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Resumo

A reprodugdo sexuada, mediada por um agente polinizador, é um dos
mecanismos pelos quais as plantas aumentam a variabilidade genética de seus
descendentes. A maioria das Angiospermas tem flores hermafroditas, o que, ao
mesmo tempo que otimiza a transferéncia e a retirada de pdlen numa Gnica visita,
aumenta as chances de auto-polinizag8o. Certas caracteristicas morfoldgicas, como a
hercogamia, e sistemas de reconhecimento e rejeicdo do pélen enddgeno sdo
caracteristicas das plantas, que, aliadas ao comportamento de forrageio dos
polinizadores, atuam como meios para diminuir as taxas de endogamia. A fenologia
reprodutiva, a biologia da polinizagdo e da reprodugdo de Cambessedesia hilariana
(Melastomataceae) foram estudados em uma populagdio ocorrente em afloramento
rochoso de mata semidecidua pertencente ao TAG-USP no municipio de Vinhedo/SP,
entre janeiro de 2001 e novembro de 2002. O periodo de florescimento de &
hilariana se estende de agosto a inicie de junho, tendo seu pico entre os meses de
outubro e novembro. As flores encontram-se receptivas e com pélen vidvel durante
todo ¢ perfodo de antese (ca. 60 horas). Cruzamentos controlados realizados em
flores ensacadas na pré-antese sugerem: (i) auséncia de agamospermia (n=6Q) e auto-
polinizagdio espontdnea (n=30); (ii) baixas taxas de frutificagdo (12,5%) decorrentes
de auto-polinizacdes manuais (n=350); (iii) altas taxas de frutificagdo (74%)

decorrentes de poliniza¢des cruzadas (n=200), bem como em condi¢des naturais
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(n=60). Estes dados indicam a grande importdncia e eficiéncia dos polinizadores, visto
que a formagdo de frutos é notavelmente maior em polinizagSes cruzadas. Em pistilos
fixados em FAA, 84 horas apds os tratamentos manuais, os tubos polinicos atingem e
penetram a micrépila dos 6vulos tanto nas polinizagdes cruzadas quanto nas auto-
polinizacdes. Entrefanto, nas auto-polinizagSes os frutos s&o abortades em
diferentes estdgios do seu desenvolvimento. Pode-se sugerir que estes abortos
estejam envolvidos com mecanismos pos-zigéticos, como depressdo endogdmica ou
auto-incompatibilidade. A polinizagdio € realizada por abelhas que vibram, sendo as
mais freqlientes Centris sp. (50,65%), Xylocopa sp. (18,49%), Centris cf. nitens
(12,26%), Bombus morio (1091%) e Euglossa cordata (3,67%). Com o objetivo de
reconhecer qual a contribuigdo de cada espécie de polinizador na formagdo de
sementes, algumas flores receberam nimero controlado de visitas, sendo que a
porcentagem de sementes formadas em uma e duas visitas foi, respectivamente:
Centris sp.. 20,34% / 28,35%: Xylocopa sp.: 65,42% / 72,87%:; Centris cf. nitens.
48,04% / 7555%,; Bombus morio: 3978% / 58,20%; Euglossa cordata 22,85% /
45,12%. A freqiiéncia dos visitantes variou ao longo do periodo de floragdo. Houve,
também, variagdo nas frequéncias de visitas ao longo do dia, sendo que algumas
especies estavam mais ativas nos hordrios mais amenos e outras nos hordrios mais
quentes do dia. As abelhas raramente visitam a mesma flor mais de uma vez e a
formagdo de sementes varia enfre 20% e 78%. A espécie mais freqiiente, Centris sp.,

pouco contribui na formaglo de sementes, pois seu comportamento de forrageio
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favorece geitonogamia. A contribuigdio das demais abelhas, em especial Centris cf.
nitens e Euglossa cordata, é consideravelmente maior apds duas visitas. O polinizador
mais freqliente (Cenfris sp.) é o que menos contribui para a formagto de sementes,
mas ainda assim, em apenas uma visita, carrega pélen suficiente para a formagdo de
sementes em nlmero suficiente para que o fruto seja mantido. Portanto, a
contribuiclo de cada espécie de abelha no sucesso reprodutive das plantas deve ser
avaliada pela quantidade de sementes vidveis formadas e ndo apenas pela

porcentagem de frutos desenvolvidos.



Abstract

The sexual reproduction mediated by a pollinator agent is one of the mechanisms by which
the plants increase the genetic variability of its offspring. The majority of the
Angiosperms has hermaphroditic flowers what, at the same time, optimises the
transference and the withdrawal of pollen in an unique visit and increases the possibilities
of self-pollination. Certain morphological characters, as hercogamy, and the recognition
and rejection systems of the endogenous pollen are characteristics of the plants that,
allied to the foraging behaviour of the pollinators, act as means to diminish the inbreeding
taxes. The reproductive phenology, the pollination biology and the reproduction biclogy of
Cambessedesia hilariana (Melastomataceae) have been studied in a population occurring in
a rocky outcrop of a semideciduous forest pertaining to the TAG-USP in Vinhedo/SP,
between January 2001 and November 2002. The Cambessedesia hilariana flowering period
extends from August to the beginning of June, with a peak between October and
November. The flowers are receptive and all with viable pollen during the anthesis period
(ca. 60 hours). Controlled crossings in bagged flowers in the pre-anthesis suggest: (i)
absence of apomixis (n=60) and spontaneous self-pollination (n=30); (ii) low taxes of fruit-
set (12,5%) due to handmade self-pollination (n=350); (iii} high taxes of fruit-set (74%)
due to cross-poliination (n=200), as well as in natural conditions (n=60). These data indicate
the great importance and efficiency of the pollinators, since the formation of fruits is

significantly higher in cross-pollinations. In pistils settled in FAA, 84 hours after manual



xii
treatments, the pollen tubes reach and peretrate the micropyl of the ovules in cross
pollinations as well as in self pollinations. However, in self pollinations the fruits are
aborted in different development stages. It can be suggested that these abortions are
involved with pos-zygotic mechanisms, as inbreeding depression or self-incompatibility.
The pollination is carried out by buzzing bees, being the most frequent, Centris sp.
(50,65%), Xylocopa sp. (18,49%), Centris cf. nitens (12,26%), Bombus morie (10,.91%) and
Euglossa cordata (3,66%). Aiming to recognize the contribution of each pollinator species
in seed formation, some flowers received a controlled number of visits, being the
percentage of seeds formed in one and twe visits, respectively: Cenfris sp.:
20,34%/28,35%; Xviocopa sp.. 65,42%/72,87%; Centris cf. nitens. 48,04%/75,55%;
Bombus morio: 39,78%/58,20%. Euglossa cordata: 22,85%/45,12%. The frequency of
visitors varied during the flowering period. There was also a variation in the frequencies of
visits during the day, noting that some species were active during low temperature periods
and others during the hottest period of the day. The bees rarely visit the same flower
more than once and the formation of seeds varies between 20% and 78%. The most
frequent bee species, Centris sp., little contributes in the formation of seeds as its
foraging behaviour favours geitonogamy. The contribution of the other bees, specially
Centris cf. nitens and Fuglossa cordata, is significantly higher after two visits. The most
frequent pollinator (Centris sp.) is the one that less contributes in the formation of seeds,
but in only one visit carries enough pollen to the formation of seeds and in enough quantity

to maintain the fruit. The contribution of each bee species in the plants reproductive
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success must be evaluated by the number of viable seeds and not only by the percentage

of fruits developed.



Introducéo

A biologia da poliniza¢do refere-se ao estudo dos fatores envolvidos no processo
de reproducdo de plantas desde a antese floral até a formagde de frutos e sementes
(Faegri & van der Pijl 1979).

Diversas caracteristicas das plantas podem ser destacadas por terem papel
fundamental na atragdo de seus visitantes. O periodo de floragdo de uma espécie pode
freqientemente representar uma adaptagdio a perfodos coincidentes com os de seus
visitantes especificos (Faegri & van der Pijl 1979). Em adi¢do, a cor e a forma das flores
parecem contribuir como sinais para os visitantes sobre o tipo de recurso que estd presente
em determinada espécie, oferecendo-lhe assim a possibilidade de inclui-la ou ndo em sua
rota de forrageio (Waser & Price 1983).

