada espécie, mas somente o local aproximado onde
cada espécie foi encontrada. Legenda: A - Piper aduncum, B - P. amalago, C - P.
arboreum, D - P. crassinervium, E - P. gaudichaudianum, F - P. glabratum, G - P.

mikanianum, H - P. mollicomum, | - P. regnelfli, J - Oftonia martiana, L - O.
propinqua, M - Peperomia alata, N - P. circinnata, O - P. rotundifolia, P - P.

urocarpa.
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Foi observada a presenga de inflorescéncias ao longo de todo o ano, com
pico entre agosto e outubro. Nao foi encontrada correlacdo entre o nimero de
especies que floresceram a cada més com a pluviosidade (r; = 0,11; P > 0,50),
com a temperatura média (rs = 0,15; P > 0,50} e com a umidade reiaiiva {ro = 0,01;
P > 0,50). A floragéo foi correlacionada significativamente apenas com a
velocidade do vento (r; = 0,56; 0,05 < P < 0,10).

A comunidade de Piperaceae também produziu infrutescéncias ao longo de
todo o ano, com pico de frutiﬁcagéo entre outubro e dezembro (Figura 3). As

épocas de frutificagéo se correlacionaram com a pluviosidade (rs = 0,73; 0,005 < P

< 0,01), com a umidade relativa (r. = 0,62; 0,02 < P < 0,05), com o vento (r.= 0,65

0,02 < P < 0,05) e com a temperatura média (r.= 0,66; 0,02 < P < 0,05).

—
o

B Floragao
[ Frutificagio

-
F-

Mamero de espécies
- -
[ X

o RN 2o

N

FIGURA 3. Nuamero de espécies em floragdo e frutificacdo na comunidade de
Piperaceae da Reserva de Santa Genebra em 1995.

A Figura 4 apresenta os padrées de floragdo das espécies de Piperaceae

na mata semidecidua.
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FIGURA 4. Padrfes de formagao de inflorescéncias e de floracao na comunidade
de Piperaceae durante o ano de 1995. Legenda: Piad: Piper aduncum, Piam: P,
amalago, Piar: P. arboreum, Picr: P. crassinervium, Piga: P. gaudichaudianum,
Pigl: P. glabratum, Pima: P. macedoi, Pimi: P. mikanianum, Pimo: P. mollicomum,
Pire: P. regnelli, Pixy: P. xylosteoides, Otma: Offonia martiana, Otpr: O. propinqua,
Peal: Peperomia alata, Peci: P. circinnata, Pero: P. rotundifolia, Peur: P. urocarpa,
Poum: Pothomorphe umbeliata.
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3.3. FENOLOGIA DAS POPULACOLES
As épocas de floragéo e de frutificagéo das populagbes de Piperaceae séo

apresentadas nas Figuras 5-22. Piper xylosteoides e P. macedoi foram
observadas na Estacdo Experimental de Jundiai, Pothomorphe umbelflata no

Parque Ecolbgico de Sao Carlos e as demais espécies na Reserva de Santa

Genebra.
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FIGURA 6. Fenologia de Piper amalago na Reserva de Santa Genebra em 1995,
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FIGURA 8. Fenologia de Piper crassinervium na Reserva de Santa Genebra em
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FIGURA 14. Fenologia de Piper regnelli na Reserva de Santa Genebra em 1995.
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3.3.1. FORMACAO DAS INFLORESCENCIAS

A formagdo de inflorescéncias é continua, ou seja, ocorreu ao longo de
todo o ano em Piper aduncum, P. amalago, P. arboreum, P. crassinervium, P.
gaudichaudianum, P. glabratum, P. macedoi, P. regnelli, Peperomia rotundifolia, P.
urocarpa e Pothomoiphe umbellata (Figura 4). Nestas espécies, as
inflorescéncias se desenvolveram durante 30 a 60 dias antes do inicio da antese.

Em Piper mikanianum as inflorescéncias se formaram em dezembro e
janeiro, mas permanecem nos ramos por varios meses antes da antese. Em
Ottonia propinqua, as inflorescéncias foram formadas entre outubro e dezembro e
também permaneceram por varios meses nos ramos antes da antese (Figura 4).

As espécies que apresentaram formacio sazonal de inflorescéncias foram
Piper mollicomum, P. xylosteoides, Otfonia martiana, Peperomia alata e P.

circinnata (Figura 4).
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3.3.2. FLORACAO

A floracdo em nivel populacional pode ser dividida em trés padrGes
basicos:
1) florag&o continua ao longo do ano, com inflorescéncias apresentando flores em
antese todos os meses. Este padrao foi registrado em Piper aduncum, P.
amalago, P. gaudichaudianum, P. glabratum, P. macedoi, Peperomia rotundifolia,
P. urocarpa e Pothomorphe umbellata (Figuras 4-6, 9-11, 20-22). A relagéo entre

as variaveis meteorolégicas sobre a floragao no nivel populacional nas espécies

de floracio continua pode ser vista na Tabela 2. O vento se correlacionou
significativamente com a floragao de Peperomia rotundifolia. Em Piper amalago, P.
glabratum, P. macedoi, Peperomia rotundifolia e P. urocarpa a floragdo esta
correlacionada significativamente a temperatura média. A pluviosidade se
correlacionou significativamente com as épocas de floragdo de P. amalago, P.
glabratum, P. rotundifolia e P. urocarpa,

2) floragdo episodica, com inflorescéncias apresentando flores em antese em
meses intercalados. Floracdo episddica foi observada em Piper arboreum e P.
crassinervium (Figuras 4, 7, 8). Nao foi registrada relagéo significativa entre os
periodos de floragdo nas populagbes destas espécies e as condigdes
meteoroldgicas (Tabela 3);

3) floragdo sazonal, com inflorescéncias apresentando flores em antese no final
da estacdo seca e inicio da umida. Este padréo foi registrado em Piper

mikanianum, P. mollicomum, P. regnelli, P. xylosteoides, Oftonia martiana, O.

propinqua, Peperomia alata e P. circinnata (Figuras 4, 12-19). A relagdo entre as

variaveis meteorolégicas e a floragéo neste grupo de piperaceas esta na Tabela
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4. O aumento na velocidade do vento foi relacionado significativamente com a
floracdo de Piper mikanianum, P. mollicomum, Peperomia circinnata e P. alata,
enquanto que a diminuigdo da umidade relativa foi correlacionada
significativamente com a floragcédo de Piper xylosteoides e Ottpnia martiana. O
aumento na umidade relativa do ar e diminuigdo da pluviosidade foi

correlacionado significativamente com a floragao de Piper regnell;.

3.3.3. FRUTIFICACAO

As infrutescéncias estavam presentes ao longo de todo o ano nas
populagdes de Piper aduncum, P. amalago, P. arboreum, P. crassinervium, P.
gaudichaudianum, P. glabratum, P. macedoi, Peperomia rotundifolia, P. urocarpa e
Pothomorphe umbellata (Figuras 5-11, 20-22). A frutificagdo foi longa em Piper
regnelli, Oftonia martiana e O. propinqua (Figuras 14, 16, 17) e foi sazonal em
Piper mikanianum, P. mollicomum, P. xylosteoides, Peperomia alata e P. circinnata

(Figuras 12, 13, 15, 18, 19).
3.4. FENOLOGIA DOS INDIVIDUOS

A fenologia em nivel individual apresentou quatro padrdes béasicos entre as
espécies de piperaceas:
1) os individuos apresentavam inflorescéncias imaturas, com flores em antese e

infrutescéncias ao mesmo tempo nos ramos;

2) todos os ramos dos individuos apresentavam inflorescéncias imaturas e

infrutescéncias, inclusive durante o periodo de floragao;
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TABELA 2. Coeficiente de correlagdo de Spearman (r;) entre variaveis
meteoroldgicas e floragéo no nivel populacional de piperaceas que apresentaram
florag&o continua ao longo do ano de 1995.

Espécie Variavel e Significancia’
Piper aduncum Pluviosidade 0,17 0,50<P<1,00 n.s.
Temperatura 0,38 0,20<P<0,50 n.s.
Umidade 0,22 0,20<P<0,50 n.s.
, Vento -0,12 0,50<P<1,00 n.s.
Piper amalago Pluviosidade 0,54 0,05<P<0,10 *
Temperatura 0,57 0,05<P<0,10 *
Umidade 0,48 0,10<P<0,20 n.s.
Vento 0,09 0,50<P<1,00 n.s.
P. gaudichaudianum Pluviosidade 0,07 0,50<P<1,00  ns.
Temperatura -0,24 0,50<P<1,00 n.s.
Umidade 0,15 0,50<P<1,00 n.s.
Vento -0,45 0,10<P<0,20 n.s.
P. glabratum Pluviosidade -0,83 0,001<P<0,002 *
Temperatura -0,82 0,001<P<0,002 *
Umidade -0,73 0,005<P<0,01 *
Vento -0,49 0,10<P<0,20 n.s.
P. macedoi Pluviosidade 0,41 0,10<P<0,20 n.s.
Temperatura 0,72 0,01<P<0,02 *
Umidade -0,10 0,50<P<1,00 n.s.
Peperomia rotundifolia Pluviosidade 0,70 0,01<P<0,02 *
Temperatura 0,62 0,02<P<0,05 *
Umidade 0,54 0,05<P<0,10 *
Vento 0,76 0,05<P<0,10 *
P. urocarpa Pluviosidade -0,61 0,02<P<0,05 *
Temperatura -0,64 0,02<P<0,05 *
Umidade -0,65 0,02<P<0,05 *
Vento -0,06 0,50<P<1,00  ns.

(') Significancia: * - significante; n.s. - néo significante.
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TABELA 3. Coeficiente de correlagdo de Spearman (rs) entre variaveis
meteoroldgicas e floragdo no nivel populacional de piperaceas que apresentaram
floragéo episddica ao longo do ano de 1995.

Espécie Variavel rs Significancia’

P. arboreum Pluviosidade 0,18 0,50<P<1,00 n.s.
Temperatura 0,30 0,20<P<0,05 n.s.
Umidade 0,18 0,50<P<1,00 n.s.
Vento 0,04 0,50<P<1,00 n.s.

P. crassinervium Pluviosidade 0,20 0,50<P<1,00 n.s.
Temperatura 0,22 0,20<P<0,50 n.s.
Umidade 0,27 0,20<P<0,50 n.s.
Vento -0,11 0,50<P<1,00 n.s.

() Significancia: * - significante; n.s. - ndo significante.

3) os individuos apresentavam inflorescéncias nos mesmos estadios em todos 0s

ramos, ou seja, ndo ocorreu sobreposicao de estadios; e
4) a floracdo e a frutificagdo ocorreram sem sobreposi¢cdo nos ramos do mesmo
individuo, embora houvesse inflorescéncias imaturas.

As inflorescéncias proximais de um mesmo ramo amadurecem antes das
distais, a despeito do padrao que ocorre na planta.

Os individuos de Piper aduncum, P. gaudichaudianum, P. glabratum, P.
macedoi, Peperomia rotundifolia, P. urocarpa e Pothomorphe umbellata
apresentaram fenologia correspondente ao padréo 1.

O padrao 2 foi encontrado em Piper amalago, que apresentou floragéo de
10 a 30 dias, em P. mollicomum, cuja floragdo dura de 15 a 30 dias, em P.
xylosteoides, que tem a durag&o da floragdo variando de 15 a 25 dias e em
Ottonia martiana, com floracao se estendendo por 20 a 30 dias.

O padréo 3 foi encontrado em individuos de Piper arboreum, nos quais a
floragéo dura 10 a 20 dias, de P. mikanianum, cuja floragao dura de 10 a 15 dias,
de P. regnelli que permanecem em floracdo de 15 a 20 dias, de Otfonia

propinqua, com floragdo se estendendo de 5 a 10 dias, de Pepéromia alata, com
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floragdo durando de 25 a 35 dias, e de P. circinnata, com floragéo de 15 a 30 dias.
O padrao 4 foi encontrado apenas em Piper crassinervium, que apresenta

floragdo com duragao de 8-12 dias.

TABELA 4. Coeficiente de correlagdo de Spearman (rs) entre varidveis
meteoroldgicas e floragdo no nivel populacional de piperaceas que apresentaram

floragé@o sazonal ao longo do ano de 1995.

Espécie Variavel s Significancia’
Piper mikanianum Pluviosidade 0,05 0,50<P<1,00 n.s.
Temperatura 0,01 0,50<P<1,00 n.s.
Umidade 011 050<P<1,00 ns.
Vento 0,63 0,02<P<0,05 *
P. mollicomum Pluviosidade 0,24 0,20<P<0,50 n.s.
Temperatura 0,21 0,20<P<0,50 n.s.
Umidade 0,10 0,50<P<1,00 n.s.
Vento 0,78 0,002<P<0,005 *
P. regnelli Pluviosidade -0,58 0,02<P<0,05 *
Temperatura -0,44 0,10<P<0,20 n.s.
Umidade -0,63 0,02<P<0,05 *
Vento 0,09 0,50<P<1,00 n.s.
P. xylosteoides Pluviosidade -0,09 0,50<P<1,00 n.s.
Temperatura 0,17 0,50<P<1,00 n.s.
Umidade -0,76 0,005<P<0,01 *
Ottonia martiana Pluviosidade -0,47 0,10<P<0,20 n.s.
‘ Temperatura -0,18 0,50<P<1,00 n.s.
Umidade -0,53 0,05<P<0,10 *
Vento 0,29 0,20<P<0,50 n.s.
Q. propinqua Pluviosidade -0,13 0,50<P<1,00 n.s.
Temperatura -0,22 0,20<P<0,50 n.s.
Umidade -0,22 0,20<P<0,50 n.s.
Vento 0,48 0,10<P<0,20 n.s.
Peperomia alata Pluviosidade -0,27 0,20<P<0,50 n.s.
Temperatura -0,27 0,20<P<0,50 n.s.
Umidade -0,33 0,20<P<0,50 n.s.
Vento 0,52 0,05<P<0,10 *
P. circinnata Pluviosidade -0,02 0,50<P<1,00 n.s.
Temperatura -0,26 0,20<P<0,50 n.s.
Umidade -0,09 0,90<P<1,00 n.s.

Vento 0,59 0,02<P<0,05 *
(') Significancia: * - significante; n.s. - ndo significante. ‘
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3.5. FENOLOGIA DAS INFLORESCENCIAS

As inflorescéncias apresentaram trés padrées fenolégicos:
1) as flores proximais apresentaram antese antes das distais;
2) as flores de toda a inflorescéncia apresentaram antese ao mesmo tempo; e
3) as flores proximais apresentaram antese primeiro em algumas inflorescéncias,
eananto que em outras as flores distais amadurecem antes.
O primeiro padrao foi encontrado nas espécies descritas a seguir. Piper

aduncum apresentou inflorescéncias com flores maduras por 7,7 + 1,42 dias

(¥+DP, N = 10), que cresceram continuamente (Tabela 5). Em P. amalago as
flores permaneceram receptivas 5,10 + 1,20 dias, sendo que apos a floragéo
ocorre aborto de 5 a 20% da parte distal das inflorescéncias (Tabela 5). Piper
arboreum apresentou inflorescéncias durando 3,10 + 0,88 dias e crescimento
continuo (Tabela 5). Em P. crassinervium as inflorescéncias duraram 6,20 + 0,92
dias, e 0 aumento no comprimento e no didmetro foi constante (Tabela 5). Piper
gaudichaudianum apresentou inflorescéncias que duraram 8,90 + 1,29 dias e o
diametro apresentou aumento mais acentuado que o comprimento (Tabela 5). As
inflorescéncias de P. glabratum duraram 11,70 + 245 dias e cresceram
continuamente (Tabela 5). Piper macedoi apresentou inflorescéncias com duragéo
de 9,80 + 1,81 dias e com diametro aumentando em proporgdo mais elevada que
o comprimento (Tabela 5). Em P. mollicomum as inflorescéncias duraram 7,10 +
2,18 dias e o diametro cresceu mais que o comprimento apés a polinizagéo
(Tabela 5). Ottonia martiana apresentou flores proximais amadurecendo antes das
distais, mas as anteras estiveram deiscentes de maneira aleatoria ao longo do

racemo. As inflorescéncias duraram 9,2 + 1,32 dias e 10-20% da parte distal do
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racemo abortou as flores ap6s o periodo reprodutivo. Em O. propinqua as
inflorescéncias duraram 4,00 + 0,82 dias e apresentaram aborto de 10-20% das
flores distais. O aumento do didametro em propor¢édo mais elevada que o
comprimento nas inflorescéncias de Oftonia reflete o crescimentq do pedicelo das
flores (Tabela 5). Peperomia alata teve inflorescéncias durando 9,00 + 0,94 dias e
o aumento do didmetro na fase pés-floral foi devido ao surgimento do pseudo-
pedicelo nos frutos (Tabela 5). Em P. urocarpa as inflorescéncias duraram 10,00 +
1,41 dias e o decréscimo no comprimento da inflorescéncia pos-floral foi devido

ao aborto da parte distal (Tabela 5). Em P. circinnata e P. rotundifolia as

inflorescéncias duraram 17,10 + 292 dias, com didmetro aumentando
acentuadamente apds a polinizagdo devido ao surgimento dos pseudo-pedicelos
nos frutos (Tabela 5).

O segundo padrio fenoldgico foi encontrado em Piper mikanianum, na qual
as inflorescéncias duraram 4,1 + 0,88 dias e os 20% distais das inflorescéncias
ndo desenvolveram flores nem frutos (Tabela 5), P. xylosteoides, com
inflorescéncias durando 6,00 + 0,94 dias e crescimento continuo (Tabela 5); e
Pothomorphe umbellata, com inflorescéncias durando de sete a quinze dias e
crescimento continuo (Tabela 5).

O terceiro padréo fenolégico foi observado apenas em Piper regnelli, na
qual cerca de 10% das inflorescéncias tiveram as flores distais amadurecendo
antes das proximais. As inflorescéncias duraram 5,7 + 0,67 dias e o crescimento

foi constante (Tabela 5).
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3.6. MORFOLOGIA FLORAL

Piper e Peperomia apresentaram inflorescéncias do tipo espiga, Offonia
apresentou racemos e Pothomorphe, umbelas (Figura 23). Em todos os géneros
‘as flores eram aclamideas, ou seja, sem perianto, e apresentaram simetria radial.
Cada flor era subtendida por uma bractea basal, que continuava persistente apés
a polinizagdo. As infrutescéncias eram do tipo sorose e os frutos tipo drupa.

Os principais padrées morfolégicos das flores de Piperaceae constam da

Figura 24.

3.6.1. GINECEU E FRUTOS

As caracteristicas do gineceu das piperaceas estudadas constam da
Tabela 6. As espécies de Peperomia apresentaram estigmas cristados, ou seja,
possuiam um tufo terminal de papilas (Figura 24). Nas espécies de Piper, Ottonia
e Pothomorphe os estigmas eram transparentes e fundidos em um unico pistilo, e
quando receptivos eram umidos.
| Apods a receptividade, os estigmas tornaram-se marrons e secaram, mas
permaneceram nos ovarios das espécies de Piper crassinervium, P.
gaudichaudianum, P. mollicomum, e nas de Oftonia e de Peperomia. Nas demais
espécies, apos a receptividade, os estigmas secaram e cairam.

Os frutos das espécies de Piper, Otfonia e Pothomorphe apresentaram
odor desagradavel quando maduros. As espécies de Peperomia produziram frutos

sem odor e com epicarpo viscoso.
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FIGURA 23. A: individuo de Pothomorphe umbellata no Parque Ecoldgico de Séo
Carlos, apresentando inflorescéncias dispostas em umbelas, e B: inflorescéncia
tipo espiga de Peperomia alata na Reserva de Santa Genebra.



0 e

-
R

FIGURA 24. Os diversos tipos florais encontrados em Piperaceae. A; flor de Piper
crassinervium em vista lateral mostrando estigmas decurrentes e estame filantero
extrorso; B: flor de Otfonia martiana em vista lateral mostrando ovario, estames e
bractea, C: flor de Piper amalago em vista lateral mostrando estigma clavado e D:
flor de Peperomia alata em vista frontal mostrando estigma cristado. 1: estigmas;

2: estames e 3: bracteas.
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TABELA 7. Caracteristicas do androceu das espécies de Piperaceae que

ocorrem em mata semidecidua.

Espécie Estame Estame Filamento Pdlen
ndmero tipo'  comprimento cor
(mm)
Piper aduncum seis 1 0,5 branco
- P. amalago quatro 1 3,0 amarelo
P. arboreum . quatro 1 4.0 branco
P. crassinervium quatro 1 2-4 branco
P. gaudichaudianum trés 1 0,3 branco
P. glabratum quatro 1 0,5 branco
P. macedoi quatro 1 0,5 amarelo
P. mikanianum trés 1 1,0 amarelo
P. mollicomum trés 1 1,0 branco
P. regnelli trés 1 1,2 branco
P. xylosteoides trés 1 0,2 branco
Ottonia martiana quatro 1 0,8 branco
O. propinqua quatro 1 1,0 branco
Peperomia alata dois 2 - branco
P. circinnata dois 2 - branco
P. rotundifolia dois 1 0,5 branco
P. urocarpa dois 1 0,3 branco
Pothomorphe umbellata dois 1 - branco

(") Tipos de estames: 1 - filantero (com antera e filamento distintos), 2 - séssil
(filamento praticamente inexistente).

Os frutos eram pubescentes em Piper aduncum, P. macedoi e P.

mollicomum, mas glabros nas demais espécies de Piper e nas espécies de

Peperomia, Ottonia e Pothomorphe.
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3.6.2. ANDROCEU

As principais caracteristicas do androceu das piperaceas constam da
Tabela 7. O pélen era pulverulento e apresentava-se em gréos separados (tipo
moénada) em todas as espécies.

Os estames de Ottonia martiana eram adnatos aos angulos da base do
ovario, enquanto que os de O. propinqua eram opostos aos angulos. Em todas as
espécies as tecas dos estames eram divergentes e as anteras apresentaram

deiscéncia longitudinal extrorsa (Figura 24). Trés a quatro dias apds a deiscéncia

0s estames tornaram-se marrons e cairam.
3.6.3. ATRATIVOS E RECOMPENSAS

O numero de flores, posigdo no ramo e mudangas de coloragdo das
inflorescéncias das piperaceas constam da Tabela 8. |

As espécies de Piper provavelmente produziram néctar. Poréem, ndo foi
possivel coleta-lo talvez por ocorrer em pequena quantidade ou ser muito
concentrado. As fimbrias e a parte interna das bracteas foram evidenciadas como
possiveis regides nectarificas na maioria das espécies de Piper, com exce¢ao de
P. xylosteoides, na qual nao ocorreram estas evidéncias. Nas espécies de Offonia,
as regides nectarificas foram evidenciadas no interior das bracteas, que sdo
sacado-galeadas, e em pontos no eixo da inflorescéncia, pedicelo, ovario e

parede das anteras. As espécies de Peperomia nado apresentaram regifes

nectarificas.
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3.7. SISTEMA REPRODUTIVO

A maioria das espécies apresentou flores hermafroditas, sendo que
somente em Piper arboreum foram verificadas inﬂorescénpias com flores
estaminadas e hermafroditas. Esta andromonoicia foi verificada apenas em um
individuo de P. arboreum, onde, de 40 inflorescéncias marcadas, 14 eram
hermafroditas e 26 estaminadas. As inflorescéncias masculinas apresentaram
coloragdo e comprimento semelhante ao das hermafroditas, mas possuiram

diametro e distancia menores entre flores.

Os resultados da autopolinizacdo espontdnea nas piperaceas estdo
apresentados na Tabela 9.

As espéecies Piper amalago, P. arboreum, P. crassinervium, P.
gaudichaudianum, P. glabratum, P. macedoi, P. mikanianum, Ottonia martiana e
O. propinqua ndo apresentaram autopolinizagdo espontanea. Em Peperomia
circinnata, a reducdo de infrutescéncias no controle ocorreu devido a predacéo
por lagartas, e possivelmente as inflorescéncias isoladas permaneceram
protegidas das lagartas, e sua quantidade superou as do controle. Além de P.
circinnata, a autopolinizag&o esponténea foi verificada em Piper aduncum, P.
mollicomum, P. regnelli, P. xylosteoides, Peperomia alata, P. rotundifolia e P.
urocarpa.

Na maioria das piperdceas foi verificada separagdo témporal entre a
receptividade estigmatica e a apresentacdo de polen (dicogamia). Os tipos de

dicogamia, assim como os periodos de receptividade estigmatica e deiscéncia das

anteras constam da Tabela 10.
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TABELA 9. Numero de infrutescéncias que se desenvolveram por autopolinizagao
espontanea e em condi¢des naturais (controle), a partir de 30 inflorescéncias

ensacadas em cada espécie de Piperaceae.

Espécie Autopolinizacdo  Condigcbes x? P ()
espontanea naturais v

Piper aduncum 30 28 2,07 0,15 n.s.
P. amalago . 00 22 3474 <0,05  *x*
P. afboreum 00 06 6,62 <0,05 *

P. crassinervium 00 15 20,00 <0,05  **
P. gaudichaudianum 06 20 13,30 <0,05  #x
P. glabratum 00 15 20,00 <0,06  **
P. macedoi 02 18 19,20 <0,05  **
P. mikanianum 00 14 13,47 <0,05  **
P. mollicomum 17 22 1,83 0,18 n.s.
P. regnelli 30 27 3,16 0,08 ns.
P. xylosteoides 02 06 2,31 0,13 n.s.
Ottonia haﬂiana 00 24 40,00 <0,05  **
O. propinqua 00 30 60,00 <005 #*x*
Peperomia alata 30 30 0,00 1,00  n.s.
P. circinnata 30 08 3474 <005  **
P. rotundifolia 20 22 0,32 0,57 ns.
P. urocarpa 30 30 0,00 1,00 n.s.
Pothomorphe umbellata 16 16 0,00 1,00 n.s.

(') Significancia: n.s. - ndo significante; * - significante (P < 0,05); ** - muito
significante (P < 0,01).
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TABELA 10. Periodos de receptividade estigmatica e de deiscéncia das anteras

nas flores, e tipo de dicogamia nas espécies de Piperaceae de mata semidecidua.

Especie Receptividade  Deiscéncia  Tipo de dicogamia’
(dias) (dias)
Piper aduncum 4-6 3-5 1
P. amalago 3-5 3-5 1
P. arboreum 3-6 4-5 1
P. crassinervium 4-8 2-4 1
P. gaudichaudianum 3-5 3-6 1
P. glabratum 4-6 2-4 1
P. macedoi 2-6 5-7 1
P. mikanianum 4-5 3-5 2
P. mollicomum 2-5 4-6 1
P. regnelli 2-3 4-6 3
P. xylosteoides 4-6 3-5 4
Ottonia martiana 4-6 4-6 1
0. propinqua 4-6 3-4 1
Peperomia alata 3-5 3-6 1
P. circinnata 2-5 2-4 1
P. rotundifolia 3-5 2-3 1
P. urocarpa 3-5 3-4 ' 4
Pothomorphe umbellata 2-4 3-6 1

(') 1 - protoginia incompleta (os estigmas ficam receptivos antes e durante a
apresentagao do polen); 2 - protoginia completa (estigmas ndo mais receptivos
quando da deiscéncia das anteras), 3 - nao apresenta dicogamia; 4 - protandria
incompleta (anteras ficam deiscentes antes e durante a receptividade
estigmatica).
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3.8. ECOLOGIA DA POLINIZACAO

3.8.1. POLINIZACAO PELO VENTO

Os resultados dos testes para verificar polinizagao pelo vvento constam da
Tabela 11. As espécies polinizadas pelo vento foram: Piper aduncum, P.
arboreum, P. gaudichaudianum, P. macedoi, P. mikanianum, P. regnelli, P.
xylosteoides, Ottonia martiana, O. propinqua, Pothomorphe umbellata e todas as

espécies de Peperomia. As espécies que nédo apresentaram polinizagéo anemdfila

foram Piper amalago, P. crassinervium e P. glabratum.
A metodologia empregada no presente estudo nao possibilitou que o efeito
da autopolinizagdo fosse separado do da anemofilia e, portanto, somente nas

espécies autoincompativeis foi comprovada a anemofilia.
3.8.2. VISITANTES FLORAIS
Os visitantes florais das piperaceas estao listados na Tabela 12.

3.8.2.1. PIPER ADUNCUM

Nesta espécie foram registradas 264 visitas florais, sendo 96,59% feita por
dipteros (Tabela 13). Foram verificadas 13 espécies de visitantes florais, sendo
nove de Diptera. Os principais visitantes foram dipteros da familia Syrphidae,

sendo os mais frequentes individuos de Salpingogaster nigra Schiner e de uma
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espécie de Trichopsomyia (Figura 25A). O himenoptero mais freqiente foi
Tetragonisca angustula (Latreille).

Em S. nigra foi encontrado pélen no aparelho bucal, nos pélos da tibia, nos
pulvilos e no esternito 5 do abdome. A espécie de Trichopsqmyia teve pélen
aderido ao aparelho bucal, aos pélos do esternito 5 do abdome, ao térax e as
pernas. Em T. angustula foi encontrado polen na parte ventral do abdome e nas
pernas.

A maioria das visitas ocorreu no periodo da manha, com pico as 10:00h

(Figura 26).

TABELA 11. Numero de infrutescéncias que se desenvolveram por polinizagao
anemodfila e em condigbes naturais (controle), a partir de 30 inflorescéncias

ensacadas em cada espécie de Piperaceae.

Espécie Polinizacdo Condicoes X2 P M
aneméfila  naturais !

Piper aduncum 30 30 0,00 1,00 n.s.
P. amalago 00 24 40,00 <0,05  *x
P. arboreum 08 07 0,09 0,77 n.s.
P. crassinervium 01 13 20,00 <0,05  *=*
P. gaudichaudianum 23 19 1,27 0,26 n.s.
P. glabratum 00 18 25,71 <0,05  #*x
P. macedoi 15 15 0,00 1,00 n.s.
P. mikanianum 12 12 0,00 1,00 n.s.
P. mollicomum 14 23 5,71 <0,05 *

P. regnelli 23 28 3,27 0,07 n.s.
P. xylosteoides 12 08 1,20+ 027 ns.
Ottonia martiana 27 25 0,58 0,48 n.s.
O. propinqua 30 30 0,00 1,00 n.s.
Peperomia alata 30 30 0,00 1,00 n.s.
P. circinnata 21 11 6,70 <0,05 *

P. rotundifolia 23 19 1,27 0,26 n.s.
P. urocarpa 30 30 0,00 1,00 n.s.
Pothomorphe umbellata 12 12 0,00 1,00 . n.s.

(") Significancia: n.s. - ndo significante; * - significante (P < 0,05); ** - muito
significante (P < 0,01).
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FIGURA 25. Syrphidae (Diptera) associados a espécies de Piperaceae em mata
semidecidua do sudeste brasileiro. A: Trichopsomyia sp. visitando inflorescéncia
de Piper aduncum, B: Salpingogaster nigra em inflorescéncia de Piper amalago,
C: Copestylum tripunctatum em Piper arboreum e D: Ornidia obesa em
inflorescéncia de Piper crassinervium.
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FIGURA 26.-Numero de visitas ao longo do dia em Piper aduncum na Reserva de
Santa Genebra.