Os visitantes florais podem se alimentar ou coletar substéncias efetivando a
transferéncia de pdlen ou ndo. Se realizarem efetivamente a polinizagdo sdo considerados
polinizadores. A polinizagdo efetiva depende, entre outros fatores, da adequagdo do
formato do corpo ou determinados drgdos do visitante & morfologia floral, de como ele
aborda a flor e de seu comportamento durante a visita (Proctor & Yeo 1972).

A maioria das Angiospermas apresenta flores hermafroditas (Seavey & Bawa
1986), o que otimiza as visitas dos animais, mas, aoc mesmo tempo, aumenta as chances de

auto-polinizagdio. Autogamia ou geitonogamia, ainda que vantajosas sob determinadas



condigbes — por exemplo, para a manutencdo de caracteristicas maternas necessdrias para
sobrevivéncia dos descendentes em um nicho particular (Richards 1997) —, 18&m
conseqiiéncias na qualidade dos descendentes. Nas flores hermafroditas, algumas
caracteristicas, come dicogamia e hercogamia, sdo interpretadas em parte como adaptagdes
para reduzir auto-polinizagdes. Sistemas genéticos também atuam no esforgo para diminuir
o nivel de endogamia, como a auto-incompatibilidade resultante da impossibilidade de grdos
de pdlen aderirem ou germinarem no estigma, ou da impossibilidade do tubo polinico
germinar ou penetrar no estilete (Richards 1997), sendo este um dos meios pelos quais as
taxas de reprodugdoe cruzada sdo otimizadas, aumentando consegiientemente a variabilidade
genética. Diversos fatores estdo envolvidos nos sistemas de auto-incompatibilidade, como o
nimero de /loc/, o nimero de alelos em cada /ocus, domindncias e sistemas de /inkage
(Richards 1997). O reconhecimento e a rejeicdo do préprio pélen podem ainda variar de
acordo com a idade do estigma e do pdlen ou por condigdes ambientais (Stephenson & Bertin
1983). Um nimero crescente de estudos a respeito des sistemas de auto-incompatibilidade
tem demonstrado sua atuagdc apds a entrada do tubo polinico no ovdrio e até mesmo apés
sua penetragdo no évulo, fato que parece estar restrito ds floras tropicais ou subtropicais
(Seavey e Bawa 1986).

Os mecanismos de auto-incompatibilidade de agéio tardia podem ocorrer antes da
fertilizacdo com o bloqueio do crescimento dos tubos polinicos em diversas etapas: no
momento em que alcangam o ovdrio, o dvulo ou o nucelo (Richards 1997). Os mecanismos de

agdo tardia podem ocorrer ainda apés a fertilizagdo, causando o abortamento de dvulos



imediatamente apds a fertilizago, ou como conseqiiéncia da degeneragdo do endosperma ou
faléncia do embrido (Richards 1997). QOutras conseqiiéncias do sistema de auto-
~incompatibilidade de a¢do tardia sdo a abscisdo da flor, mesmo com embrido e endosperma
se desenvolvendo aparentemente normais, e o abortamenfo do fruto devide ao
desenvolvimento de poucos évulos fertilizados com pélen estrangeiro (Bertin 1982).

Fregiientemente em uma populagtio verificam-se entre os individuos diferentes
graduagbes no sistema de auto-incompatibilidade. A auto-incompatibilidade, que
conseqiientemente diminui o nimero de auto-fertilizagdes, segundo Bertin (1982), pode ser
provavelmente um fator regulador da qualidade dos descendentes. Olmstead (1989} ainda
ressalta que o nivel de endogamia em uma popula¢dio € muito mais provdvel ser controlado
pelos efeitos do tamanho da populagdic do que se a espécie tem um sistema de reprodugdo
auto-compativel ou auto-incompativel.

O aborto de sementes pode também estar relacionado com a posigdo do dvulo no
ovdrio (Casper & Wiens 1981) ou ainda com o genétipo do zigoto. Seavey e Bawa (1986)
enfatizam a hecessidade de se distinguir entre sistema de auto-incompatibilidade de agdo
tardia pés-fertilizagdo e abortamento owvular resultante de depressdo endogdmica em

embrides auto-fertilizados, decorrente da homozigose de genes deletérios ou letais.



Familia Melastomataceae

Esta € uma das maiores familias de Angiospermas do mundo, com cerca de 166
géneros e 4 500 espécies (Renner 1993). Muitos géneros apresentam todas as suas
espécies reunidas em regides restritas, manifestando a familia uma tendéncia em
apresentar espécies e géneros endémicos. A familia Melastomataceae apresenta
representantes de variadas formas de vida: drvores, ervas, lianas e epifitas (Renner 1989).
A maioria das melastomatdceas apresenta anteras com deiscéncia poricida, embora algumas
espécies apresentem anteras que se abrem em fendas longitudinais (Renner 1989).

As anteras com deiscéncia poricida geralmente exigem mecanismos especiais para
a retirada de seu pélen pelos visitantes. As abelhas aptas a realizar essa tarefa possuem a
capacidade de vibrar seus misculos relacionados ao véo fazendo com que este movimento
seja transferido ds anteras, que expulsam o pélen seco e pulverulento em forma de nuvem,
aderindo ao corpo da abelha {Buchmann & Hurley 1978). De acordo com determinado
comportamento do visitante, o pélen pode ou ndo ser transferido ao estigma para que
ocorra a polinizagdo (Buchmann & Hurley 1978). Embora a maior parte das espécies que
possuem anteras com deiscéncia poricida necessitem do mecanismo de polinizagdo descrito,
algumas espécies possuem poros grandes, dos quais o pélen é facilmente retirado com o
deslocamento da abelha sobre a flor (Buchmann 1983) ou até mesmo com a pressdo

exercida por gotas de dgua da chuva (Renner 1989, Gross 1993).



Este mecanismo de polinizagdo é chamado “buzz pollination* ou polinizagdo por
vibragdo, pois € emitidc um ruido audivel produzido pela abelha durante esse
comportamento de retirada de pdlen. A maioria das espécies com anteras poricidas ndo
possui néctar, e portanto € visitada preferencialmente por fémeas coletoras de pélen
(Buchmann 1983).

Entretanto, cerca de 70-80 espécies dessa familia produzem néctar, sendo um
recurso presente e disponivel para os polinizadores (Renner 1993). Nestas espécies,
geralmente pendentes, as anteras apresentam poros grandes e anteras rigidas,
especialmente na base. A pressdo exercida pela cabe¢a de abelha, bico de um pdssare ou
patas de roedores ao fomarem o néctar, faz com que o pélen seja expulso sobre o visitante
(Renner 1989). A maioria das espécies nectariferas parece ser ornitéfila, entretanto,
existem casos relatados de espécies polinizadas por morcegos e ratos (Renner 1989).

O sistema reprodutivo tem sido estudado em cerca de 128 espécies da familia
(Renner 1989, Gross 1993, Melo & Machado 1996, Guimardoes & Ranga 1997, Melo &
Machado 1998, Goldenberg & Varassin 2001), sendo encontradas espécies auto-compativeis,
auto-incompativeis em variados graus e a apomixia, bastante evidente neste grupo,
encontrada especialmente na tribo Miconieae (Goldenberg & Sherpherd 1998, Goldenberg &

Varassin 2001).



Género Cambessedesia

Cambessedesia hilariana (Kunth.) DC., objeto do presente estudo, é representante
da secdo Cambessedesia, tribo Microlicieae (Renner 1993), familia Melastomataceae.
Entretanto, andlises filogenéticas realizadas por Almeda & Martins (2001), indicam que
alguns géneros freqglentemente inclusos em Microlicieae, entre eles Cambessedesia,
poderdo ser designados a outras tribos.

Cambessedesia apresenta distribuicdio geogrdfica restrita ao Brasil, praticamente
confinada entre 10° e 25° de latitude sul e 40° e 55° de longitude oeste. Suas espécies
ocorrem no rorte do Parand, Sdo Paulo, Minas Gerais, Goids, leste do Mato Grosso, Bahia,
sul do Piaui e Pernambuco (Martins 1984),

Segundo Martins (1984), espécies de Cumbessedesia habitam preferencialmente
0s campos rupestres que se localizam principalmente nas montanhas de Minas Gerais, Goids
e Bahia, porém alguns tdxons podem ocorrer em campos cerrados baixos e secos, em Minas
Gerais, 5do Paulo e Parand.

Martins (1984) ainda descreve que "a distribuicdo das espécies rupestres coincide
em grande parte com a localizagdo dos terrenos de embasamento cristalino do escudo
brasileiro, constituidos por rochas arqueozéicas e proterozdicas: os macicos cristalinos da
regido sudeste, principalmente o Planalto Cristalino Atldntico e o Planalto Sul de Minas.”

Das 21 espécies do género, Cambessedesia hilariana (Kunth.) DC. é a que apresenta

distribuigdo mais ampla, coincidindo os limites de sua distribuigdo com os do género e
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outras 18 espécies sdo endémicas em determinados locais da Serra do Espinhago, Chapada
Diamantina e Chapada dos Veadeiros (Marting 1984).

Neste estudo serdo apresentadas a fenologia de floracdio e frutificacdo, bem
como a biologia da polinizacdo e da reproducdo de uma populagio de Cambessedesia

hilariana no Estado de Sdo Paulo.



METODOLOEIA

" Area de estudo

O presente estudo, desenvolvido entre janeiro de 2001 e novembro de 2002, foi
realizado na reserva do Observatério "Abrahdio de Moraes" do Institute AstronSmico e
Geofisico da Universidade de Sdo Paulo, localizada no municipio de Vinhedo/SP. Esta drea
localiza-se no Planalto Cristalino Atldntico, constituida por pequenos macicos com altitudes
entre 700 e 1275 metros, onde aparecem variados tipos de rochas, fregiientemente
quartziticas.

A regido onde se localiza o Observatério apresentava originalmente cobertura
vegetal constituida principaimente de mata meséfila semidecidua e dreas de transicdo com
outras formagdes vegetais de caracteristicas distintas (M. Penteado, com. pess.).
Atualmente esta vegetaglo estd muito reduzida e fragmentada, sendo a mata do
Observatério um dos poucos remanescentes florestais ainda preservados na regido. Apesar
de bastante alterada por queimadas ocasionais e retirada de drvores emergentes, a mata
constitui um remanescente florestal significativo e atua como refigio vital para animais
silvestres da regido (M. Penteado, com. pess.). O aspecto geral desse remanescente de mata
€ de uma cobertura vegetal com drvores emergentes de 15 a 20 metros e com considerdvel

quantidade de epifitas nas dreas mais imidas.



A populagdo estudada de Cambessedesia hilariana, composta por 23 individuos,
encontra-se em um dos afloramentos rochosos da drea de estudo, situada és coordenadas
23° 00 07.2" S e 46° 57" 57.8” W e a 880 m de altitude. Trata-se de um afloramento
granitico parcialmente coberto por solo raso composto por matéria orgdnica. A vegetacdo
rupicola apresenta eventualmente uma fisionomia caracteristica de cerrado. Dentre as
espécies tipicas de cerrado e campos rupestres, encontram-se representantes de familias
como: Amaryllidaceae, Apocynaceae, Bignoniaceae, Bromeliaceae, Convolvulaceae,
Dioscoriaceae, Gesneriaceae, Lythracese, Malpighiaceae, Proteaceae, Verbenaceae, entre
outras. Exemplar da populaglo foi coletado, identificado e depesitado no Herbdrio da

Universidade Estadual de Campinas (UEC), coleta n® 1001 de Fracasso, C.M.

Fenologia

Registros sobre a fenologia de floragtio e frutificacdo para a populagdo foram
feitos mensalmente, entre os meses de agosto de 2001 e julho de 2002. Foram estimados
os nimeros de botdes, flores abertas, flores senescentes e frutos de 18 individuos da
seguinte forma: (i) contou-se o nimero de ramificagdes que emergiam do solo; (ii) destas,
escolheu-se uma ao acaso e confou-se o nimero de ramificagdes que surgiam
secundariamente; (iii) destas ramificagdes secunddrias, o mesmo procedimento foi adotado,

escolhendo-se uma ao acaso e contando-se o nimero de ramificagdes tercidrias; (iv) a partir
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da terceira ramificagdo, todos os botdes, flores, flores senescentes e frutos foram
contados. Para esta contagem foram considerados os botdes desenvolvidos, as flores
abertas no dig, ou seja, as que ndo apresentavam marcas de visitas, flores senescentes sem
pétalas e frutos maduros antes da deiscéncia. O nimero obtido foi entdo multiplicado pelo
nimero de ramificagBes tercidrias, secunddrias e primdrias, e estimado o valor total de
botdes, flores, flores senescentes e frutos para cada individuo. Em cada fenofase foram
somados os valores de todos os 18 individuos e estitnados os valores para a populacdo.

Os resultados obtidos sobre a fenologia reprodutiva foram relacionados aos
dados climatoldgicos de temperatura e pluviosidade fornecidos pelo Instituto Agrondmico

de Campinas (IAC) ~ Segdio de Climatologia (fig 1).
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Figura 1. Temperatura e precipitaglio médias mensais no periodo compreendido entre Jjaneiro de 2001 e outubro de 2002 para

a regidio de Jundiai/SP. Temperatura e precipitagdo médias mensais normais relativas ds médias mensais histdricas dos Gltimos 30 anos.
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Morfologia e biologia floral

As flores foram observadas quanto a sua posi¢do na planta, tamanho relativo e
coloragdo desde sua abertura até a murcha, além do hordrio de antese e duracdio da flor
receptiva e doadora de pélen vidvel. A viabilidade polinica foi estimada em quatro fases da
antese (pré-antese, flores abertas hd 24, 48 e 60 horas) utilizando-se quatro flores em
cada fase, coletadas duas a duas de 8 individuos selecionados. Para cada fase da antese,
foram coletadas duas anteras de cada flor (uma grande e uma pequena). Foi amostrado o
nimero de grdos vidveis para as anteras grandes separadamente das pequenas, utilizando-se
carmin acético e corante de Alexander (Alexander 1980).

Foram ainda examinadas caracteristicas do gineceu, como nimero de dvulos,
contades em 46 ovdrios, além do periodo receptivo da superficie estigmdtica tendo sido
submetidos a reagdo 4 esterase (Dafni 1992) quatro estigmas para cada estdgio da antese:
pré-antese, flores recém abertas e apés 24, 48 e 60 horas do inicio da antese). A presenca

de asméforos foi verificada por meio do teste com vermelho neutro (Dafni 1992).
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Sistema de Reprodugdo

Para os testes de determinagdo do sistema reprodutivo, foram ensacados botdes
na pré-antese de 14 individuos e realizados os seguintes tratamentos controlados, onde 7 é
o nimero de flores manipuladas:

auto-polinizagdo manual (autogamia e geitonogamia), /~=350;
polinizagdo cruzada manual reciproca (xenogamia), #=200;
auto-polinizacdo espontdnea (autogamia), /=30;
emasculagdo (testes para apomixia), =60 e

condigdes naturais (controle), =60.

O pélen foi retirado das anteras com auxilio de uma pinca, realizando-se
movimentos de "ordenha” das anteras contra uma l@mina histolégica. A sequir, a ldmina com
pélen foi colocada em contato com o estigma.

Os cruzamentos foram realizados enfre setembro e dezembro de 2001 e em
outubro de 2002 no periodo da manhd, e as flores re-ensacadas por mais seis dias para
evitar visitas. Os tratamentos foram marcados com etiquetas de acetato, numeradas e
mantidas no campo até a frutificaglio, sendo observados e anotados o tempo de
desenvolvimento do fruto e eventuais abscisSes. A partir no nimero de frutos que se
desenvolveram até a deiscéncia foi calculada a proporg¢do fruto/flor, sendo estabelecidas as
taxas de frutificaglo em cada tratamento. Para verificar o crescimento dos tubos polinicos,

outros 210 pistilos foram polinizados manualmente (sende 70 polinizados com pélen da
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mesma flor, 70 com pélen de flores do mesmo individuo e 70 com pélen de outro individuo) e
fixados em FAA a intervalos de 4, 8, 12, 24, 48, 72, 82 e 96 horas e utilizada a técnica de
fluorescéncia segundo Martin (1959). Foram ainda comparados os tempos de germinacéio dos
grdos de pédlen e as velocidades de crescimento dos tubos nos trés tratamentos.