TABELA 13. Visitantes florais e quantidade de visitas as inflorescéncias de Piper
aduncum na Reserva de Santa Genebra.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Salpingogaster nigra 191 72,35
Trichopsomyia sp.1 52 19,70
Ocyptamus sp.3 05 1,89
Salpingogaster sp.3 02 0,76
Ornidia obesa 01 0,38
Ocyptamus arx 01 0,38
Sarcophagidae sp. 01 0,38
Ocyptamus sp.8 01 0,38
Ocyptamus zenia 01 0,38
Total 255 96,59
HYMENOPTERA

Tetragonisca angustula 06 2,27
Megachile bertonii 01 0,38
‘Augochlora caerulior 01 0,38
Total 08 3,03
LEPIDOPTERA

Hesperiidae 01 0,38
Total 01 0,38
TOTAL 264 100,00

3.8.2.2. PIPER AMALAGO

A Tabela 14 apresenta os visitantes florais desta piperacea, que foram
principalmente 10 espécies de dipteros (81,21% das visitas). Syrphidae foram os

principais visitantes, sendo as espécies mais freqUentes Ornidia obesa e
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Salpingogaster nigra (Figura 25B). O himendptero mais frequente foi Tefragonisca
angustula, que apresentou pdlen nas pernas e na parte ventral do abdome,
enquanto que em O. obesa o pdlen estava aderido as pernas e aos pélos do
esternito 5 do abdome e em S. nigra nas pernas, nas asas e no a_parelho bucal.
Os visitantes realizaram as visitas principalmente no periodo da manha,

com pico de visitas as 11:00 h (Figura 27).
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FIGURA 27. Numero de visitas ao longo do dia em Piper amalago na Reserva de
Santa Genebra.

TABELA 14. Visitantes florais e quantidade de visitas as inflorescéncias de Piper
amalago na Reserva de Santa Genebra.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Ornidia obesa 108 36,24
Salpingogaster nigra 88 29,53
Trichopsomyia sp.1 14 4,70
Copestylum sp.1 08 2,68
Ocyptamus sp.3 08 2,68
Copestylum belinda 07 2,35
Ocyptamus sp.1 03 1,01
Trichopsomyia sp.2 02 0,67
Ocyptamus sp.5 02 0,67
Ocyptamus sp.4 01 0,34
Total 241 81,21
HYMENOPTERA

Tetragonisca angustula 47 15,77
Megachile bertonii 07 2,35
Augochloropsis sp. 01 0,34
Augochlora sp. 01 0,34
Total 56 18,79

TOTAL 297 100,00
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3.8.2.3. PIPER ARBOREUM

Nesta espécie foram registradas 201 visitas as flores, 82,09% das quais
feitas por dipteros. A quantidade de visitas feitas oito espécies de sirfideos e trés

de himendpteros esta apresentada na Tabela 15.

Os principais visitantes foram sirfideos, sendo os mais frequentes
Copestylum tripunctatum (Figura 25C) e Copestylum sp.2. O himendptero mais
frequente foi Megachile bertonii. Tanto nas espécies de sirfideos como na do

himendptero foi encontrado pdlen na parte ventral do abdome e nos pélos das

pernas.
O pico de visitag&o ocorreu entre 10:00 h e 11:00 h (Figura 28).
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FIGURA 28. Numero de visitas ao longo do dia em Piper arboreum na Reserva de
Santa Genebra.

3.8.2.4. PIPER CRASSINERVIUM

Esta espécie foi visitada por 17 espécies de dipteros, sete de himendpteros
e trés de lepidopteros, sendo os dipteros responsaveis por 93,55% das visitas as
inflorescéncias (Tabela 16). Os dois principais visitantes de P. crassinervium

foram os sirfideos Ornidia obesa (Figura 25D) e Copestylum mus.



68

TABELA 15. Visitantes florais e quantidade de visitas em Piper arboreum na

Reserva de Santa Genebra.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Copestylum tripunctatum 95 47 26
Copestylum sp.2 36 17,91
Ocyptamus sp.2 11 5,47
Salpingogaster nigra 08 3,98
Copestylum mus 06 2,99
Copestylum lanei 03 1,49
Copestylum sp.1 03 1,49
Copestylum belinda 03 1,49
Total 165 82,09
HYMENOPTERA

Megachile bertonii 16 7,96
Colletes petropolitanus 16 7,96
Megachilidae sp.2 04 1,99
Total 36 17,91
TOTAL 201 100,00

O himenoptero mais frequente em P. crassinervium foi Apis mellifera. O
polen foi encontrado no aparelho bucal e nos pélos do esternitos 5 em O. obesa,
na parte ventral do abdome em C. mus e na parte ventral do abdome, no meso e
metatdrax e nas pernas em A. mellifera.

As visitas ocorreram ao longo do dia, mas houve um pico de visitagéo entre

08:00-09:00 h nesta piperacea (Figura 29).
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FIGURA 29. Numero de visitas ao longo do dia em Piper crassinervium na
Reserva de Santa Genebra.
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TABELA 16. Visitantes florais e quantidade de visitas em Piper crassinervium na

Reserva de Santa Genebra.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Ornidia obesa 478 67,42
Copestylum mus 43 6,06
Salpingogaster nigra 32 4 51
Trichopsomyia sp.2 22 3,10
Orthonevra neotropica 20 2,82
Ocyptamus sp.1 14 1,97
Copestylum virtuosa 13 1,83
Salpingogaster minor 10 1,41
Ocyptamus sp.3 09 1,27
Ocyptamus arx 08 1,13
Copestylum vagum 04 0,56
Limnophora sp.1 02 0,28
Trichopsomyia sp.1 02 0,28
Chrysomya putoria 02 0,28
Setulina sp. 02 0,28
Diptera sp.1 01 0,14
Allograpta neotropica 01 0,14
Total 663 92,86
HYMENOPTERA

Apis mellifera 24 3,39
Tetragonisca angustula 10 1,41
Colletes petropolitanus 02 0,28
Neocorynura sp. 02 0,28
Notophus sp. 01 0,28
Anthophoridae sp.1 01 0,14
Anthophoridae sp.2 01 0,14
Total 41 578
LEPIDOPTERA

Josia adiante 02 0,28
Nymphalidae sp. 02 0,28
Actinote sp. 01 0,14
Total 05 0,71
TOTAL 709 100,00

3.8.2.5. PIPER GAUDICHAUDIANUM

Setenta e seis por cento das visitas as inflorescéncias desta espécie foram

feitas por dipteros, representados por seis espécies (Tabela 17).
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Os principais visitantes foram espécies de Ocyptamus (Syrphidae) (Figura
30A). O himenoptero mais frequente foi Tetragonisca angustula. O pélen foi
encontrado no aparelho bucal (principalmente no labelo) e no esternitos 5 das
espécies de Ocyptamus, e na parte ventral do abdome e nas pernas posteriores
em T. angustula.

Trés picos de visitagdo foram registrados nesta piperéacea, as 10:00, 12:00

e 15:00 h (Figura 31).
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FIGURA 31. Numero de visitas ao longo do dia em inflorescéncias de Piper
gaudichaudianum na Reserva de Santa Genebra.

TABELA 17. Visitantes florais e quantidade de visitas em Piper gaudichaudianum

na Reserva de Santa Genebra.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Ocyptamus sp.6 08 38,10
Ocyptamus sp.7 03 14,29
Ocyptamus sp.1 02 9,52
Toxomerus sp. 01 476
Ocyptamus clarapex 01 476
Ocyptamus sp.2 01 476
Total 16 76,19
HYMENOPTERA

Tetragonisca angustula 02 9,52
Dialictus sp.1 : 01 476
Neocorynura sp. 01 476
Exomalopis analis 01 4,76
Total 05 23,81

TOTAL 21 100,00




FIGURA 30. Syrphidae (Diptera) associados a espécies de Piperaceae em mata
semidecidua do sudeste brasileiro. A: Ocyptamus sp.6 visitando inflorescéncia de
Piper gaudichaudianum, B: Ocyptamus sp.2 em inflorescéncia de Piper glabratum,
C: Copestylum sp.1 em Piper mikanianum e D: Ocyptamus arx em inflorescéncia
de Piper mollicomum.
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3.8.2.6. PIPER GLABRATUM

Esta espécie foi visitada por 11 espécies de dipteros, que perfizeram
89,12% das visitas. Na Tabela 18 consta a quantidade de visitas e os visitantes
florais de P. glabratum.

Os principais visitantes foram dipteros da familia Syrphidae, sendo mais
frequentes Ocyptamus spp. (Figura 30B). Nestas espécies foi encontrado poélen
no aparelho bucal (principalmente labelo) e no esternito 5. O himendptero

Dialictus sp.2 apresentou pdlen nas pernas.

A maior parte das visitas foi feita entre 12:00-14:00 h (Figura 32).
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FIGURA 32. Numero de visitas ao longo do dia em inflorescéncias de Piper
glabratum na Reserva de Santa Genebra.

3.8.2.7. PIPER MACEDOI

Esta espécie recebeu 88,24% de visitas de Diptera. Os principais visitantes
foram dipteros da familia Syrphidae (Tabela 19). Os insetos mais freqlentes

foram Ocyptamus clarapex e Tetragonisca angustula. O pdlen foi encontrado no

esternito 5 nas espécies de Ocypfamus, e nas pernas de T. angustula.
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TABELA 18. Visitantes florais e quantidade de visitas em Piper glabratum na

Reserva de Santa Genebra.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Ocyptamus sp.2 58 39,46
Ocyptamus sp.4 21 14,29
Ocyptamus clarapex 18 12,24
Copestylum sp.2 14 9,62
Ocyptamus sp.1 10 6,80
Copestylum sp.1 04 2,72
Copestylum tripunctatum 02 1,36
Diptera sp.2 01 0,68
Diptera sp.3 01 0,68
Toxomerus sp. 01 0,68
Ocyptamus sp.8 01 0,68
Total 131 89,12
HYMENOPTERA

Dialictus sp.2 06 408
Augochlora caerulior 04 2,72
Megachile bertonii 02 1,36
Colletes petropolitanus 01 0,68
Augochloropsis brasiliana 01 0,68
Apidae sp. 01 0,68
Total 15 10,20
LEPIDOPTERA

Lepidoptera sp. 01 0,68
Total 01 0,68
TOTAL 147 100,00

O pico de visitagdo em P. macedoi ocorreu as 13:00 h (Figura 33).
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FIGURA 33. Numero de visitas ao longo do dia em inflorescéncias de Piper
macedoi na Estacédo Experimental de Jundiai.



74

TABELA 19. Visitantes florais e quantidade de visitas em Piper macedoi na

Estacdo Experimental de Jundiai.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Ocyptamus clarapex 40 47 62
Ocyptamus sp.2 28 33,33
Xanthandrus bucephalus 02 2,38
Salpingogaster nigra 02 2,38
Copestylum lanei 01 1,19
Ocyptamus sp.1 01 1,19
Trichopsomyia sp.3 01 1,19
Total 75 88,24
HYMENOPTERA

Tetragonisca angustula 05 5,95
Augochlora sp. 04 4,76
Neocorynura sp. 01 1,19
Total 10 11,76
TOTAL 85 100,00

3.8.2.8. PIPER MIKANIANUM

Esta espécie foi visitada por 14 espécies de dipteros, que perfizeram
84,82% das visitas, e cinco espécies de himenopteros (Tabela 20).

Os principais visitantes foram sirfideos, sendo os dois mais frequentes
Copestylum sp.1 (Figura 30C) e Ocyptamus sp.1. O himendptero mais frequente
foi uma espécie de Halictidae. Na espécie de Copestylum o pélen foi encontrado
nos pulvilos das pernas, na face ventral do térax e do abdome e no aparelho
bucal. Em Ocyptamus sp.1 o pélen se encontrava aderido ao esternito 5, e na
espécie de Halictidae, nas pernas.

O pico de visitacdo ocorreu as 12:00 h (Figura 34).
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FIGURA 34. Numero de visitas ao longo do dia em inflorescéncias de Piper
mikanianum na Reserva de Santa Genebra.

TABELA 20. Visitantes florais e quantidade de visitas em Piper mikanianum na

Reserva de Santa Genebra.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Copestylum sp.1 43 38,39
Ocyptamus sp.1 14 12,50
Palpada sp.2 09 8,04
Ocyptamus clarapex 06 5,36
Salpingogaster nigra 05 446
Ornidia obesa 04 3,57
Salpingogaster minor 03 2,68
Palpada furcata 02 1,79
Setulina sp. 02 1,79
Copestylum sp.3 01 0,89
Copestylum tripunctatum 01 0,89
Copestylum belinda 01 0,89
Copestylum virtuosa 01 0,89
Ocyptamus arx 01 0,89
Total 95 84,82
HYMENOPTERA

Augochloropsis brasiliana 06 5,36
Augochlora sp. 04 3,57
Apis mellifera 03 2,68
Tetragonisca angustula 03 2,68
Dialictus sp.2 01 0,89
Total 17 15,18

TOTAL 112 100,00
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3.8.2.9. PIPER MOLLICOMUM

Os dipteros foram responsaveis por 92,79% das visitas as inflorescéncias,
sendo representados por 19 espécies, principalmente de sirfideos (Tabela 21).
Além disso, as inflorescéncias de P. mollicomum receberam visitas de quatro
espécies de himendpteros.

Os dois sirfideos mais frequentes foram Ocyptamus clarapex (Figura 30D)
e Ocyptamus zenia. Nestas espécies o polen foi encontrado no esternito 5 e

aparelho bucal.

Na Figura 35 é apresentada a freqUéncia de visitas ao longo do dia, sendo

o pico entre 11:00 e 12:00 h.
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FIGURA 35. Numero de visitas ao longo do dia em inflorescéncias de Piper
mollicomum na Reserva de Santa Genebra.

3.8.2.10. PIPER REGNELLI

Esta espécie foi visitada por 27 espécies de dipteros, a maioria dos quais é

Syrphidae. Estes insetos representaram 71,23% das 2106 visitas (Tabela 22). As

dez espécies de himenOpteros representaram 28,68% das visitas.
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TABELA 21. Visitantes florais e quantidade de visitas em Piper mollicomum na

Reserva de Santa Genebra.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Ocyptamus clarapex 33 29,73
Ocyptamus zenia 17 15,32
Ocyptamus sp.8 14 12,61
Salpingogaster nigra 11 9,91
Ocyptamus sp.3 04 3,60
Ocyptamus sp.5 03 2,70
Ocyptamus sp.6 03 2,70
Orthonevra neotropica 03 2,70
Toxomerus sp. 02 1,80
Salpingogaster sp.1 02 1,80
Copestylum sp.1 02 1,80
Ocyptamus arx 02 1,80
Salpingogaster sp.2 01 0,90
Copestylum tripunctatum 01 0,20
Ocyptamus sp.2 01 0,90
Ocyptamus sp.1 01 0,90
Salpingogaster minor 01 0,90
Palpada sp.1 01 0,90
Diptera sp.1 01 0,90
Total 103 92,79
HYMENOPTERA

Dialictus sp.2 04 3,60
Augochlora sp. 02 1,80
Notophus sp. 01 0,90
Augochloropsis brasiliana 01 0,90
Total 08 7,21

TOTAL 111 100,00
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FIGURA 36. Syrphidae (Diptera) associados a espécies de Piperaceae em mata
semidecidua do sudeste brasileiro. A: Ornidia obesa visitando inflorescéncia de
Piper regnelli, B: Ocyptamus sp.7 em inflorescéncia de Otfonia martiana, C:
Ocyptamus clarapex aproximando-se de Ottonia propinqua e D: Leucopodella sp.

em inflorescéncia de Peperomia urocarpa.
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Os sirfideos mais freqientes em P. regnelli foram Ornidia obesa (Figura
36A) e Palpada furcata. Os dois himenopteros mais frequentes foram Apis
mellifera e Trigona spinipes. Em O. obesa o pélen foi encontrado nas partes
ventrais do térax e do abdome, em A. mellifera e T. spinipes nas pernas e nas
partes ventrais do toérax e do abdome.

A frequéncia de visitas estd apresentada na Figura 37, na qual se vé que a

maior parte das visitas ocorreu entre 12:00 e 14:00 h.
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FIGURA 37. Numero de visitas ao longo do dia em inflorescéncias de Piper
regnelli na Reserva de Santa Genebra.