Para a andlise da viabilidade das sementes, 40 frutos, dentre os mantidos no
campo provenientes de cada tratamente, foram coletados no inicio da deiscéncia e as
sementes desenvolvidas foram avaliadas e contadas. Os évulos que ndo se desenvolveram em
sementes apresentaram-se atrofiados e também foram contados para que fosse, entdo,
estabelecida a porcentegem de sementes bem formadas nas flores tratadas e comparada &
das flores mantidas em condiges naturais. As sementes desenvolvidas, dentre os 40
frutos de cada tratamento, bem como as afrofiadas, foram colocadas para germinar sobre
papel filtro em placas de Petri e mantidas em germinador a luz e temperatura (28°C)
constantes. Da proporgdo de sementes formadas/dvulos e da germinagdio/ndo germinacdo de
sementes foram calculadas as medianas com mdximos e minimos, a fim de se analisar a

variagdo encontrada nos frutos analisados.

Visitantes florais

As atividades dos visitantes florais foram observadas durante os meses de

setembro de 2001 a maic de 2002 nos periodos: 07:00h &s 11:00h (total 16 dias), 11:01h ds
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14:00h (total 12 dias), 14:01th ds 16:00h (total 18 dias) e 16:01h ds 18:00h (total 9 dias)
perfazendo um fotal de 154 horas distribuidas em 55 dias, abrangendo todos os individuos
da populagdo.

O comportamento dos visitantes foi registrado por meio de observacfes visuais e
de fotografias. Foram anotados o mode de abordagem & flor, o comportamento de
forrageio, comportamento ao abandonar a flor, a seqiiéncia de flores forrageadas e a
fregiiéncia de visitas de cada espécie de abelha. Alguns visitantes foram coletados,
mantidos em cdmara fria para que ficassem dormentes e, entdo, marcados com tinta guache
no térax para seu monitoramento durante um periodo de observagdo. Exemplares dos
visitantes foram coletados para a andlise do local de deposi¢dio do pélen em seu corpo,
tomadas medidas como o comprimento do corpo e a largura do térax e identificados.

Para testar a contribuicfio de cada polinizador na frutificagtio e formacgdo de
sementes, as flores previamente ensacadas foram expostas a cada espécie de abelha
individualmente e a determinado nimero de visitas. Assim, foram formados frutos a partir
de uma e duas visitas de cada espécie de abelha polinizadora. As sementes formadas foram

mensuradas e estabelecida a proporgo sementes/évulos.
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RESULTADOS

Caracteristicas da espécie

A populaglo estudada de Cambessedesia hilariana constitui-se de 23 individuos,
sendo que nove estdo localizados muito préximos entre si, formando uma grande touceira.
Os demais individuos apresentam distribuigdo esparsa.

Esta espécie ¢ um subarbusto com cerca de 10 a 100 cm de altura. As
inflorescéncias sdo dicdsios terminais ou axilares. O hipanto é esverdeado e as lacinias
persistem no fruto. As flores sdo pentdmeras, diplostémones e medem cerca de 15-17mm
de didmetro e suas pétalas sdio de formato oval, amarelas no tergo basal e vermelhas no
restante (Fig. 2). Os estames sdo dimorfos, delicados e com coloracdio amarela: os
antessépalos medem, aproximadamente, 10,2 mm e possuem anteras encurvadas em cuja
base as tecas se separam num pequeno prolongamento; os antepétalos medem 6,5 mm de
comprimento e as anteras sdo quase retas (Figs. 2,3). As anteras sdo ditecas e confluem em
um poro apical. O filete dos estames grandes ¢ ligeiramente mais espesso na base. O pélen é
seco e de coloracdo amarelada. O estilete, também com coloragdc amarelada, € encurvado e
o estigma, punctiforme, localiza-se distante dos poros das anteras (Figs. 2,3). O ovdrio é
trilocular com aproximadamente 170,28 + 17,84 édvulos andtropos (n=46). Tricomas
glandulares estdo presentes nos ramos, recobrindo o hipanto, na base dos filetes e na

porgdo superior do ovdrio.



17

Figura 2. Flor de Cambessedesia hilariana. Note a coloragdo vistosa e a disposigdo em
conjunto dos elementos reprodutivos, sendo que o estilete e o estigma (seta)
localizam-se abaixo das anteras.

Figura 3. Flor de Cambessedesia hilariana. As anteras pequenas sdo quase retas
enquanto as grandes se apresentam encurvadas e com um prolongamento na base. Note
que o estigma (seta-azul) encontra-se distante dos poros (seta-vermelha) das anteras.
(Tlustragdo de Rogério Lupo).
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Fenologia

Em Cambessedesia hilariana o producdo de botSes iniciou-se em meados de
agosto e foi continua até inicio de jutho {Figs. 4,5). No final de agosto abriram-se as
primeiras flores, coincidinde com o inicio das chuvas. O periodo de floraglio se estendeu até
inicio de julho, ocorrendo o pico em outubro e novembro (Figs. 5) com, aproximadamente,
30.000 flores por dia nos individuos mais robustos. Os individuos da populaclic estudada
apresentam-se agregados e bastante ramificados (Tabela 1). Ao longe do periede, apés o
pico da produgdio de botdes, o nimero absoluto de botfes decresce e a maioria das flores
forma frutos (Fig. 5). Em meados de julho, quase todos os frutos amadureceram e liberaram

as sementes, restando apenas os ramos sem folhas e as cdpsulas secas dos frutos (Fig 8b).

Bbotde Edflor

B flor senescente BEfrutoe

160%
20%
80% -
T0% -
60% -
5C0% -
40% -
30% -
20% -
10%

0% -

AGQ SET OUT NGV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL

2001 2002

Figura 4. Fenologia reprodutiva de Cambessedesia hilariana. ProporgBes estimadas de

botdes, flores, flores senescentes e frutos enfre os meses de agosto de 2001 e julho de 2002.
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Figura 5. Fenologia reprodutiva de Cambessedesia hilariana nas seguintes fenofases: (A)

botdo, (B) flor, (C) flor senescente e (D) fruto.

Dos 23 individuos da populacdo, quatre ndo apresentaram sincronismo de

floragdo, atrasando o inicio da producdo de botdes de um a dois meses. No ano seguinte, a

producdo de botdes e a floragdio iniciou com atraso de 30 dias. Em meados de outubro as

plantas estavam com suas folhas, botdes e flores murchos devido d longa estiagem. Logo
apds, um incéndio destruiu parte da reserva, atinginde também a populagéo estudada.

Durante o periodo de florescimento as folhas persistem, iniciando sua queda em

abril e ferminando no inicio de junho, ocasido em que as plantas estdo desprovidas de folhas.
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O rebrotamento ocorre na estaglio seca (de junho a agosto) havendo considerdvel

crescimento vegetativo.

Tabela 1. Nimero de ramificacdes utilizadas para a estimativa de botdes, flores, flores

senescentes e frutos por individuo amostrado.

Individuo N° ramificacdes N° total ramificacdes
Primdrias Secunddrias Tercidrias
A 5 9 13 585
B 3 7 12 252
(4 12 8 14 1344
D 5 10 12 600
E 8 8 14 896
F 3 5 14 210
&6 4 4 11 176
H 6 11 11 726
I 5 14 4 280
J 7 2 i8 2b2
K 4 7 9 252
L 11 15 10 1650
M 8 7 4 224
N 5 13 1 715
O 12 11 13 1716
P 2 15 i1 330
Q 8 7 1 616
R 3 15 10 450

Os individuos “C", "L" e "Q" sdo, no campo, nitidamente mais robustos quando
comparados aos demais. Uma andlise mais detalhada revela que a por¢do aérea da planta é
sustentada por vdrios ramos (acima de 10) cujo calibre atinge cerca de 10 a 25mm. Este
cardter é corroborado pelas estimativas do total de ramificagSes destes individuos (Tabela
1) que mostram os maiores valores. Além disso, toda essa robustez se reflete no tamanho

das folhas e flores, maiores que as dos outros individuos. Nem os menores individuos
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observados nesta populacto deixam de ser extremamente vigorosos quande defrontados aos
de populagdes de outras localidades {obs. pess.). Esse vigor, aliado ao fato dos individuos
encontrarem-se agregados e perderem as folhas durante a estacdo seca, sdo
caracteristicas raramente observadas para outras populagdes de Cambessedesia hilariana

(A.B. Martins, com. pess.).



22

Morfologia e Biologia Floral

No periodo pré-antese ocorre alongamento do estilete, de modo que o estigma e
cerca de Y% do estilete sdo expostos na fase de botdo (Fig. 6a). Aproximadamente 24 horas
apés a exposigdo do estigma, o estilete se alongou ainda mais e, nesta fase, as pétalas se
afastam e os estames, cujas pontas das anteras estdo posicionadas entre o ovdrio e o
hipanto (Fig. 6b), comegam a se distender, ocupando posicdo central na flor em torno do
gineceu. A seguir, os estames e o estilete sofrem lenfamente uma torgdo (Fig. 6¢), de
maneira que sdo agrupados no lado inferior da flor, conferindo-lhe simetria zigomorfa. (Fig.
2). O processo de antese € continuo, iniciando por volta das 07:00h, sendo que por volta das
10:00h a flor encontra-se aberta. Em dias chuvosos e nublados este processo ocorre de
maneira mais lentqa, sendo atrasado em até quatro horas, ou seja, as flores estdo abertas
nas primeiras horas da tarde. Durante todo o periodo em que a flor se encontra disponivel
aos visitantes, € exalado um leve odor acre sapondceo. O teste com vermelho neutro indicou
a presenga de gldndulas, provavelmente osméforos, em pontos localizados no interior da

corola, filetes, anteras, estilete, e papilas do estigma (Fig. 7).



Figura 6. Flores de Cambessedesia hilariana. Em (a) um botdo em fase de pré-
antese com o estigma exteriorizado (seta) e uma flor no inicio da antese antes
do posicionamento das anteras e estilete. Em (b), fase da flor pouco antes dos
estames se distenderem. Note que as anteras ainda estdo posicionadas entre o
ovdrio e o hipanto (seta). Em (c), coloragdo dos elementos florais e disposi¢do
do estilete e estigma (seta) distante do androceu.
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Figura 7. Esquema de flor de Cambessedesia hilariana mostrando os pontos
corados com vermelho neutro, indicando a presenca de osméforos. (Ilustragdo
de Rogério Lupo)
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Nas primeiras horas da manhd, os grédos de pélen estdio muito dmidos dentro das
anteras, mantendo-se aglutinados. Conforme a temperature ambiente aumenta no decorrer
do dia, o pélen perde essa umidade, tornado-se seco e pulverulento. A duragdo deste
processo é alterada em dias chuvosos, dada a menor taxa de evaporagdo.

A viabilidade do pélen dos estames de diferentes tamanhos é muito semelhante e
ndo hd diferengas significativas na viabilidade com relacdo aos corantes utilizados e nem
entre as diferentes fases da antese, sendo os grdes vidveis desde a fase de botdo até a

murcha das anteras (Tabela 2).

Tabela 2. Viabilidade do pdlen dos estames de diferentes tamanhos, utilizando-se duas
técnicas de coloragdo. Os valores referem-se ds porcentagens obtidas para pdlen de quatro flores
para cada fase de antese.

Tamanho dos estames

Grandes Pequenos

Fases da antese corantes corantes

Carmin  Alexander | Carmin  Alexander

Pré-ontese B89.65 89,44 89,66 85,61
24 horas apds antese 90,10 87.36 89,45 90,64
48 horas apds antese 8854 88,63 86,63 89,80
60 horas apds antese 89,56 8745 90,12 86,33

O estigma encontra-se receptivo desde a fase de pré-antese até a queda da
corola. As flores t€m duragdio aproximada de 60 horas, e findo este periodo, ocorre a queda

da corola e os elementos reprodutivos apresentam coloragdio alaranjada, decorrente do
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processo de murcha. Apés a queda das pétalas ocorre a queda dos estames e s6 apés alguns
dias o estilete sofre abscisfo. Marcas escuras provenientes da manipulagdo pelas abelhas
sdo visiveis nas anteras (Fig. 8a). Apés as visitas no primeiro dia, ainda hd gréos de pélen no
prolongamento das anteras (Fig.3) e que poderdo ser coletados durante o segundo dia.

As flores que ndo sto polinizadas atrofiam e caem. Caso ocorra a fecundagdo, apés
cerca de uma semana ocorre intumescimento e mudanga na coloragdo do hipanto, que de
verde muda para marrom. A maturagdo, bem como a deiscéncia do fruto e a liberagdo dasz
sementes, ocorre aproximadamente apds 40-60 dias. Os frutos de Cambessedesia hilariana
sdo cdpsulas secas (Fig. 8b). As sementes sdo pequenas, medindo ca. de 1,30 + 0,12 mm
(n=50), possuem a testa rigida, reticulada e de coloraglio marrom escura. Fregiientemente

as sementes caem junto d planta m3e e as plantulas se desenvolvem & sua sombra.



Figura 8. (a) Flor de Cambessedesia hilariana. Note as marcas nas anteras decorrentes
das visitas das abelhas (seta). (b) Frutos maduros de Cambessedesia hilariana. Nesta
fase as plantas estdo praticamente sem folhas.
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Sistema de Reprodugdo

De acorde com os dados de cruzamentos manuais, verifica-se que existem
mecanismos de selegto da progénie, uma vez que, das flores autopolinizadas, apenas 12.5%
formam frutos mantidos na planta-mde, enquanto, das flores polinizadas com pélen
xendgamo, 747 desenvolvem frutos (Tabela 3). Dessa forma, Cambessedesia hilariana
depende de vetores de pélen para que seu sucesso reprodutivo seja significativamente
aumentado, como ocorre em flores mantidas sob condi¢des naturais nas quais as taxas de

frutificagdo atingem 70% (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados dos testes sobre o sistema de reprodugdo: frutificagdo, formagdo e
germinaglo de sementes em Cambessedesia hilariana. Entre parénteses, nimero absoluto de frutos
maduros/total de flores manipuledas. Os nimeros relativos d formagdo e germinagio de sementes

referem-se d medicna obtida em 40 frutos e a variagdo {mdximos e minimos).

Sementes

Tratamentos Frutificagdo Formagdo (%)  Germinagdo (%)
Auto-polinizagdo manual 12 5% (44/350) 4927 + 2471 88,83 £ 1117

Polinizagdo cruzada 74% (148/200) 5512 £ 23,0 9051949
Emasculagéo 0 (0/60) - -
Auto-polinizagdo esponténea 0 (0/30) - -

CondigBes naturais 70% (42/60) 49,02 = 29,86 84,57 + 15,42
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A variacdo na porcentagem de sementes formadas, bem como a variagdo das taxas
de germinagdo das sementes de frutos obtidos nos tfestes foram semelhantes ds
encontradas em condi¢des naturais (Tabela 3). Sob estas condigdes, 54,93% dos frutos

(r=71) possui de 40 a 60% sementes formadas (Fig. 9).

60,0 -
50,0 -
40,0 -

30,0

frutes (%)

20,0 -

10,0 -

0,0 E— . " ; .
20,00 20,01-4G,0 40.01-60,0 60,0:-80.0

sementes deseavolvidas/frute (%)

Figura 9. Porcentagem de sementes fertilizadas por fruto em condigdes naturais em

Cambessedesia hilariana.