3.8.2.11. PIPER XYLOSTEOIDES

As inflorescéncias desta espécie foram visitadas por trés espécies de
Diptera, responsaveis por 87,04% das visitas, e quatro de Hymenoptera (Tabela
23).

Os sirfideos foram os principais visitantes, sendo os mais freqUentes
Ocyptamus sp.2 e O. clarapex. O himendptero mais freqliente foi Tetragonisca
angustula. Nestas espécies o pélen foi encontrado na parte ventral do abdome.

A maior quantidade de visitas ocorreu entre 11:00-13:00 h (Figura 38).
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TABELA 22. Visitantes florais e quantidade de visitas em Piper regnelli na
Reserva de Santa Genebra.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Ornidia obesa 827 39,27
Palpada furcata 193 9,16
Palpada sp.1 172 8,17
Palpada sp.2 79 3,75
Diptera sp.2 32 1,52
Toxomerus sp. 32 1,52
Copestylum pallens 25 1,19
Copestylum virtuosa 24 1,14
Limnophora sp.2 21 1,00
Palpada sp.3 21 1,00
Ocyptamus sp.5 18 0,85
Diptera sp.3 17 0,81
Syrohus phaeostigma 06 0,28
Copestylum lanei 05 0,24
Orthonevra neotropica 05 0,24
Ocyptamus clarapex 04 0,19
Diptera sp.1 03 0,14
Palpada obsoleta 03 0,14
Copestylum sp.3 02 0,09
Ocyptamus sp.4 02 0,09
Chrysomya putoria 02 0,09
Allograpta neotropica 02 0,09
Trichopsomyia sp.2 01 0,05
Trichopsomyia sp.1 01 0,05
Leucopodella sp. 01 0,05
Ocyptamus arx 01 0,05
Setulina sp. 01 0,05
Total 1500 71,23
HYMENOPTERA

Apis mellifera 278 13,20
Trigona spinipes 276 13,11
Notophus sp. 25 1,19
Exomalopis analis 10 0,47
Megachilidae sp.2 08 0,38
Dialictus sp.2 02 0,09
Oxaea flavescens 02 0,09
Augochloropsis hebecens 01 0,05
Stelopolybia sp. 01 0,05
Nannotrigona testaceicornis 01 0,05
Total 604 28,68
LEPIDOPTERA

Josia adiante 01 0,05
Actinote sp. 01 0,05
Total 02 0,09

TOTAL 2106 100,00
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FIGURA 38. Numero de visitas ao longo do dia nas inflorescéncias de Piper
xylosteoides na Estacéo Experimental de Jundiai.

TABELA 23. Visitantes florais e quantidade de visitas em Piper xylosteoides na

Estac&o Experimental de Jundiai.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Ocyptamus sp.2 42 69,64
Ocyptamus clarapex 04 7,14
Salpingogaster nigra 02 3,57
Total 47 87,04
HYMENOPTERA

Tetragonisca angustula 03 5,36
Augochlora sp. 03 5,36
Megachilidae sp.2 02 3,57
Colletes petropolitanus 01 1,79
Total 09 16,07
TOTAL 56 100,00

3.8.2.12. OTTONIA MARTIANA

Esta espécie foi visitada por cinco espécies de dipteros (94,74% das
visitas), sendo a maioria sirfideos (Tabela 24). As espécies mais freqlentes foram
Ocyptamus spp. (Figura 36B) (Syrphidae) e Augochloropsis sp. (Halictidae). Nesta
abelha o pdlen aderiu na parte ventral do abdome e na corbicula, enquanto que
Ocyptamus spp. apresentaram pdlen no esternito 5 e no aparelho bucal.

O pico de visitag&o ocorreu entre 11:00-12:00 h (Figura 39).
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FIGURA 39. Numero de visitas ao longo do dia em inflorescéncia de Oftonia
martiana na Reserva de Santa Genebra.

TABELA 24. Visitantes florais e quantidade de visitas em Ottonia martiana na
Reserva de Santa Genebra.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Ocyptamus sp.7 11 28,95
Ocyptamus sp.1 10 26,32
Ocyptamus sp.3 09 23,68
Salpingogaster sp.2 04 10,53
Ocyptamus arx 02 5,26
Total 35 94,74
HYMENOPTERA

Augochloropsis sp. 02 5,26
Total 02 526
TOTAL 38 100,00

3.8.2.13. OTTONIA PROPINQUA

Ottonia propinqua foi visitada por oito espécies de dipteros (43,09% das
visitas), todos sirfideos, sete himenodpteros (56,38% das visitas) e uma espécie de
lepddptera (Tabela 25). As espécies mais frequentes foram Ocypfamus clarapex
(Figura 36C) e a abelha Nannotrigona testaceicornis. A espécie de Hymenoptera
teve o pdlen aderido na parte ventral do abdome, nas pernas e nas corbiculas,
enquanto que Ocyptamus clarapex apresentou pélen no esternito 5 e no aparelho

bucal.

O pico de visitacdo ocorreu entre 11:00-12:00 h (Figura 40).
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FIGURA 40. Numero de visitas ao longo do dia em inflorescéncia de Offonia
propinqua na Reserva de Santa Genebra.

3.8.2.14. PEPEROMIA UROCARPA

Esta espécie recebeu visitas de apenas trés espécies de sirfideos (Tabela
26). O sirfideo mais frequente foi Leucopodella sp. (Figura 36D), na qual o pdlen
aderiu apenas no aparelho bucal (principalmente labelo) e no esternito 5.

As visitas foram regulares ao longo de boa parte do dia, com pico as 11:00

h (Figura 41).
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—
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FIGURA 41. NGmero de visitas ao longo do dia em inflorescéncias de Peperomia
urocarpa na Reserva de Santa Genebra.
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TABELA 25. Visitantes florais e quantidade de visitas em Oftfonia propinqua na

Reserva de Santa Genebra.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Ocyptamus clarapex 63 33,51
Ocyptamus sp.1 09 479
Ocyptamus arx 02 1,06
Copestylum lanei 02 1,06
Setulina sp. 02 1,06
Ocyptamus sp.2 01 0,53
Ocyptamus sp.4 01 0,53
Ocyptamus zenia 01 0,53
Total 81 43,09
HYMENOPTERA

Nannotrigona testaceicornis 37 19,68
Augochloropsis cuprella 24 12,77
Apis mellifera 23 12,23
Tetragonisca angustula 15 7,98
Augochloropsis sp. 04 213
Augochloropsis brasiliana 02 1,06
Stelopolybia sp. 01 0,53
Total 106 56,38
LEPIDOPTERA

Lepidoptera sp. 01 0,53
Total 01 0,53
TOTAL 188 100,00

TABELA 26. Visitantes florais e quantidade de visitas em Peperomia urocarpa na
Reserva de Santa Genebra.

Espécie Numero de visitas Porcentagem
DIPTERA

Leucopodella sp. 06 75,00
Salpingogaster minor 01 12,50
Ocyptamus sp.5 01 12,50
TOTAL 08 100,00

3.8.2.15. POTHOMORPHE UMBELLATA

Nesta piperacea foram registradas uma espécie de sirfideo, Ocyptamus
arx, que realizou quatro visitas ao longo do dia, e duas espécies de himendpteros,

Nannotrigona testaceicornis e Augochloropsis sp., que fizeram uma visita cada



um. O poélen foi encontrado no aparelho bucal, principaimente labelo, de

Ocyptamus arx e nas pernas de Augochloropsis sp. As visitas ocorreram das

08:00-11:00 h e das 13:00-14:00 h (Figura 42).
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FIGURA 42. Numero de visitas ao longo do dia nas inflorescéncias de
Pothomorphe umbellata no Parque Ecolégico de S&o Carlos.

3.8.2.16. PEPEROMIA ALATA, P. CIRCINNATA e P. ROTUNDIFOLIA

Nestas espéecies n&o foram registrados visitantes florais. Na Figura 25B é
apresentada a inflorescéncia de Peperomia alata, e na Figura 43A B as de P.

circinnata e P. rotundifolia.

3.8.2.17. AGRUPAMENTO DAS ESPECIES DE PIPERACEAE EM RELACAO
AQOS VISITANTES FLORAIS E PARTILHA DE RECURSOS

As piperaceas compartilharam os mesmos grupos de visitantes florais,
sendo que diferencas nas espécies e no numero de individuos de cada visitante

separaram as piperaceas em trés grupos de maior similaridade (Figura 44A).

Piper crassinervium e P. regnelli formam um grupo, possivelmente por

serem as espécies com maior nimero de visitantes, Piper gaudichaudianum,

Ottonia martiana e Peperomia urocarpa formam outro, que ao contrario do grupo



FIGURA 43. Inflorescéncia de Peperomia circinnata, B: inflorescéncia de
Peperomia rotundifolia, C. aranha Thomisidae predando Ornidia obesa (Diptera,
Syrphidae) em inflorescéncia de Piper crassinervium e D: reproducdo vegetativa
em Oftonia propinqua, com ramo fragmentado enraizando a partir do no. Todas as
figuras feitas na Reserva de Santa Genebra, Campinas, SP.
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anterior sdo as espécies que menos visitantes florais apresentaram, e o restante
das espécies de Piperaceae formam o terceiro grupo. Este padrdo de
agrupamento se deve principalmente aos visitantes florais da ordem Diptera
(Figura 44B), sendo que se apenas as visitas de himenodpteros forem
consideradas, P. regnelli se destaca das demais piperaceas (Figura 44C).

Ornidia obesa, um sirfideo robusto, foi o principal visitante das
inflorescéncias de Piper amalago, P. crassinervium e P. regnelli. As piperaceas

Piper gaudichaudianum, P. glabratum, P. macedoi, P. mollicomum, P.
xylosteoides, Ottonia martiana, O. propinqua e Pothomorphe umbellata tiveram

suas inflorescéncias visitadas principalmente por espécies de Ocyptamus. Estes
sirfideos apresentam corpo afilado e pequeno. Piper arboreum e P. mikanianum
foram visitadas principalmente por espécies de Copestylum, sirffideos um pouco
menores que O. obesa. Piper aduncum teve como principal visitante
Salpingogaster nigra e Peperomia urocarpa, Leucopodella sp., sirfideos de corpo
afilado e um pouco maiores que Ocyptamus. Portanto, apesar das piperaceas
receberem visitas dos mesmos grupos de sirfideos, ocorre discreta partilha de
recursos em nivel de polinizadores principais.

A Tabela 27 sumariza as medidas de diversidade de insetos visitantes as
inflorescéncias das piperaceas.

As regressfes multiplas entre quantidade (X) e riqueza (S) de visitantes
com o comprimento e numero de flores das inflorescéncias das piperaceas ndo

foram significativas (r2 =0,24,P=0,21er*=0,03;, P =0,83; respectivamente).
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FIGURA 44. Agrupamento das espécies de Piperaceae de mata semidecidua em
relagdo aos insetos visitantes. A: todas as espécies de insetos, B: apenas
Diptera; C. apenas Hymenoptera. Legenda: PIAD: Piper aduncum, PIAM: P.
amalago, PIAR: P. arboreum, PICR: P. crassinervium, PIGA: P. gaudichaudianum,
PIGL: P. glabratum, PIMA: P. macedoi, PIMI: P. mikanianum, PIMO: P
mollicomum, PIRE: P. regnelli, PIXY: P. xylosteoides, OTMA: Ottonia martiana,
OTPR: O. propinqua e PEUR: Peperomia urocarpa.
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TABELA 27. Somatéria (), riqueza (S), equitatividade (E) e diversidade (H’) do
numero de insetos visitantes nas espécies de Piperaceae de mata semidecidua.

Espécie b S E H

Piper aduncum 264 13 0,36 0,92
P. amalago 297 14 0,65 1,71
P. arboreum 201 13 0,69 1,77
P. crassinervium 709 25 0,45 1,49
P. gaudichaudianum 21 09 0,94 2,07
P. glabratum 147 18 0,70 2,02
P. macedoi 85 11 0,60 1,43
P. mikanianum 112 21 0,76 2,30
P. mollicomum 111 23 0,81 2,61
P. regnelli 2106 37 0,55 2,01
P. xylosteoides 56 8 0,80 2,05
Ottonia martiana 38 06 0,86 1,54
O. propinqua 188 15 0,71 1,92
Peperomia urocarpa 08 03 0,67 0,74
MEDIAS 317,77 15,4 0,63 1,60

3.9. ATIVIDADE DOS VISITANTES NAS FLORES

Os sirfideos utilizaram as inflorescéncias das piperaceas para coletar
principalmente pélen, mas também lamberam substancias produzidas nas
bracteas. Os himendpteros somente visitaram as piperaceas para coleta de pdlen.

A Figura 45 mostra as relagbes de dominédncia entre as espécies que
apresentaram interagbGes agonisticas. Ornidia obesa foi a espécie dominante, pois
promoveu deslocamentos bruscos em Copestylum tripunctatum, Salpingogaster

nigra, Trigona spinipes, Apis mellifera, Palpada sp. e em Actinote sp.

Copestylum tripunctatum™— *Salpingosgater nigra

Ornidia obesa Trigona spinipes *Apis mellifera

Palpada sp.
Actinote sp.

FIGURA 45. Relagbes de dominancia entre os visitantes florais de Piperaceae de
mata semidecidua.
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3.9.1. ORNIDIA OBESA

Ornidia obesa se deslocou vagarosamente sobre a inflorescéncia das
piperaceas, em um Unico sentido, da parte proximal para a distal, tocando
constantemente o labelo nas anteras, estigmas e bracteas das flores. Movimentou
o0 abdome para cima e para baixo constantemente, e a sua parte distal contatou
as flores. A mosca coletou pdlen com as pernas dianteiras, contatando o labelo
nos pulvilos que contém o pdlen. Em Piper amalago, no entanto, a mosca né&o

coletou pdlen com as pernas, mas somente tocou o labelo nas anteras deiscentes.

Ornidia obesa, em sua Unica visita a Piper aduncum, permaneceu apenas
trés minutos sobre a mesma inflorescéncia. As visitas deste sirfideo as
inflorescéncias das demais espécies de piperaceas duraram de 30 seg a 20 min e
uma a trés inflorescéncias por planta foram visitadas.

Durante certo periodo, as moscas permaneceram na face abaxial das
folhas de Piper aduncum, P. amalago, P. gaudichaudianum, P. glabratum e P.
mikanianum, onde podiam permanecer imoveis, contatar o labelo na superficie
foliar, ou realizar a limpeza do corpo. A limpeza do corpo de O. obesa era iniciada
pelas pernas dianteiras, que eram esfregadas uma na outra e nas pernas
medianas. Apo6s isto, os pulvilos das pernas dianteiras eram esfregados na
probodscide e no labelo.

Ornidia obesa apresentou encontros agonisticos intraespecificos, que
ocorriam quando dois individuos se encontravam numa inflorescéncia. O individuo
que se aproxima da inflorescéncia afugenta o que esta em atividade de visita.
Esta espécie também apresentou encontros agressivos interespecificos com uma

espécie de borboleta e com Copestylum tripunctatum (Syrphidae). Situacédo
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semelhante ocorreu com Apis mellifera e Trigona spinipes, que foram afugentadas
da inflorescéncia por O. obesa. Nas inflorescéncias de Piper regnelli, onde foi
registrada a maioria dos encontros agonisticos de O. obesa, foram coletados 48
individuos desta mosca, sendo que 36 eram machos. Os machos de O. obesa

eram os que mais afugentaram outras espécies das inflorescéncias.

3.9.2. SALPINGOGASTER SPP.

Salpingogaster nigra visitou varias inflorescéncias de uma planta,

permanecendo de 1-5 min em cada inflorescéncia. Inflorescéncias que
apresentavam poucas flores maduras foram visitadas em alguns segundos. A
mosca deslocou-se pela inflorescéncia contatando as anteras, estigmas e
bracteas com o labelo. As espécies de Salpingogaster coletaram polen das
inflorescéncias de piperaceas com as pernas dianteiras, comportamento este n&o
observado nas visitas feitas em Piper crassinervium. Os pulvilos das pernas
dianteiras foram também frequentemente contatados pelo labelo. Em Piper
arboreum, S. nigra visitou principalmente as inflorescéncias estaminadas, visitas
estas que duraram de 1-3 min, sendo as visitas nas inflorescéncias hermafroditas
de menor duragdo (menos de 1 min). Apds algumas visitas, a mosca realizou a

limpeza do corpo na face adaxial das folhas.

3.9.3. OCYPTAMUS SPP.

Espécies de Ocyptamus visitaram de 1-8 inflorescéncias por visita a planta,

permanecendo de 2-20 min em cada uma. As visitas foram mais rapidas (entre 1-2
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min) em inflorescéncias de Piper macedoi e P. xylosteoides. Estas moscas
deslocaram-se muito lentamente sobre a inflorescéncia, contatando as anteras,
estigmas e bracteas com O labelo. Em inflorescéncias de Piper arboreum,
espécies de Ocypfamus visitaram em igual proporgéo inflorescéncias masculinas
e hermafroditas. Algumas espécies contataram as flores com o abdome, mas
outras permaneceram com o abdome em posic&o perpendicular em relagdo a
inflorescéncia, ndo as contatando.

Em Otfonia, dois a trés racemos foram visitados em cada visita & uma
planta. As moscas deslocaram-se apoiando as pernas nas flores € contatando as

anteras, estigmas, ovario, eixo da inflorescéncia e bracteas com o labelo. As
anteras mais maduras foram destacadas e seguras pelas pernas dianteiras das
moscas antes de contata-las com o labelo. O abdome contatou as flores
eventualmente. Uma das espécies de Ocyptamus ndo se deslocou sobre o
racemo, pousou em varias regides da inflorescéncia sem tocar o abdome nas
flores e permaneceu de 30 seg a 1 min, visitando o racemo durante ca. 25 min.

O visitante de Pothomorphe umbellata visitou 6-8 inflorescéncias por visita
a planta, permanecendo de 15-20 min na planta. Também deslocou-se pela
inflorescéncia contatando as flores com o labelo e sem toca-las com o abdome.

Um encontro agressivo intraespecifico foi registrado para Ocyptamus, n&o

havendo encontros agonisticos interespecificos.

3.9.4. COPESTYLUM SPP.

As visitas as inflorescéncias duraram de 5-12 min por visita a planta. A

mosca pousava numa folha proxima a inflorescéncia, ou no seu pedunculo, a
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seguir passava a visitar a inflorescéncia da parte proximal para a distal. O
deslocamento da mosca foi muito lento, e contatou as anteras, estigmas e
bracteas com o labelo. Ndo coletou pélen com as pernas, mas contatou os
pulvilos das pernas dianteiras frequentemente com o labelo. Quando deslocavam-
se pela inflorescéncia, as moscas permaneciam com o abdome levantado, mas ao
lamberem néctar e pdlen o abdome era abaixado. Copestylum spp. realizou a
limpeza do corpo pousada no pedunculo da inflorescéncia. Na atividade de
limpeza, as pernas dianteiras limpavam a probdscide e as pernas medianas e o
labelo contatavam os pulvilos. As pernas posteriores e 0 abdome ndo eram
limpos.

Em Piper arboreum, Copestylum tripunctatum realizou mais visitas as
inflorescéncias estaminadas do que as hermafroditas (ca. de 60% e 40% das
visitas, respectivamente).

N&o foram registrados encontros agressivos intraespecificos, mas

Copestylum tripunctatum deslocou Salpingogaster nigra de uma inflorescéncia.

3.9.5. HIMENOPTEROS

Tetragonisca angustula visitou 1-3 inflorescéncias nas espécies de Piper,
permanecendo 2-4 min em cada inflorescéncia. Deslocou-se vagarosamente pela
inflorescéncia, coletando pélen com as pernas dianteiras. A abelha pousava na
base da inflorescéncia e a visitava deslocando-se em direcdo a parte distal.
Pernas, torax e abdome contatavam as flores. Esta abelha contatou 6-10 racemos

de Otfonia propinqua por visita.
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Trigona spinipes deslocou-se rapidamente pela inflorescéncia coletando
polen com as pernas dianteiras. N&o foram observadas interagbes agressivas
intraespecificas, mas T. spinipes afugentou Apis mellifera (Apidae) e Palpada sp.
(Syrphidae) de inflorescéncias de Piper regnelli.

Apis mellifera deslocou-se rapidamente na inflorescéncia de Piper spp. e de
Ofttonia propinqua, coletando pdlen com as pernas dianteiras e medianas. Estas
abelhas permaneceram de 2-15 seg em cada inflorescéncia e visitaram 2-5

inflorescéncias de cada planta.
Nannotrigona testaceicornis permaneceu de 30 a 120 seg em um racemo

de Ofttonia propinqua, visitando de 4-12 racemos por visita a planta. O nuimero de
inflorescéncias visitadas e a duragdo das visitas foi bem menor nas
inflorescéncias de Piper spp. Esta abelha coletou pdlen com as pernas.

Oxaea flavescens visitou trés inflorescéncias por visita a planta de Piper
regnelli e permaneceu ca. 15 seg em cada. Deslocou-se rapidamente coletando
pblen com as pernas dianteiras. As abelhas Anthophoridae visitaram apenas uma
inflorescéncia por visita a planta, permanecendo de 1-3 seg na planta.

As espécies de Megachilidae pousavam na parte proximal da inflorescéncia
das espécies de Piper e deslocavam-se rapidamente até a parte distal, voltando
novamente para a parte proximal. Esta atividade podia ser repetida duas ou trés
vezes, sendo que cada inflorescéncia foi visitada em 10-20 seg. Estas abelhas
visitaram 2-4 inflorescéncias por visita a planta. As flores foram contatadas pelas
pernas, térax e pelos segmentos abdominais mais préximos ao térax. Apos a
visita, esta abelha limpava o corpo pousada na face adaxial das folhas da

piperacea.
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As espécies de Halictidae visitaram de 1-4 inflorescéncias por visita a
planta, permanecendo de 5-10 seg em cada. Deslocaram-se rapidamente na
inflorescéncia de Piper spp., da parte proximal para a distal, coletando poélen com
as pernas dianteiras. Augochloropsis cuprella coletou pblen das flores de Ofttonia
propinqua por vibragdo, mas em Piper glabratum n&o visitou inflorescéncias e sim

foi observado lambendo a superficie adaxial das folhas.

3.9.6. OUTROS GRUPOS

Trichopsomyia  sp.  (Syrphidae) deslocou-se  rapidamente  pela
inflorescéncia, contatando as anteras, estigmas e bracteas com o labelo. Estas
moscas coletaram polen com as pernas dianteiras, contatando varias vezes 0S
pulvilos com o labelo. Forragearam em 2-8 inflorescéncias por visita a planta, e
em cada uma permaneceram de 1-6 min. Foram registradas interagbes agressivas
intraespecificas, mas n&o foram observadas interactes interespecificas.

Os sirfideos Palpada spp. deslocaram-se vagarosamente sobre a
inflorescéncia, contatando constantemente as anteras e estigmas, e as vezes as
bracteas com o labelo. Os pulvilos das pernas dianteiras eram contatados pelo
labelo, levantados ao mesmo tempo em direcdo ao aparelho bucal. As pernas
dianteiras limpavam a probodscide, sendo a seguir os pulvilos contatados pelo

labelo. Estas moscas levantavam o abdome e o abaixavam constantemente,

tocando as flores.

Leucopodella sp. (Syrphidae), o principal visitante Peperomia urocarpa

pousava e utilizava somente as flores que estdo nas suas proximidades. Esta
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espécie ndo contatou as bracteas com o labelo, somente as anteras, e ndo visitou
as partes da inflorescéncia que apresentaram apenas estigmas receptivos.

Os individuos de Limnophora spp. (Muscidae) visitaram 1-2 inflorescéncias
e permaneceram 3-4 seg contatando as bracteas com o labelo. Setulina sp.
(Lauxaniidae) visitou as inflorescéncias somente nas primeiras horas da manhé e
no final da tarde. Permaneciam imdveis varios minutos, contatando as anteras e
estigmas da mesma flor com o labelo, e deslocavam-se muito pouco pela

inflorescéncia.
Os lepiddpteros visitaram 1-2 inflorescéncias por planta, permanecendo de

5-15 seg em cada uma.

Aranhas Thomisidae foram registradas nas inflorescéncias de Piper
crassinervium, P. regnelli e Oftonia propinqua. Estas aranhas foram encontradas a
partir do segundo dia de florag&o. As presas capturadas pelas aranhas foram
Ornidia obesa (Figura 45C), Apis mellifera, Palpada sp. e Copestylum sp. Estas
aranhas permaneciam na mesma inflorescéncia durante todo o dia, mas mudavam
de inflorescéncia no dia seguinte.

As espécies de Coleoptera e de Hemiptera encontradas nas inflorescéncias
de Piperaceae apresentaram comportamento de predacao floral. As espécies de
Chrysomelidae consumiram vagarosamente flores individuais das piperéaceas e
deslocaram-se pouco na inflorescéncia. A espécie de Scarabaeidae geralmente
predava somente uma inflorescéncia a cada visita, que podia durar ca. 2 h, e
consumia todas as flores. As espécies de Hemiptera permaneciam varias horas
sobre a mesma inflorescéncia perfurando os ovérios das flores e os frutos com o

aparelho bucal. Além dos hemipteros adultos, haviam varias ninfas e ovos sobre

as inflorescéncias.
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3.10. REPRODUCAO VEGETATIVA

Quatro modos de propagagao vegetativa foram encontrados no conjunto de
espécies de Piperaceae: ramos de reposigéo, prostragéo de ramos ao solo,
fragmentagéo e rizomas.

Ramos de reposi¢do: surgem da base da planta apoés dano dos ramos
principais do individuo. Estes ramos eram estruturalmente distintos do tronco

original, sendo mais finos, mais pubescentes, com maior comprimento nNos
internés e sem ramificagdo secundaria. Cresceram rapidamente e atingiram

maiores dimensées que o ramo original. Este tipo de propagacéo vegetativa foi
verificada em Piper aduncum, P. arboreum, P. gaudichaudianum, P. glabratum, P.
macedoi, P. mikanianum, P. regnelli, P. xylosteoides, Ottonia martiana, O.
propinqua, Peperomia circinnata, P. rotundifolia e P. urocarpa.

Prostrac&o de ramos ao solo: ramos prostrados ao solo produzem raizes
adventicias e ramos secundarios nos nos. O ramo original pode apodrecer,
permanecendo 0s individuos independentes. Este tipo de reproducgdo vegetativa
foi encontrada em Piper arboreum, P. mikanianum, Ottonia martiana e O.
propinqua.

Fragmentagéo (Figura 45D): fragmentos de ramos desenvolvem raizes
adventicias nos nés e ramos secundérios e se estabelecem como individuos
independentes. Esta reprodugao vegetativa foi verificada em Piper glabratum, P.
mikanianum, Ottonia martiana, O. propinqua, Peperomia circinnata, P. rotundifolia

e P. urocarpa.
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Rizomas: rizomas subterrdneos dao origem a novos individuos
independentes apds a sua fragmentacéo. Este tipo de propagacéo vegetativa foi
encontrada em Piper mikanianum, P. regnelli, Ottonia martiana e O. propinqua.

A reproducdo vegetativa nao foi verificada em Piper amalago, P.
crassinervium, P. mollicomum, Peperomia alata e Pothomorphe umbellata.

Observacgbes realizadas em uma clareira formada no interior de mata
semidecidua apds queda de arvore, evidenciaram que apds um ano a clareira foi

tomada por individuos de P. aduncum. Estes individuos atingiram ca. 2 m de

altura e produziram inflorescéncias apés oito meses.
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4. DISCUSSAO

4.1. HABITOS E HABITATS

A comunidade de Piperaceae de mata semidecidua & bastante diversa
quanto aos habitos e habitats, a semelhanga do que foi observado em piperaceas
meso-americanas (Gomez-Pompa, 1971, Chazdon & Field, 1987, Chazdon ef al,

1988; Tebbs, 1989a; b; Williams ef al., 1989; Sanchez-Coronado et al., 1990). Na

mata semidecidua, assim como na América Central, foram encontradas espécies
herbaceas, arbustivas e arbdreas, e Piperaceae exclusivas, seletivas e
indiferentes ao habitat.

As espécies do género Peperomia séo exclusivas de habitat, seja de mata
semidecidua, como P. circinnata ou de mata higréfila, como as demais. As
espécies de Peperomia da América Central também s&o exclusivas de habitat
(Tebbs, 1993a; Bessiére et al., 1994). Tebbs (1989b) afirma que as piperaceas
epifitas sdo muito vulneraveis a perturbacdes que ocorrem no ambiente, sendo
gue Peperomia freqUientemente se encontra em listagens de espécies raras ou
extintas de areas pequenas (Coldn & Woodbury, 1996). No presente estudo
verificou-se que as espécies de Peperomia estdo ausentes da Estacdo
Experimental de Jundiai, cuja area de mata é menor e mais perturbada que a da
Reserva de Santa Genebra. Areas menores geralmente tém menor nimero de

especies exclusivas e seletivas de habitat (Inoue et a/., 1995).

O grande numero de individuos de Piper aduncum na Estagédo
Experimental de Jundiai pode ser explicado pelo fato desta area apresentar mais

locais com sucessdo secundaria inicial do que a Reserva de Santa Genebra. Esta
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piperécea, portanto, tem potencial para ser utilizada no manejo de areas florestais
alteradas devido suas caracteristicas ecoldgicas (ver Guevara & Goémez-Pompa,

1972; Pii-Rodrigues et al., 1990, Hernandes & Figueiredo, 1996).

4.2. FENOLOGIA

O presente estudo descreveu os eventos fenoldgicos que ocorreram em
varios géneros de Piperaceae presentes em uma comunidade. Poucos estudos
fenoldgicos haviam sido feitos na América Central e no Brasil, e abordam apenas
algumas espécies de Piper (Fleming, 1985; Marinho-Filho, 1985; 1991; Marquis,
1988; Faria, 1996).

A ocorréncia de maior nimero de individuos da comunidade de Piperaceae
florescendo ao final da estacdo seca provavelmente se deve a um aumento na
velocidade do vento, entre outros fatores. No presente estudo, n&o foi verificada
relacdo entre floragdo e pluviosidade, mas alguns estudos consideram como fator
desencadeante de florac&o as primeiras chuvas apos a estagéo seca (Opler et al.,
1976a; Fleming, 1985). Na regido de Campinas e Jundiai, outras comunidades
vegetais estudadas também apresentaram pico de floragdo entre agosto e outubro
(Matthes, 1980; Morellato, 1991, 1992; 1995, Morellato & Leitdo-Filho, 1992,
1996). Em alguns estudos com espécies de Piper meso-americanas foi
encontrada correlacdo entre floragdo e varidaveis meteoroldgicas (Opler et al.,
1980, Marquis, 1988; Wright, 1991).

A floracdo continua das espécies de Piperaceae, no nivel da comunidade,
mantém a oferta de recursos para visitantes florais ao longo de todo o ano. O

deslocamento da época de floragdo que algumas espécies apresentam,
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possivelmente reduz a competi¢do por insetos polinizadores. Segundo Arruda &
Sazima (1996), o conjunto das espécies vegetais utilizadas por sirfideos na
Reserva de Santa Genebra apresentou periodos de floragédo que cobriram todos
os meses do ano. Porém, o padréo fenolégico das Piperaceae estudadas n&o se
assemelha ao observado para as plantas polinizadas por moscas, abelhas ou
diversos pequenos insetos na comunidade de arvores, arbustos e lianas da
Reserva de Santa Genebra (Morellato, 1991).