Durante o desenvolvimento dos frutos ocorreu abortamento de parte dos frutos
provenientes de auto-polinizagdes, de poliniza¢des cruzadas e de condigdes naturais (Fig.
10). Os frutos comegam a ser abortadoes a partir do 12° dia apés a polinizagtio e as taxas de
abortamento sdo continuas ao longo de todo o periodo de desenvolvimento dos frutos, sendo
baixas e semelhantes entre si em frutos provenientes de polinizacSes cruzadas e condigdes

naturais e altas em frutos provenientes de auto-poliniza¢des (Fig. 10).
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Figura 10. Porcentagem de frutos abortados ac longo de 40 dias apds polinizacdo em

cambessedesia hilariana,

A germinagdo dos grdos de pélen ocorre quatro horas apés a polinizagdo, tante nos
tratamentos de auto-polinizagbes como nos de polinizagBes cruzadas, e os tubos atingem a
base do estilete apdés 24 horas e a micrédpila dos dvulos apds 82 horas (Figs. 11a,11b). Logo
apds a entrada dos tubos polinicos nos évulos, ocorre espessamento dos tecidos que
envolvem o ovulo, bem como a pigmentagdio da testa, o que dificulta a visualizagdo dos tubos

polinicos no interior do saco embriondrio a partir dessa fase.



Figura 11. Tubos polinicos penetrande a micrdpila dos dvulos (setas) de
Cambessedesia hilariana 82 horas apds a autopolinizagdo (a) e a polinizagdo
cruzada (b).
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Visitantes florais

Nas flores de Cambessedesia hifariana foram observadas 10 espécies de abelhas
visitantes, pertencentes a quatro familias (Tabela 4). Centris spp., Oxaea flavescens,
Augochloropsis spp. e Tapinotaspis sp. apresentam pélos plumosos na superficie lateral e
ventral do corpo e escopas com pélos ramificados. Bombus moria e Euglossa cordata
possuem pilosidade longa, fina e plumosa nas superficies ventral e lateral do corpo; em
Xylocopa sp. estlo presentes pélos simples, rigidos e densos distribuidos na regido ventral
do corpo da abelha. No presente estudo foram consideradas trés classes de tamanhos, de

acordo com o comprimento do corpo e largura do térax das abelhas, respectivamente:

(i) pequeno porte: 80a95mme 1,7 a 2,5 mm
(ii) médio porte: 11,0a140mme 3,0 a 4,5 mm

(iii)  grande porte: 1502200 mme 5,1 a 8,45mm
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Tabela 4. Espécies de abelhas visitantes de Cambessedesia hilariana. Comprimento total

do corpo e largura do térax de um individuo por espécie.

Comp. Corpo Larg. Tdrax Porte

(mm) (mm)
APIDAE
Bombinae
Bombus morio (Swederus, 1787) 17 845 Grande
Euglossinae
Euglossa cordata (Linnaeus, 1758) 12 45 Médio
ANTHOPHORIDAE
Anthophorinee (Centridini)
Centris cf. nitens (Lepeletier, 1841) 17 61 Grande
Centris sp. 13 32 Médio
Anthophorinae {Melitomini)
Melitoma segmentaria (Fabricius, 1804) i1 30 Médio
Anthophoringe (Exomalopsini)
Tapinotaspis sp. 95 25 Pequeno
Xylocopinae (Xylocopini)
Xylocopa sp. 15 51 6rande
HALICTIDAE
Halictinae (Augochlorini)
Augochloropsis sp.1 9 21 Pequeno
Augochloropsis sp.2 8 17 Pequeno
ANDRENIDAE
Oxgeinae

Oxaea flavescens (Klug, 1807) 20 7.6 &rande
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A fregiiéncia total de visitas das espécies durante os meses de florescimento de
Cambessedesia hilariana estd apresentada na Tabela 5. Centris sp. realizou o maior niimero
de visitas, representando 50,65% do total, seguida por Xylocopa sp., Centris cf. nitens e
Bombus morio que apresentam proporgOes semelhantes de visitas, sendo que as demais
espécies apresentaram freqiiéncias bem mais baixas (Tabela 5). Entre essas espécies,
Melitoma segmentaria e Tapinotaspis sp. apresentaram fregliéncia de visitas muito baixa

quando comparadas ds outras espécies visitantes.

Tabela 5. Ndmero e porcentagem relativa de visitas de abelhas ds fiores de

Cambessedesia hilariana durante a floragdic entre os meses de setembro de 2001 e maic de 2002.

Espécies de abelhas Visitas observadas/(%)
centris sp. 2218 (50,651)
Xylocopa sp. 810 (18,497)
Centris cf. nitens 537 (12,263)
Bombus morio 478 (10,916}
Euglossa cordata 161 (3,677)
Oxaea flavescens 83 (1,895)
Augochloropsis sp.1 51 (1,165)
Augochloropsis sp.2 36 (0,822)
Tapinotaspis sp. 3 (0,069)

Melitoma segmentaria 2 (0,046)
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Ao longo da estaglo de florescimento de C hilariana houve variacdio na
fregiéncia relativa dos visitantes (Fig. 12b). Centris sp. é a espécie com maior freqiiéncia
relativa entre os meses de setembro e fevereiro, apresentado pico de visitas em dezembro
(Fig. 12a). Este periodo de atividade de Centris sp. coincide com o periodo de maior florada
de C hilariana (Fig. 3). Cenfris sp. foi sucedida em freqiiéncia por Xylocopa sp. em
setembro, outubro, janeiro e fevereiro, por Centris cf. nitens em novembro e por Bombus
morio em dezembro, sendo que outras espécies de abelhas foram pouco fregiientes neste
periodo (Fig. 12). Em janeiro, Bombus morio foi a terceira espécie mais fregiiente e em
fevereiro foi Oxaea flavescens (Fig. 12).

Os meses finais da florada, margo, abril e maio, quando o nimero de flores é
bastante reduzido (Fig. 5), foram caracterizados pela diminuigdo nas freqiiéncias de
algumas das espécies de abelhas na populagdo citadas anteriormente, tornando-se mais
freqlientes outras espécies. Em margo, Augochloropsis sp.l foi a espécie com maior
freqiiéncia, seguida de Oxaea flavescens, Bombus morio e Euglossa cordata, havendo brusca
diminuigdo da freqiiéncia de Centris sp. e Xylocopa sp., que até entdo apresentavam grande
participagdo nas visitas (Fig. 12). Em abril as propor¢Ses novamente foram alteradas, sendo
que Bombus morio apresentou o maior pico na freqiéncia de visitagdo, seguida novamente
por Xylocopa sp., e em maio, Euglossa cordata foi o visitante mais assiduo em relacdo aos

demais, seguida por Augochloropsis sp.2, Centris sp. e Xylocopa sp. (Fig. 12b).
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Centrissp.l

B Xylocopa =p.

B Centrig cf. nitens
Bombus morio

B Cuglossa cordata
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Augochloropsis sp.2
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Figura 12. Freqiiéncia de visitantes de Cambessedesia hilariana as longo de uma estaclio

de florescimento (setembre de 2001 a maic de 2002). O grdfico A refere-se ao mimere de visitas

por més de cada espécie de abelha, enquanto o grdfico B refere-se & fregiiéncia relativa dos

visitantes em cada més.
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Ao longo do dia, Centris sp., Centris cf. nitens e Bombus morio apresentam pico de
visitagio nos hordrios com femperaturas mais amenas (9:00h ds 11:00h), sendo que no
periodo mais quente, compreendido entre 11:00h e 15:00h, ocorre diminuicdo em sua
atividade de forrageio (Fig. 13). As visitas de Xylocopa sp. sdo realizadas com maior
fregiiéncia entre 11:00h e 13:00h, sendo diminuidas também entre 13:00h e 15:00h (fig 13).
Entretanto a fregiiéncia de visitas destas quatro espécies de polinizadores ¢ ligeiramente
aumentada entre 15:00h e 17:00h, quando as temperaturas voltam a ficar mais amenas
(fig.13). Euglossa cordata inicia suas atividades de forrageio no meio da manhd (por volta
das 10:00h), sendo entdo observada com freqiiéncia ligeiramente maior entre 11:00h e
13:00, apresentando brusca queda no préximo periodo (13:00h ds 15:00h) e atingindo o pico
de visitago no periodo entre 15:00h e 17:00h (fig. 13). Oxaea flavescens, da mesma forma,
inicia suas atividades por volta de 10:30h, atingindo pico de freqiiéncia nos hordrios mais
quentes do dia (13:00h as 15:00h), apresentando a seguir queda de ca. 50% em sua
fregiiéncia (fig. 13) Padrdo semelhante descrito para O. flavescens foi encontrado em
Augochloropsis sp.2. Augochloropsis sp.l mantém sua freqliéncia mais ou menos constante

ao longo do dia (Fig. 13).
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Figura 12. Freqiiéncia de visitas das espécies de abethas ao longo do dia nos meses em

que ocorre o pico de floragtio de Cambessedesia hilariana (outubro e novembro).