A florag&o das espécies de Peperomia, com excecdo de P. urocarpa, se
correlacionou  significativamente com o aumento na velocidade do vento,

parecendo ser este um fator abiético importante em condi¢bes naturais. Estudos
anteriores, feitos em laboratério, indicavam a elevacdo da temperatura como o
principal estimulo para a florag&o de Peperomia (Brondum & Friis, 1990).

Varios estudos relatam que as chuvas representam importante papel nas
épocas de floragdo das plantas neotropicais (Daubenmire, 1972; Opler et al.,
1976b; Reich & Borchert, 1984). Mais recentemente, foi formulada a hipotese de
que as épocas de floracdo estdo relacionadas a quantidade de agua disponivel no
solo que a planta tem acesso (Johnson, 1992). Assim, plantas que estdo em
habitats brejosos, onde tém suprimento de agua disponivel inclusive durante a
estacdo seca, apresentariam floragdo continua, enquanto que plantas que tém
agua disponivel apenas em ocasi&o de chuvas floresceriam somente na estacdo
chuvosa (Mulkey ef al., 1991; Wright, 1991, Johnson, 1992). Esta hipdtese é

denominada “hipétese do estresse hidrico” (Johnson, 1992). No presente estudo,
especies de habitat brejoso, tais como Piper gaudichaudianum, P. glabratum, P.

macedoi, Peperomia rotundifolia, P. urocarpa e Pothomorphe umbellata,

apresentaram floragdo continua, fortalecendo a hipétese do estresse hidrico.
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Peperomia alata, apesar de ocorrer em mata higréfila € epifita e, portanto,
n&o tem contato direto e constante com a agua do solo. Assim como P. alata, as
espécies de mata semidecidua Piper mikanianum, P. mollicomum, Ofttonia
propinqua e Peperomia circinnata floresceram apenas na estag&do chuvosa. Este
padréo fenologico, portanto, fortalece ainda mais a sugest&o de que a hipbtese do
estresse hidrico estaria explicando a floragdo da maioria das espécies de
Piperaceae nas areas de estudo.

As floracbes de Piper regnelli e de Ofttonia martiana, espécies de mata
higrofila, ocorreram somente na estacdo chuvosa, e este comportamento

fenoldgico pode estar relacionado a uma variada gama de fatores que interferem
na floracdo e ndo somente a disponibilidade de agua no solo (ver Rathcke &
Lacey, 1985; Van Schaik ef al., 1993).

A comunidade de piperaceas apresenta infrutescéncias ao longo de todo o
ano, ocorrendo aumento no numero de individuos frutificando na estac&o
chuvosa. As épocas de frutificacdo se relacionaram a todas as variaveis
meteorologicas. Na Reserva de Santa Genebra, a frutificagcdo das lianas € maior
na estagdo chuvosa, possivelmente devido a existéncia de melhores condi¢des de
desenvolvimento e maturacdo dos frutos (Morellato & Leitdo-Filho, 1996).

As épocas de frutificacdo de Piper amalago, P. arboreum, P. crassinervium
e P. regnelli diferiram um pouco dos registros de Faria (1996) para Reserva de
Santa Genebra. Diferem muito do encontrado no presente estudo as épocas de
florac&o de Piper gaudichaudianum, P. glabratum e P. aduncum na Serra do Japi
(Marinho-Filho, 1991), P. arboreum em mata ciliar de Brasilia (Bizerril & Raw,

1995) e P. amalago na Costa Rica (Fleming, 1981). Estas diferencas podem
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indicar que as espécies de Piper apresentam capacidade de modificar sua
resposta fenoldgica.

A disponibilidade continua de frutos no nivel de comunidade e a
modificacdo da resposta fenologica possivelmente s&o importantes para as
piperaceas colonizadoras de clareiras, areas que se formam de maneira aleatéria
ao longo do tempo e do espacgo (ver Greig, 1993b).

A duracgéo das inflorescéncias das piperaceas de mata semidecidua foi de

3-17 dias, enquanto que em espécies de Piper da América Central varia de cinco

a sete dias (Marquis, 1988).

4.3. MORFOLOGIA FLORAL

As flores dos diversos géneros de Piperaceae que ocorrem em mata
semidecidua apresentaram um padrao floral muito semelhante entre si e ao de
varias espécies meso-americanas (Burger, 1971; Tucker, 1980; 1982a; b; Tebbs,
1993b; Forster, 1993). As caracteristicas encontradas nas flores das piperaceas
estudas, tais como o numero, tipo e coloragéo dos estigmas, tipo de gréo de pdlen
e caracteristicas de ovario e frutos, se assemelham ao ja descrito na literatura
para estas espécies (ver Yuncker, 1972; 1973; 1974). Piper arboreum, no entanto,
diferiu por apresentar individuos que possuem quatro estames por flor na mata
semidecidua da Reserva de Santa Genebra, contra seis estames por flor em

individuos de matas da América Central (Tebbs, 1989a).

Em todas as piperaceas deste estudo foi verificada deiscéncia longitudinal

das anteras e sua abcisdo apods alguns dias, fato conhecido para as espécies de

Piper, Ottonia e Pothomorphe (Marquis, 1988; Bornstein, 1989; Endress, 1994b), e
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que neste estudo foi também registrado para Peperomia. As espécies de
Peperomia apresentaram pequenas diferencas na morfologia floral,
principalmente quanto ao tipo de estigma e de numero de estames, distinguindo-a
dos outros géneros de Piperaceae. Estudos ontogenéticos evidenciam diferencas
entre Peperomia e os outros géneros de Piperaceae (Tucker, 1980; 1982a; b),
apoiando a tendéncia atual de considerar as peperdmias como familia distinta
(Peperomiaceae sensu Heywood, 1993).

As inflorescéncias de Piper gaudichaudianum e de P. mollicomum sé&o
arqueadas, mas apresentaram uma torgao na parte central do eixo apés o periodo

de polinizacdo, de forma que permanecem eretas no periodo de frutificacdo. Esta

torcdo foi observada em outras espécies neotropicais de Piper por Orozco-

Segovia ef al. (1993).

4.4. ATRATIVOS E RECOMPENSAS

A coloragdo das inflorescéncias das piperaceas estudadas variou em tons
de vermelho, creme e verde, dependendo da espécie e ao longo de seu
desenvolvimento ontogenético. Tebbs (1989b) cita que a coloracdo das
inflorescéncias de piperaceas da América Central varia em tons de amarelo,
branco, rosa e violeta. As mudancas de colorag@o das flores e inflorescéncias, de
forma geral, s&o fatores de atracdo para polinizadores (Weberling, 1992;

Gottsberger, 1996). No presente estudo, apesar de n3o ter sido observada clara
relagdo entre a coloragéo das inflorescéncias de diferentes piperdceas e seus

visitantes florais, ocorreu uma mudanca de coloracéo das inflorescéncias apds a

antese das flores.
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Em quase todas as piperaceas, com excegdo de Peperomia spp., as
inflorescéncias apresentaram odor citrico e/ou adocicado, sendo que Tebbs
(1989Db) cita apenas a fragrancia de lima ou limao para algumas espécies de Piper
meso-americanas. Provavelmente a intensidade do odor esteja relacionada a
atratividade de visitantes florais, pois Piper crassinervium e P. regnelli possuiam
inflorescéncias muito fragrantes e elevada visitac&o.

A colorac&o e o odor s&o tidos como fatores de atracdo a longa distéancia e

orientaggo a curta distancia, respectivamente, para os dipteros e himendpteros

(Percival, 1965; Knudsen & Tollsten, 1991; Lock & Hall, 1982; Pombal, 1994;

Passos 1995b). As respostas visuais e olfativas dos insetos sdo muito variadas e
ainda nado plenamente conhecidas (Kevan & Baker, 1984). Odor adocicado e
cores claras s&o conhecidos atrativos de sirfideos (Haslett, 1989a; Proctor et al.,
1996).

Além da colorac&o e odor, as inflorescéncias das espécies de Piper e
Ottonia estudadas apresentaram regides nectariferas, provavelmente oferecendo
néctar como recompensa aos visitantes florais. A gquantidade da substancia
produzida pelas piperaceas é muito pequena, e somente as moscas parecem
aproveitar este recurso. Os sirfideos apresentam grande habilidade em coletar
néctar, mesmo sendo solido ou estando no interior de tecidos vegetais (Hansen
Bay, 1978, Gilbert, 1981). As espécies vegetais cujas flores sdo visitadas por
moscas e pequenas abelhas produzem quantidades muito pequenas de néctar

(Baker et al., 1983). Fleming (1985) e Marquis (1988) encontraram apenas pdlen

como recompensa aos polinizadores nas inflorescéncias de Piper spp. meso-
americanas, mas Kerkvliet & Beerlink (1991) registraram espécies de Piper como

fontes de néctar para abelhas meliferas no Suriname.
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As dimensdes das inflorescéncias das piperaceas estudadas ndo se
relacionaram com a taxa de visitagdo, embora Semple (1974) tenha sugerido
espécies de Piper com inflorescéncias mais longas atraem mais visitantes.
Estudos com outras espécies vegetais sugerem que o aumento do tamanho e do
numero de flores causa aumento na visitagdo de sirfideos, efeito este néo

observado para himendpteros (Conner & Rush, 1996).

4.5, SISTEMA REPRODUTIVO

O hermafroditismo observado nas piperaceas estudadas é uma
caracteristica basica nesta familia (Tebbs, 1993a). Porém, variagbes neste padrao
podem ocorrer, como foi observado em Piper arboreum, que apresentou pelo
menos um individuo andromondico na mata semidecidua. A hipotese mais
discutida para a evolug&o da andromonoicia em uma familia vegetal é a de que a
planta otimiza sua alocagéo de recursos para a reprodugéo (cf. O'Brien, 1994). O
presente estudo n&o verificou os possiveis fatores atuantes no surgimento ou
manuteng&o da andromonoicia de P. arboreum na Reserva de Santa Genebra,
mas talvez um aumento de atratividade aos visitantes florais possa ser um
elemento que contribuiu para o desenvolvimento deste sistema reprodutivo.

A formac&o de infrutescéncias por autopolinizacdo espontéanea verificada
nas espécies Piper aduncum, P. mollicomum, P. regnelli P. xylosteoides,
Peperomia alata, P. rotundifolia, P. urocarpa e Pothomorphe umbellata
assemelhou-se ao verificado em Piper nigrum por Martin & Gregory (1962). Nas
demais espécies do presente estudo ndo ocorreu autofertilizacgo, pois n&o foi

observada formacgéo de frutos apesar dos sacos que envolviam as inflorescéncias
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estarem repletos do polen liberado das anteras. Dentre estas piperaceas
estudadas nao foi possivel estabelecer relagdo entre a autocompatibilidade e o
habitat ou a atratividade a visitantes florais. Fleming (1985) sugeriu que espécies
de Piper meso-americanas restritas ao interior de floresta muito Umida tornam-se
autocompativeis para compensar um menor nimero de visitantes. Alguns estudos
sugerem que certas espécies vegetais podem desenvolver mecanismos de
autofertilizacdo devido a pressdes seletivas relacionadas ao baixo numero de

insetos polinizadores (Levin, 1972; Solbrig & Rollins, 1977; Inoue et al., 1995).

De forma geral, existem poucos estudos que tratam dos sistemas de

compatibilidade em Piperaceae, que somente s&o conhecidos para trés espécies
de Piper. Uma espécie paleotropical, P. methysticum, é autoincompativel (Prakash
et al, 1994) e tanto a espécie paleotropical P. nigrum como a neotropical P.
arieianum sdo autocompativeis (Martin & Gregory, 1962; Pouvreau, 1984,
Marquis, 1988).

A protoginia incompleta observada na maioria das piperaceas estudadas e
a duracgéo da receptividade estigmatica de alguns dias se assemelha ao verificado
em Piper nigrum (Menon, 1949; Martin & Gregory, 1962). A separac¢&o temporal da
receptividade estigmatica e da apresentacdo do pdlen em diversas espécies
vegetais é um fator que reduz a taxa de autopolinizagcéo (Baker et a/., 1983; Lloyd
& Schoen, 1992). A protoginia incompleta provavelmente possibilita que as
piperaceas autocompativeis estudadas recebam polen exdgeno antes de ocorrer
autopolinizacdo, assim como foi sugerido para P. nigrum por Martin & Gregory
(1962).

Nas inflorescéncias da maioria das piperaceas estudadas as flores

proximais amadureceram antes das distais, caracteristica que possivelmente
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reduz a autopolinizagdo. Nas espécies de Ottonia, e também em Piper
mikanianum, P. regnelli, P. xylosteoides e Pothomorphe umbellata, os estames
tornaram-se deiscentes ao longo de toda a inflorescéncia ao mesmo tempo e a

possibilidade de autopolinizag&o € maior.

4.6. ECOLOGIA DA POLINIZACAO

A ecologia da polinizagdo foi estudada em Piper nigrum no Panama e em

algumas espécies de Piper da Costa Rica (Martin & Gregory, 1962; Semple, 1974;

Fleming, 1985), mas somente em P. nigrum foi testada a possibilidade de

anemofilia.

4.6.1. ANEMOFILIA

As piperaceas estudadas apresentaram caracteristicas florais compativeis
com a sindrome da anemofilia descritas por Faegri & van der Pijl (1979), tais como
flores muito pequenas, com perianto ausente, expostas, organizadas em
inflorescéncias, proximas entre si, com apenas um ovulo e coloragdo branca ou
creme.

O podlen muito pequeno e pulverulento sdo duas caracteristicas
apresentadas pelas piperaceas da mata semidecidua e consideradas tipicas de
flores polinizadas pelo vento (Martin & Gregory, 1962; Zandonella, 1984). A
floragdo da comunidade de Piperaceae foi correlacionada significativamente com

a velocidade do vento, o que ocorreu em outras espécies de plantas anemdfilas

da Reserva de Santa Genebra, que florescem principalmente nos meses com
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maior velocidade de vento (Arruda & Sazima, 1988; Passos, 1995a). Além disso, a
protoginia é encontrada na maioria das espécies anemofilas (Lloyd & Webb,
1986; Bertin & Newman, 1993).

As piperaceas estudadas tém o podlen liberado das anteras quando as
inflorescéncias chocam-se umas as outras quando balangcam ao vento. O mesmo
fendbmeno é discutido para Piper nigrum por Martin & Gregory (1962) e Sasikumar
et al. (1992). A uUnica excecdo deste estudo € Peperomia circinnata, que néo
apresenta ramos flexiveis.

Peperomia alata, P. circinnata e P. rotundifolia, apesar de serem

autocompativeis, possivelmente apresentam polinizagdo cruzada pelo vento, uma
vez que suas floragbes se correlacionaram significativamente a um aumento na
velocidade do vento. Estas piperaceas foram consideradas como as unicas
anemofilas exclusivas no presente estudo.

Semple (1974) sugeriu que a polinizagdo pelo vento é improvavel nas
especies de Piperaceae estudadas na Costa Rica, mas nédo realizou testes
especificos para fortalecer sua sugestdo. A anemofilia € tradicionalmente
considerada ineficiente em florestas tropicais umidas (Percival, 1965; Cruden,
1977, Faegri & van der Pijl, 1979; Baker et al., 1983), mas recentes estudos vém
alterando esta idéia (Sutherland, 1986; Honig et al, 1982; McKone, 1985;
Ramirez, 1995). A eficiéncia da polinizagdo anemdfila pode estar relacionada ao
pequeno numero de Ovulos e grande quantidade de pélen produzidos pelas

plantas (Goldman & Willson, 1986; Schoen & Stewart, 1986).