De maneira geral, o comportamento das abelhas que visitam as flores é
semelhante. As abelhas aproximam-se da flor, inspecionam-na e pousam com sua superficie
ventral orientada para o centro da flor agarrando o androceu e o estilete com os dois
primeiros pares de pernas (Fig.14a). Bombus morio, Euglossa cordata e Xylocopa sp.
inspecionam a flor pairando & sua frente brevemente. Oxaea flavescens, Centris cf. nitens,
Cenfris sp. e as duas espécies de Augochloropsis inspecionam e pousam na flor numa
seqiiéncia mais rdpida que as espécies anteriores. Ao pousarem, com excecdo das espécies
de Augochloropsis, as abelhas contatam o estigma com a sua superficie ventral. A seguir as
abelhas vibram mantendo encurvado o abdome(Fig. 14b), & uma nuvem de pélen € liberada

das anferas aderindo & superficie veniral tordcica e/ou abdominal da abelha. A deposigdo
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do pélen nestas regides foi constatada pela andlise das abelhas. Apés algumas visitas, as
abethas fazem a limpeza, em vGo estaciondrio ou pousadas, transferindo o pélen para as
corbiculas ou escopas. Em determinadas ocasies, Bombus morio, as espécies de Cenfris e
Oxaea flavescens pousam em um ramo ou numa folha para recolher o pélen, tornando-se
esta uma atividade mais demorada do que quando a fazem em v8o. As demais abelhas foram
vistas realizando essa atividade de limpeza apenas em vdo.

O padrdo de desiocamento entre as flores é distinto entre Centris sp. e as
demais abelhas. Enquanto Centris sp. visita um grande nimero de flores de um mesmo
individuo antes de se dirigir a outro, o que favorece a geitonogamia, Xylocopa sp., Bombus
morio, Centris cf. nitens, Euglossa cordata e Oxaea flavescens realizam a coleta do pélen

em uma seqiiéncia de flores distantes entre si, o que favorece a polinizagdio cruzada.



Figura 14. Centris sp. pousada em uma flor de Cambessedesia hilariana (a). Em
(b), Centris sp. vibrando uma flor de (. Ailariana. Note que seu abdome
permanece encurvado enquanto vibra.

40
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Augochloropsis sp.l e A. sp.2, devido ao tamanho (Tabela 4), ndo sdo capazes de
agarrar todos os estames e o estilete de uma sé vez. Assim, vibram um ou dois estames, de
forma que apenas contatam o estigma d medida que se deslocam na flor para coletar pélen
das outras anteras, movimento raramente observado durante o estudo. A deposicdo de
pdlen no corpo destas abelhas é generalizada, ou seja, hd aderéncia de pélen em toda sua
superficie ventral e lateral. No momento em que vibram cada antera, toda a flor é vibrada e
hd liberagdo de pélen das demais anteras. Dessa forma, grande quantidade de pélen ndo é
coletada por essas abelhas, sendo entdio desperdigada.

Tapinotaspis sp e Melitoma segmentaria visitam as flores de & Ailariana e
coletam o pélen de forma diferente das demais. Estas abelhas ndo vibram, mas "ordenham"”
as anteras individualmente e, muitas vezes, rasgam os tecidos das anteras ou até mesmo
arrancam-nas. E raro o contato com o estigma. Dado esse comportamento de coleta de pélen
aliade & freqiiéncia muito baixa de suas visitas, sua atividade como polinizadores é muito
eventual.

Nas primeiras horas da manhd, antes que as flores estejam completamente
abertas, os estames ainda ndo estdo posicionados formando um conjunto. Durante esse
periodo as abelhas, mesmo as espécies maiores, ndo conseguem agarrar o conjunto dos
elementos reprodutivos, mas um ou dois estames. Assim, no momente da vibracdo toda a
flor é vibrada sendo o pélen expulso de todas as anteras, independente de estarem sendo
agarradas ou ndo pelas abelhas. Nesta ocasido, estas abelhas recebem pélen também na

superficie lateral de seu corpo.
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Durante o pico de floragdo, estdio abertas e disponiveis para visitas
aproximadamente 100.000 flores na populagdo (Fig. 5). Desta maneira, é impossivel
mensurar-se a quantidade de flores visitadas durante um dia. Entretanto, por meio de
observagdes indiretas, € possivel inferir que determinada flor foi visitada. Isto se baseia
nas marcas deixadas nos filetes e nas anteras, locais onde as abelhas se agarram durante a
visita (Fig 8a). Desse modo, ao final de um dia sdo raras as flores sem esses vestigios de
vigitas.

Com base em observagdes pontuais, foi verificado que cada flor recebe poucas
visitas ao longo do dia e que abelhas da mesma espécie raramente fazem mais de duas
visitas & mesma flor durante um dia.

No experimento no qual o nimero de visitas de cinco espécies de abelhas foi
contrelado, a frutificacdo em (. Ailariana resultante de visitas de Centris sp. indica que as
visitas desta espécie resultam em menor nimero de frutos (38,46%) do que a resultante
das visitas de fuglossa cordata (69,23%) (Fig. 15). Na segunda visita destas mesmas
espécies de abelhas, pode-se notar que a porcentagem de frutos formados quase ndo difere
da decorrente de uma visita (Fig. 15). Este fato se repete para as demais espécies de

abelhas (Fig. 15).
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Figura 15. Frutificagto de Cambessedesia hilariana decorrente de uma e duas visitas de
cada espécie de polinizador. As fragBes acima das barres referem-se ao nimers de frutos/niimero

de fiores visitadas.

Entretanto, ao se analisar a porcenfagem de sementes formadas nestes mesmos
frutos, a menor porcentagem de sementfes formadas foi decorrente de visitas Gnicas de
Centris sp. (20,34%) e Euglossa cordata (22,85%), enquanto a porcentagem de sementes
formadas como resultado de uma visita de Xylocopa sp. foi de 65,42% (Fig. 16). Como
resultade de duas visitas acrescidas, houve um sensivel aumento na quantidade de sementes
formadas para todas as espécies de abelhas, em especial como decorréncia das visitas de

Centris cf. nitens e Euglossa cordata (Fig. 16).
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Figura 16. Formagio de sementes em Cambessedesia hilariana a partir de uma e duas

visitas de cada espécie de abeltha.

As taxas de germinagdo das sementes formadas nestes experimentos foram
semelhantes ds taxas de germinagdo encontradas em frutos mantidos em condigdes naturais

e variaram de 65,89 a 98,05%.
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DISCUSSAO

Fenologia

O padrdo de floraglo de Cambessedesia hilariana é do tipo anual extenso,
segundo a classificagdo de Newstrom et al (1994), pois apresenta um longo episédio de
floraclio no periodo de um ano, com produglc de muitas flores. De acordo com Gentry
(1974), este tipo de floragdo é denominado “cornucdpia” e indica recurso disponivel durante
a maior parfe do ano para as abelhas visitantes.

O inicio da produglc de botdes e da floragdo de ¢ Ailariana parece estar
relacionado ao inicio do periode chuveso. Umidade, temperatura e fotoperfodo sdo fatores
que funcionariam como “gatilhos” ambientais reguladores do florescimento (Rathcke &

Lacey 1985).
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Morfologia e biologia floral

As inflorescéncias de Cambessedesia hilariana apresentam-se expostas,
tornando as flores acessiveis aos polinizadores e o niimero muito grande de flores por
individuo aumenta a atratividade das plantas (Richards 1997), caracteristicas que podem
explicar o grande nimero de visitas e a diversidade de visitantes.