As piperaceas anemofilas da mata semidecidua crescem principalmente no
interior da mata, o que difere de outras espécies anemdfilas encontradas na

Reserva de Santa Genebra, que se encontram principalmente na borda da mata,
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local diretamente afetado pelo vento (Arruda & Sazima, 1988, Morellato, 1991,
Passos, 1995a; b; Torres, 1996). Geralmente, as condicdes para transporte de
polen s&o menos propicias no interior da mata, pois a velocidade do vento é
menor e as barreiras ao movimento do pélen sdo maiores (Whitehead, 1969,
Soderstrom & Calderon 1971; Karr, 1976). Existem poucos exemplos, como
algumas espécies de Moraceae, que sao eficientemente polinizadas pelo vento no
subosque (Bawa & Crisp, 1980, Bawa et al., 1985). Na area de estudo, O

transporte de polen pelo vento no interior da mata pode ser beneficiado pela

presenga de varias clareiras ou de um componente herbéceo-arbustivo ndo muito

conspicuo, possibilitando correntes de ar proximas ao solo (obs. pess.; Leitao-
Filho, 1995a).

A florag&o da maioria das espécies aneméfilas é sincronica, possibilitando
que grande quantidade de pélen seja dispersada ao mesmo tempo e em varios
locais da mata. Marquis (1988) encontrou maior producédo de frutos em
populagdes cujos individuos floresciam em sincronia, do que individuos que
floresciam isoladamente. A distribuicéo das trés espécies anemdfilas de
Peperomia é restrita na Reserva de Santa Genebra. Esta caracteristica talvez
esteja relacionada com o sistema de polinizagéo, embora em outras plantas as
distancias entre os individuos ndo s&o fatores que interferem na disperséo de

pélen pelo vento (Bullock, 1994).

4.6.2. ENTOMOFILIA

As flores das piperéceas apresentaram varias caracteristicas tipicas da

sindrome da miiofilia como cores claras, odor e exposi¢do dos 6rgéos sexuais
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(Percival, 1965; Faegri & van der Pijl, 1979). Os Diptera foram os principais
visitantes de Piperaceae na mata semidecidua, e as caracteristicas florais
semelhantes as encontradas nas piperaceas ocorrem em flores de diversas
plantas polinizadas por moscas da familia Syrphidae (Robertson, 1928,
Waldbauer, 1984; Arruda & Sazima, 1996). Moscas Syrphidae foram eficientes
polinizadoras de algumas espécies de plantas da Reserva de Santa Genebra
(Passos, 1995b, Pombal, 1994; 1995).

Além dos dipteros, os himendpteros também foram vetores de pdlen em
piperaceas, embora apresentaram baixa freqUiéncia de visitas. A Unica excegao €

em Offonia propinqua, na qual as abelhas foram os visitantes florais mais
frequentes. Algumas caracteristicas das flores das piperaceas estudadas, tais
como coloracédo e odor adocicado sdo atrativas tanto para dipteros quanto para
himendpteros (ver Howe & Westley, 1986). As plantas que produzem grande
ntmero de flores com 6rgdos que oferecem recompensa bem exposta e atraem
grande diversidade de visitantes florais recebem a denominacdo de promiscuas
(ver Grant, 1949, Klinkhamer et al., 1989, Klinkhamer & Jong, 1990; Passos,
1995a; b; Pombal & Morellato, 1995), sendo este o caso das piperaceas.

A ampla distribuigdo geogréfica e a variedade de habitats e habitos das
piperaceas talvez possa explicar a promiscuidade nesta familia vegetal, pois
variagbes regionais no numero de espécies e de individuos de insetos
polinizadores pode reduzir as possibilidades de selegéo de caracteristicas florais
que privilegiem polinizadores mais especializados e efetivos (Pettersson, 1991;
Herrera, 1995). De fato, todos os insetos visitantes das piperaceas estudadas
apresentaram comportamento pouco especializado de visita as inflorescéncias.

Devido a alta frequéncia e a atividade nas flores que possibilita polinizacdo, os
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siffideos podem ser considerados 08 polinizadores principais das piperaceas
estudadas. As outras familias de moscas, as abelhas e as borboletas s@o
polinizadores eventuais devido a baixa frequéncia de visitas. Plantas promiscuas,
que tém amplo espectro de visitantes florais, geralmente apresentam especies
polinizadoras principais devido a diferencas nas frequéncias de visitas (Grant &
Grant, 1965, Renner & Feil, 1993. Bawa, 1994, Passos, 1995b; Pombal &
Morellato, 1995). Em algumas plantas verificou-se que 0s sirfideos e as abelhas
pequenas (principalmente Halictidae) tém acé&o complementar na polinizagé&o

(Ornduff, 1971; 1975; Schlessman, 1985).

Nas piperaceas estudadas foram registradas 49 espécies de Diptera
(sendo 41 de Syrphidae), 23 de Hymenoptera e cinco de Lepidoptera. Na Costa
Rica, Semple (1974) registrou sete espécies de Hymenoptera e Fleming (1985),
12 espécies de Syrphidae e 17 de Hymenoptera. Diferentemente do encontrado
para as piperaceas de mata semidecidua, as espécies de Piper meso-americanas
s8o visitadas principalmente por abelhas Trigona, sendo estas consideradas os
polinizadores principais (Semple, 1974; Fleming, 1985).

A Unica piperdcea estudada no presente trabalho e que também foi
observada na Costa Rica, Piper amalago, teve como principal polinizador o
sirfideo Salpingogaster nigra na mata semidecidua e Trigona spp. na Costa Rica.
Espécies de Ocyptamus (Syrphidae) foram registrados tanto no presente estudo
como no de Fleming (1985).

As espécies Piper amalago, P. crassinervium e P. glabratum foram
entoméfilas exclusivas. De forma geral, os dipteros séo considerados visitantes

florais inconstantes e relativamente ineficientes (Faegri & van der Pijl, 1979),

apesar de muito abundantes (Penny & Arias, 1982). Plantas polinizadas por



48 Rl - Bt o

113

dipteros apresentam maior numero de évulos abortados quando comparadas com
espécies polinizadas por outros agentes (Ackerman & Mesler, 1979; Faegri & van
der Pijl, 1979; Ramirez, 1995). Arruda et al. (1996), observaram que as espécies
de sirfideos sdo generalistas, no sentido que coletam polen e néctar de grande
ntimero de espécies vegetais (ver também Schneider, 1969; Primack, 1983). Nas
piperaceas estudadas, os sirfideos consumiram principalmente polen, visitando
menos freqlientemente as inflorescéncias que apresentavam apenas estigmas
receptivos. Estudos feitos em outras familias vegetais verificaram que os sirfideos
realizam a maior parte das visitas a procura de pdlen e que visitam principaimente
as flores masculinas (Robertson, 1924; Percival, 1965; Gilbert, 1981,
Bierzychudek, 1987; Arruda, 1990). Estas caracteristicas comportamentais dos
sirfideos podem torna-los menos efetivos na polinizagdo cruzada. No entanto, os
siffideos podem voar longas distancias (Banks, 1951; Lorence, 1985) e
apresentam boa mobilidade no ambiente, deslocando-se constantemente pela
mata, pois suas preferéncias por micro-habitats mudam com o decorrer do dia
(Maier & Waldbauer, 1979a; Gilbert, 1991), caracteristicas que aumentam a
possibilidade de polinizag&o cruzada.

As piperaceas que apresentaram floragéo sincrénica, com inflorescéncias
na mesma fase no individuo, tém maior possibilidade de receber pdlen exégeno
por intermédio dos sirfideos. A florag&o sincronica, por atrair grande numero de
visitantes, também pode levar a um aumento na taxa de geitonogamia, uma vez
que o polinizador pode visitar varias inflorescéncias da mesma planta (Baker et
al., 1983; De Jong et al., 1993). Apesar disso, de forma geral € sugerido que as
plantas que florescem sincronicamente atraem grande espectro de polinizadores

e podem se beneficiar da polinizagéo cruzada (Gentry, 1974; Augspurger, 1981;
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Taylor & Inouye, 1985; Marquis, 1988). Piper amalago e P. crassinervium,
espécies exclusivamente entomdfilas, apresentaram florag&o sincronica dos
individuos na populag@o, e isto pode ser um fator de maior atratividade aos
insetos. Porém, P. glabratum, também entomodfila exclusiva mas cujas
inflorescéncias apresentam odor pouco intenso e recebem menor numero de
visitantes florais, apresentou floragéo continua, produzindo poucas inflorescéncias
por vez. Este padrédo fenologico de P. glabratum pode representar um escape a
competigdo por polinizadores com piperaceas de inflorescéncias mais atrativas.

Floracdo continua para reduzir competicao também foi verificada em outras

familias vegetais (Melampy & Hayworth, 1980).

A baixa visitacdo de sirfideos nas primeiras horas da manh& as
inflorescéncias das piperaceas estudadas possivelmente esta relacionada a
reduzida disponibilidade de pdlen e a auséncia de odor nas flores. As piperaceas
que apresentaram picos de visitagao apds 12:00 h sdo caracteristicas de interior
de mata, com excecdo de Piper xylosteoides que é indiferente ao habitat. No
interior da mata, neste horario (12:00 h), possivelmente o microclima é mais
apropriado para as visitas dos sirfideos, uma vez que a temperatura e a umidade
relativa estdo altas. A disponibilidade de polen tem sido considerada um
importante fator para que os sirfideos iniciem suas atividades nas flores (Gilbert,
1980, 1985a, Arruda, 1990, Arruda et al., 1996). A temperatura em elevagao
durante a manha e a diminuicdo da umidade relativa do ar, podem ser fatores
relacionados & visitacdo dos sirfideos (Stelleman & Meeuse, 1976, Maier &
Waldbauer, 1979a; Willmer, 1983; Arruda ef al., 1996 ). Outras familias de Diptera
apresentaram diferentes padrbes de visitagdo ao longo do dia na Reserva de

Santa Genebra (Pombal, 1994; Pombal & Morellato, 1995). Assim como



observado no presente estudo, a quantidade de visitas diminui apds as 15:00-
16:00 h em comunidades de sirfideos de outras regibes (Waldbauer, 1963;
Fleming, 1985, Gilbert, 1985a).

As espécies Piper aduncum, P. arboreum, P. gaudichaudianum, P.
macedoi, P. mikanianum, P. mollicomum, P. regnelli, P. xylosteoides, Ottonia
martiana, O. propinqua, Peperomia urocarpa e Pothomorphe umbellata
apresentaram polinizagdo mista, tanto por insetos como pelo vento. Os insetos,
visitando as inflorescéncias das piperaceas anemdfilas efou autocompativeis,
provavelmente contribuiriam para aumentar a taxa de polinizagéo cruzada. A
visitacdo e polinizacédo de plantas anemdfilas por insetos & conhecida para outras
espécies vegetais (Percival, 1965, Passos, 1995a; b). O balango entre anemofilia
e entomofilia como sistema principal de polinizacdo das espécies de Piperaceae
possivelmente varia em fungdo da época do ano em que ocorre floragao, das
caracteristicas do microhabitat e da atracéo diferencial que cada espécie exerce
sobre os insetos visitantes. A polinizacdo por dois agentes, um bidtico e outro
abidtico, tem sido considerada importante para as plantas neotropicais, pois
permite & espécie maximizar a polinizagéo cruzada e a reproducéo em diferentes
condi¢cbes de habitat (Anderson, 1976; Hesse, 1979; Melampy & Hayworth, 1980;
Brantjes, 1981; Regal, 1982; Stelleman, 1984, Dafni & Dukas, 1986; Juncosa &
Tomlinson, 1987, Bullock, 1994).

A possibilidade de polinizacdo das espécies de piperaceas por um agente
abidtico, mesmo nas que apresentam elevada visitagdo de insetos, pode ser
importante para minimizar uma eventual deficiéncia da polinizagéo bidtica nas
épocas de menor abundancia de polinizadores. As populacdes de sirfideos s&o

mais estéveis que as de outros insetos, mas mesmo assim sofrem flutuagbes
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sazonais (Bankowska, 1989; 1995a; Owen & Gilbert, 1989). As espécies menores
de sirfideos, como as do género Ocyptamus registradas neste estudo,
provavelmente s&o as menos estaveis ao longo do ano (Owen & Gilbert, 1989).
Piperaceas que tiveram como principais polinizadores espécies de Ocyptamus,
tais como Piper xylosteoides, P. gaudichaudianum, P. macedoi, P. mikanianum,
Ottonia martiana e O. propinqua apresentaram também polinizagéo pelo vento,
fortalecendo a sugest&do de que a anemofilia possa suprir uma deficiéncia sazonal

dos polinizadores. Segundo Cox (1991), espécies que utilizam tanto insetos como

o vento na dispersdo do polen tém ampla distribuicdo, grande habilidade de

colonizacdo, sobrevivéncia em locais com baixa diversidade de insetos e
flexibilidade fenolégica. Todas estas caracteristicas sdo encontradas nas
Piperaceae, indicando que as espécies desta familia estdo adaptadas a
polinizagdo tanto pelo vento como por insetos.

Na Reserva de Santa Genebra, espécies vegetais polinizadas por moscas
receberam poucas visitas de sirfideos (Pombal, 1994; Pombal & Morellato, 1995),
enquanto que plantas que tiveram elevada visitagdo de sirfideos apresentaram
baixa visitagéo por dipteros de outras familias (presente estudo; Passos, 1995a;
b). Na Europa, foi observado que os sirfideos tiveram papel muito pequeno na
polinizacédo de plantas que apresentavam caracteristicas bastante atrativas para
outros dipteros (Leereveld ef al., 1976), enquanto que plantas polinizadas também
pelo vento foram bastante procuradas por varias espécies de Syrphidae (van der

Goot & Grabrandt, 1970, Stelleman & Meeuse, 1976). Estas consideragdes levam

a sugerir que as flores visitadas por Syrphidae apresentam caracteristicas da
sindrome da anemofilia mais pronunciadas do que a da miiofilia e que espécies

vegetais com flores do tipo aberto, dispostas em inflorescéncias, com colorag&o
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clara, odor adocicado/citrico e podlen abundante e pulverulento, apresentam
polinizacdo mista pelo vento e por sirfideos. Kugler (1970, apud Weberling, 1992)
ja havia considerado que as plantas visitadas por sirfideos formavam um grupo
ecoldgico a parte.

As piperaceas estudadas compartilharam os polinizadores, podendo estas
plantas serem consideradas mutualistas efetivos com os sirfideos (cf. Waser &
Real, 1979). Houve discreta partilha de polinizadores pelas piperaceas, embora

ocorram sobreposi¢cées de varios visitantes florais, a semelhanca do observado

em outros estudos (Gilbert, 1980; Fleming, 1985; Haslett, 1989b). As diferengas

de espécies principais de visitantes florais entre as piperaceas pode estar sendo
influenciada pelas preferéncias que os sirfideos tém por determinadas espécies
vegetais, preferéncias estas explicadas por fatores como eficacia diferencial do
pélen sobre a maturagdo de ovos e oviposigdo (Maier, 1978, Schemske et al,
1978; Gilbert, 1985b) e grau de herbivoria foliar apresentada pela planta (Strauss

et al., 1996).

4.7. ATIVIDADE DOS VISITANTES FLORAIS

Os sirfideos coletaram pélen nas inflorescéncias das piperaceas estudadas
em todos os horérios do dia. A morfologia do labelo destas espécies de Syrphidae
correspondem a categoria de moscas consumidoras de poélen (Gilbert, 1981,
1985b; Gilbert et al, 1985). Gilbert (1985a) também observou que pdlen foi
consumido por sirfideos paleotropicais durante todo o seu periodo de atividade.

Arruda & Sazima (1996) observaram sirfideos visitando as inflorescéncias de
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quatro espécies de Piper na Reserva de Santa Genebra para coleta de pélen e,
possivelmente, néctar.

O comportamento de coleta de pélen verificado nos sirfideos que visitaram
Piperaceae foi, de forma geral, semelhante ao das espécies de Syrphidae
paleotropicais (Gilbert, 1981). Algumas espécies do presente estudo, no entanto,
seguraram as anteras ou os filetes com as pernas dianteiras e lambem o pdlen da
antera, comportamento este n&o mencionado por Gilbert (1981), mas também

observado nos sirfideos que visitam flores de Crofon na Reserva de Santa
Genebra (Passos, 1995b).

Em Piperaceae, sirfideos de diferentes subfamilias apresentaram
comportamento alimentar semelhante, lambendo pélen e substancias produzidas
nas bracteas (possivelmente néctar). Diferencas na utilizagdo de recursos por
categorias taxondmicas diversas também n&o foram observadas em outros
estudos (Haslett, 1989a; Arruda, 1990), embora Gilbert (1985a) tenha verificado
que a subfamilia Syrphinae se alimenta predominantemente de pdlen, enquanto a
subfamilia Eristalinae se alimenta de pdlen e néctar em proporcées variaveis.

O comportamento de coleta de néctar descrito para os sirfideos (Gilbert,
1981; Passos, 1995b) ndo foi observado nas espécies que visitaram as
piperaceas. Portanto, nestas plantas é possivel que o recurso procurado pelos
siffideos, em areas que ndo as anteras, seja polen espalhado.

A limpeza do corpo apresentado por Ornidia obesa e Copestylum spp.,
apos visitar uma inflorescéncia, provavelmente reduz a carga de pdlen disponivel
para a polinizagéo das proximas flores. A limpeza, no entanto, n&o atinge a carga

de pdlen depositada nos pélos do esternito 5. A freqiiéncia de limpeza durante as
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visitas foi muito menor do que a encontrada em estudos com sirfideos
paleotropicais (Holloway, 1976; Gilbert, 1981).

O dominio de Ornidia obesa sobre os demais visitantes das inflorescéncias
de Piper amalago, P. crassinervium e P. regnelli pode indicar que estes recursos
eram importantes para este sirfideo. Estas piperaceas provavelmente eram locais
de copula de O. obesa, pois os sirfideos s&o conhecidos por defenderem areas de
copula, que normalmente sdo as espécies vegetais com flores visitadas pelas

fémeas (Maier & Waldbauer, 1979b). Este fato parece ter ocorrido nas

inflorescéncias destas piperaceas, pois a maioria dos individuos de O. obesa

coletados foram machos, possivelmente aguardando fémeas que iriam as
inflorescéncias para se alimentarem.

Algumas espécies de Syrphidae, principalmente O. obesa, permaneceram
sob as folhas de espécies de Piper descansando, limpando-se e lambendo a
superficie da folha. Nas folhas de outras plantas somente foram observados
sirfideos em atividades de limpeza e descanso, mas n&o utilizando substéncias
presentes na superficie foliar (Maier & Waldbauer, 1979b; Passos, 1995b).

As visitas das outras familias de Diptera e de Hymenoptera as
inflorescéncias das piperaceas foram, geralmente, rapidas e apresentaram
apenas atividade de coleta de pdlen. Piper amalago, P. crassinervium, P. regnelli
e Ottonia propinqua podem ser consideradas importantes fontes de podlen para
himendpteros, como foi verificado em outros estudos (Alvarado & Delgado-Rueda,
1985; Villanueva, 1994). Em Piperaceae, Apis mellifera foi um visitante floral

subordinado, como observado por Huryn (1995) e Kevan & Baker (1984) em

outras areas e espécies vegetais, mas esta abelha foi a espécie dominante em
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flores de algumas familias vegetais da Reserva de Santa Genebra (Arruda, 1990;
Passos, 1995b).

As aranhas que capturaram polinizadores foram encontradas apenas em
Piper crassinervium, P. regnelli e Ottonia propinqua, piperaceas que atrairam
grande numero de visitantes florais. Aranhas Thomisidae sdo conhecidas por
predarem polinizadores de plantas com flores generalistas e que atraem grande
guantidade de visitantes (Pesson, 1984). O impacto da predacg&o sobre a guilda
de visitantes de Piperaceae deve ter sido muito pequeno, uma vez que poucas

aranhas foram registradas nas inflorescéncias.

Os Coleoptera encontrados nas inflorescéncias, assim como os Hemiptera,
eram predadores florais, mas o impacto destes insetos possivelmente nédo foi
importante para a reducdo da taxa de formacg&o de frutos, uma vez que a sua

freqUéncia as flores foi muito baixa.

4.8. REPRODUCAO VEGETATIVA

O presente estudo verificou que a propagacg&o vegetativa é uma forma
importante de reprodugéo para as espécies de Piperaceae da mata semidecidua
de planalto paulista. A propagagdo vegetativa € um importante modo de
reproducg@o de ervas e arbustos de florestas temperadas (Bierzychudek, 1982) e
tropicais (Gartner, 1989; Kinsman, 1990).

Este modo de reprodugéo foi verificado tanto em piperaceas de borda de
mata como de interior, sendo que as de interior apresentaram mais tipos de
propagacdo do que as de borda. Ramos de reposi¢cdo e enraizamento apds

prostracdo de ramos foram os principais modos de reproducdo vegetativa
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encontrados nas piperaceas de mata semidecidua, semelhante ao verificado por
Greig (1993a) para piperdceas meso-americanas de interior de mata. Em
piperaceas de borda de mata, Greig (1993a) e Marquis (1988) nado registraram
modos de propagacao vegetativa, o que difere do encontrado no presente estudo
e no de Gartner (1989). A frequéncia da reproducédo vegetativa geralmente é
maior onde a queda de ramos e arvores de maior porte € um fator importante de
mortalidade para as espécies vegetais (Keating et al., 1982; Aide, 1987, Clark &
Clark, 1987; Putz & Brokaw, 1989).

Em clareiras formadas na Reserva de Santa Genebra foi observado rapido

crescimento vegetativo de Piper aduncum, o que também ocorre com espécies de
Piper consideradas importantes colonizadoras de ambientes perturbados na
América Central (Denslow et al., 1990).

Os individuos de Pothomorphe umbellata n&o apresentaram reproducéo
vegetativa, o que também é conhecido para P. peltata (Greig, 1993a). Portanto,
aparentemente este género, que possui apenas duas espécies e que s&o

caracteristicas de habitats de borda, n&o apresenta propagacéo vegetativa.

4.9. CONSIDERACOES FINAIS: ASPECTOS EVOLUTIVOS E
CONSERVACIONISTAS

4.9.1. EVOLUCAO

Piperaceae € atualmente considerada uma das mais primitivas familias de

angiospermas, derivadas de protoangiospermas herbaceas, perenes e com flores

simples e diminutas (Heywood & Fleming, 1986; Taylor & Hickey, 1990; 1992).
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O sistema basico de polinizagdo nas Piperaceae pode ser considerado a
anemofilia. Fortalecem esta sugestdo a correlacéo entre a floragdo a nivel de
comunidade de piperaceas com a velocidade de vento, o pdlen diminuto e
pulverulento e a frutificacdo de inflorescéncias isoladas de visitantes. Piper
amalago, P. crassinervium e P. regnelli podem ser considerados derivagbes deste
sistema basico, pois as inflorescéncias possuem varias adaptagbes a entomofilia
(particularmente miiofilia), tais como inflorescéncias maiores, produzidas em maior
quantidade e que liberam odor mais intenso. As espécies autocompativeis

possivelmente também s&o mais derivadas do que as autoincompativeis.

As pressdes evolutivas para a divergéncia nos sistemas de polinizacdo de
Piperaceae possivelmente estdo relacionadas a ampla distribuicdo desta familia,
a variedade de habitos e habitats de suas espécies, e a utilizacdo das
inflorescéncias por insetos com baixo potencial de transferéncia cruzada de
polen. As piperaceas primitivas surgiram em borda de mata (Burger, 1971), local
onde o vento &€ um agente eficaz no transporte de polen. A adaptacdo ao
ambiente de interior de mata possivelmente tornou mais vantajoso o transporte de
pélen por insetos. Porém, nas espécies exclusivas de interior de mata, como as
espécies de Peperomia, o vento e a atividade dos insetos sdo reduzidas,
derivando estas espécies para a autocompatibilidade.

A sugest&o de linhas evolutivas baseadas em interpretagées ecoldgicas é
deficiente, uma vez que a construcao floral ndo é necéssariamente moldada pela
ecologia (Wilson & Thomson, 1995; Vogel, 1995). Porém, Grant (1949) sugeriu
que pequenas variagbes morfolégicas nas flores e comportamentais dos

polinizadores podem levar & especiacdo. Em cultivares de Piper nigrum sob
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polinizagdo em condi¢des naturais surgiram variedades vegetativas (Ravindran &
Sasikumar, 1993) e cromossémicas (Nair et al., 1993).

O desenvolvimento de flores muito proximas nas inflorescéncias das
piperédceas pode estar associado com a atividade de sirfideos e de pequenas
abelhas que coletam pdlen na superficie da inflorescéncia (Burger, 1972; Eyde &
Morgan, 1973; Maier & Waldbauer, 1979a). Porém, provavelmente estes insetos
estdo explorando um sistema originalmente adaptado a anemofilia. Sistemas
coevolucionarios atuais, como € o caso das piperaceas e dos sirfideos, podem se

manter estaveis mesmo que as espécies ndo tenham participado de sua evolugéo

original (Charles-Dominique, 1993; Herrera, 1995).

Piperaceae apresentou caracteristicas compartilhadas por duas outras
familias primitivas de angiospermas, Chloranthaceae‘ e Winteraceae. As
Chloranthaceae tém morfologia floral semelhante a das Piperaceae e polinizagéo
anemofila ou miidfila (moscas de probodscide curta) e ainda por vespas e besouros
ndo especializados (Walker & Walker, 1984; Endress, 1987; Crane ef al., 1986;
1989; 1995; Proctor et al., 1996). As Winteraceae também apresentam varias
caracteristicas florais semelhantes as das Piperaceae, pois ocorre
autopolinizacdo esponténea, reprodugdo vegetativa e polinizagdo cruzada por
dipteros (incluindo Syrphidae) e himenopteros que coletam polen (Ehrendorfer ef
al., 1979; Gottsberger et al., 1980, Sampson, 1980; Thien, 1980; Godley & Smith,
1981; Gotisberger, 1988; Vink, 1993). Possivelmente estas trés familias sdo muito
proximas e os sistemas mais antigos de polinizagdo estdo ai representados,
fortalecendo a sugestdo de que as angiospermas primitivas utilizavam tanto

insetos como o vento como vetores de pblen (Crepet, 1979; Dilcher, 1979).
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Peperomia difere dos demais géneros de Piperaceae em varias
caracteristicas florais. Estudos citogenéticos mostraram duas tendéncias
evolutivas em Piperaceae: Peperomia (x = 11) e Piper, Ottonia e Pothomorphe (x
= 13) (Bai & Subramanian, 1985, Okada, 1986; Samuel, 1987). Peperomia,
portanto, pode ser considerado o ramo mais especializado das Piperaceae
(Tucker, 1980; 1982b; Tucker et al., 1993) ou pertencer a uma familia distinta

(Chant, 1978; Willis, 1985; Heywood, 1993).

4.9.2. CONSERVACAO

A Reserva de Santa Genebra esta se tornando uma das areas mais
conhecidas do pais em termos de estudos bioldgicos (Leitdo-Filho, 1995a) e,
portanto, constitui-se em valioso instrumento para atividades conservacionistas e
de manejo florestal. Este estudo forneceu subsidios para o0 manejo de um grupo
de espécies distribuidas por todos os habitats da reserva. As piperaceas s&o
importantes elementos de areas florestais, pois s&o pioneiras muito abundantes
(Ingram & Nadkarni, 1993; Kotchetkoff-Henriques & Joly, 1994) mutualistas
chaves com morcegos frugivoros (Gilbert, 1980; Herbst, 1986; Findley, 1993),
recursos alimentares para aves (Palmeirim et al., 1989; Loiselle, 1990) e utilizadas
para fins medicinais (Moraes ef al., 1986; Leitdo-Filho, 1995b; Milliken & Albert,
1996).

As piperaceas possivelmente auxiliam na manutencdo da diversidade de
insetos, particularmente dos sirfideos. Os insetos s@o muito susceptiveis aos
efeitos adversos da fragmentag&o florestal (Didham et al., 1996; Turner, 1996) e

areas que sofreram impacto ambiental apresentaram riqgueza e abundancia menor
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de sirfideos (Bankowska, 1980; 1989, 1994; 1995b). As piperaceas, portanto,
oferecem recurso alimentar para este grupo de insetos considerados importantes
vetores de poélen de diversas outras plantas (Proctor ef al, 1996). Algumas
piperaceas foram fonte de recursos para himenopteros, que também tém espécies
ameacadas em consequéncia da fragmentacao florestal (Kerr et al., 1996).

As piperaceas sdo importantes plantas cicatrizadoras de ambientes
perturbados. Sua presenca na borda e em clareiras provavelmente ajuda na
manutencdo de um equilibrio minimo nas é&reas que sofreram perturbagéo

(Hernandes & Figueiredo, 1996). Varias espécies de Piperaceae ocorrem no

subosque de plantagdes monoespecificas de Pinus elliottii e Eucaliptus spp. (R. A.
de Figueiredo, dados n&o publicados), possivelmente aumentando a
complexidade das comunidades de plantas e animais que sobrevivem nestes
ambientes.

A pimenta-do-reino (Piper nigrum) é uma importante fonte de recursos para
pequenos agricultores em sistemas agroflorestais no Brasil (M. A. Garcia, com.
pess.; ver também Ewel, 1986, Phillips, 1991). Como as piperaceas estudadas
tém importante relagdo com os sirfideos, fato ndo observado para as espécies que
ocorrem na América Central, onde foram feitas as observagbes sobre a
polinizagdo da pimenta-do-reino (Martin & Gregory, 1962), sugere-se que no
Brasil P. nigrum também podera se beneficiar deste grupo de insetos
polinizadores para aumentar a producéo de frutos.

O conjunto de piperaceas nativas frutifica ao longo de todo o ano, e a

presenca constante de infrutescéncias possivelmente & de grande importancia

para a manutencdo dos vertebrados frugivoros dos fragmentos florestais

estudados.
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4.10. CONCLUSOES

. Dezoito espécies de Piperaceae foram encontradas nas areas de estudo.

. As espécies que compdem a comunidade de piperaceas das areas de estudo
ocupam grande variedade de habitats, existindo espécies exclusivas, seletivas
e indiferentes. As espécies de Peperomia sdo as mais especialistas de habitat,
enquanto Piper aduncum e P. xylosteoides sdo as mais generalistas.

. A comunidade de Piperaceae produz inflorescéncias e infrutescéncias ao longo

de todo o ano, com maior numero de individuos florescendo e frutificando no

final da estac&o seca e inicio da chuvosa, respectivamente.

. As flores proximais amadurecem antes das distais nas inflorescéncias, sendo
que a maioria das piperaceas tém flores protoginicas. A morfologia floral &
uniforme na familia, mas Peperomia apresentou varias caracteristicas
peculiares.

. As caracteristicas florais das espécies de Piperaceae sdo intermediérias entre
as sindromes da anemofilia e entomofilia (miiofilia).

. As piperaceas apresentaram autopolinizacdo espontéanea, polinizagéo cruzada
e reprodugdo vegetativa.

. Em termos gerais, as flores das piperaceas apresentam mecanismos que
possibilitam a polinizagdo cruzada ocorrer antes da autopolinizacao.

. Quanto ao sistema de polinizagdo, as espécies Piper amalago, P.

crassinervium e P. glabratum sdo entomodfilas exclusivas, as espécies
Peperomia alata, P. circinnata e P. rotundifolia sdo anemdfilas exclusivas e as

demais espécies de Piperaceae sdo intermedidrias entre anemofilia e

entomofilia.
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9. Os polinizadores principais foram espécies de Syrphidae (Diptera), sendo
espécies de Diptera de outras familias, de Hymenoptera e de Lepidoptera
polinizadores secundarios.

10.Todos os visitantes florais apresentaram poélen aderido ao corpo, visitacdo
principalmente entre 9:00-15:00 h, atividade em poucas inflorescéncias de cada
individuo e poucos encontros agonisticos.

11.Espécies de Coleoptera e Hemiptera atuam como predadores florais, e

aranhas Thomisidae sdo predadoras dos insetos visitantes.
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