A sua estrutura floral é caracteristica da familia Melastomatacese e estd
relacionada & sindrome de polinizagdo por vibragdo (Buchmann & Hurley 1978), cujo recurso
disponivel é o pélen produzido em quantidades abundantes e liberado em forma de nuvem. A
coloragdo amarela dos elementos reprodutivos e da base das pétalas, surgida em espécies
isoladas na familia (Renner 1989), é um atributo relacionade & atracdio de abelhas (Faegri &
Pijl 1979), pois corresponde a faixas de comprimento de onda no espectro visual perceptive!
pelas abelhas (Kevan & Baker 1983). Além dos atrativos visuais, o odor acre-sapondceo
perceptivel nas flores, provavelmente é produzido em osméforos localizados em pontos
isolados do androceu e gineceu e no centro da corola, podendo ser fator adicional de
atragdo das abelhas. Entretanto, odor semelhante ao percebido durante o florescimento de
C. hifariana é também perceptivel em suas partes vegetativas nos periodos entre as
floradas, porém com menor intensidade. Esse odor pode ser proveniente dos numerosos
tricomas glandulares existentes no cdlice, ovdrio, base dos filetes e nos ramos, porém a sua
fungdo glandular ndo € evidenciada pelo teste do vermelho neutro, uma vez que possuem

coloragto vermelha. Em Marcetia hatschbachii hd presenga de substéncia odorifera
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produzida pelos tricomas existentes nas folhas (Martins, com. pess.). A presenga de odores
nas flores foi também mencionada por Buchmann et al (1977) e Renner (1989) em outras
espécies de Melastomataceae, porém identificados como adocicades. Goldenberg &
Shepherd (1998) descreveram odor desagraddvel em Miconia pepericarpa como um provével
atrativo desta espécie.

Em cambessedesia hilariana, o padréo de torgdo do androceu, juntamente com a
torg¢do sofrida pelo estilete, resulta numa disposicBio adequada desses elementos,
conferindo zigomorfia @ flor e permitinde aos polinizadores acesso e posicionamento a
todos os estames e ao estigma, que é contatado momentos antes da abelha realizar a coleta
do pélen. Dessa forma, o conjunto dos elementos sexuais, além de desempenhar a fungdo de
atracdo dos polinizadores, oferece ainda superficie para pouso dos visitantes,
caracteristicas mencionadas por Renner (1989) para a familia Melastomataceae.

As flores de (. hilariana apresentam hercogamia, ou seja, o estigma estd
localizado distante do nivel dos poros das anteras, diminuindo as chances de que o pélen
enddgeno chegue ao estigma, favorecendo a polinizagdo cruzada. Segundo Renner (1989), a
hercogamia, aliada ao fato do pdlen estar inserido nas anteras tubulares que se abrem em
apenas um poro sdo os principais meios para promover a polinizagdo cruzada nesta familia,
tornando quase nulas as chances de ocorrer auto-polinizagdo espont@nea. Hd, no entanto,
outros mecanismos que favorecem a xenogamia, como a dicogamia no género Monochaeturmn

(Almeda 1978) e a dioicia no género Miconia (Renner 1989).
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Para que o pélen possa ser retirado das anteras, é imprescindivel o seu
dessecamento (Heslop-Harrison 1979). Entretanto, no inicio da antese, antes de ocorrer a
torgdo dos elementos reprodutivos, o pélen ainda se encontra (mido. Se, nesta ocasido,
houvesse a possibilidade das abelhas retirarem o pélen, as anteras néio seriam vibradas em
conjunto e os grdos ndo seriam depositados na superficie ventral da abelha — local onde o
estigma é contatado. Dessa forma, o sincronismo entre a perda d'dgua do pélen e o
posicionamento final dos estames é um fator importante que contribui para diminuir o
desperdicio de pdlen ao mesmo tempo em que torna a visita eficiente.

O dimorfismo dos estames estd apenas na diferenga de tamanho, o que,
teoricamente, estd relacionado d deposicdo diferenciada de pélen no corpo dos visitantes.
Entretanto, devido & pequena diferenga de tamanhe entre os estames, a deposigdo
diferenciada é traduzida em um aumento na drea em que o pdlen adere, aumentando, assim,
as chances do estigma ser contatado.

A viabilidade do pélen dos dois tamanhos de estames de Cambessedesia hilariana
¢ muito semelhante e ndo foram verificadas diferencas funcionais no pélen, como as
freqlienfemente relatadas para a familia, uma das quais consistindo no pélen estéril
utilizado como alimento larval (Proctor & Yeo 1972, Faegri & van der Pijl 1979). Vogel (1978)
menciona a estratégia de “"engano” dos polinizadores, na qual os apéndices do conectivo
assemelham-se aos estames em alguns géneros de Melastomataceae: em Meriania Jongifolia,
enquanto a abelha vibra este falso estame (apéndice do conectivo), o pélen fértil é expulso

das anteras aderindo em seu abdome.
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A maneira como o pélen é expulso em forma de nuvem das anteras pode sugerir
contaminagdo do estigma com o pélen da mesma flor. Mas, no momento em que pousam, as
abelhas contatam o estigma, obstruindo-o com seu corpo enquanto realizam a vibragdo,
evitando auto-polinizagdo. O pélen é liberado gradualmente durante toda a antese, de modo
que hd pédlen disponivel para vdrias visitas de abelhas, maximizando a dispersdo do pélen
(Harder & Barrett 1996). Ac mesmo tempo, o estigma, que estd receptivo durante toda a
antese, pode receber pdlen exdgeno em mais de uma visita, aumentando potencialmente a
quantidade de grdos aderidos as papilas estigmdticas e conseglientemente de ovulos
fertilizados. Além disso, as visitas ds flores sdo realizadas a grandes intervalos de horas, o
que significa tempo suficiente para a germinagdo dos grdos, assegurando sua aderéncia ds
papilas estigmdticas e diminuindo a probabilidade de serem desprendidos pela vibragdo das
abelhas em visitas subseqiientes.

Assim, a organizagdo floral de Cambessedesia hilariana, como da maioria das
melastomatdceas, requer uma série de adaptagdes morfolégicas, fisioldgicas e temporais

para que a polinizagdio seja garantida a cada visita de seus polinizadores (M.C.B. Pinheiro,

com. pess.).
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Sistema de Reprodugdo

A frutificagdo de Cambessedesia hilariana em condi¢Bes naturais é bastante
elevada e semelthante a frutificagdo nos experimentos de polinizagdio cruzada, o que indica
que seus polinizadores sdo muito eficientes. Uma vez que ndo hd auto-polinizagdo
espontdnea, nem producdio de frutos apomiticos, esta espécie depende de abelhas para se
reproduzir sexuadamente. Os resultados de frutificacdo decorrentes dos experimentos de
cruzamentos manuais indicam que C. Ailariana apresenta certo grau de auto-compatibilidade
mas a formagdo de frutos decorrentes de auto-polinizagHo é notavelmente reduzida quando
comparada a polinizacde cruzada, indicando a manutengdo preferencial de frutos obtidos
por xenogamia (Holsinger 1996). Sob condi¢des naturais, o padrde fenolégico e o
comportamento dos polinizadores caracterizam o cruzamento com pélen misto (Richards
1997).

Na familia Melastomataceae existe grande diversidade de sistemas
reprodutivos, havendo espécies auto-compativeis, auto-incompativeis e apomiticas (Renner
1989, Goldenberg & Shepherd 1998). Em £ Ailariana, hé dois motivos para se crer que a
maior parte dos frutos formados em condi¢bes naturais seja proveniente de polinizagdes
cruzadas: (i) a pequena taxa de frutos formados por auto-polinizagdes manuais e (ii) pelo
comportamento dos visitantes cujas re-visitas sdo escassas e cuja coleta de pélen é
realizada de maneira a favorecer o transporte de pélen entre individuos (com excegdo de

Centris sp.).



51

A taxa de formagdo de sementes encontrada em 54;,93% dos frutos de
Cambessedesia hilariana foi de 40-60%, dade semelhante & estimativa feita por Wiens
(1984), cujo estudo, baseado nos frutos desenvolvides, revelou que a proporgio
sementes/dvulos em espécies perenes € aproximadamente 50%. As Angiospermas
comumente produzem mais dvulos do que sementes, ou seja, apés fertilizagdo bem sucedida,
uma proporgdo considerdvel de dvulos ndo forma sementes em muitas espécies (Bawa &
Webb 1984).

Algumas hipéteses podem ser langadas como explicacdio para esse fato ocorrer
em C. hilariana.

(i) aborto seletivo de embrides, fendmeno no qual calguns genétipos sdo
abortados mais fregiientemente que outros, de modo que um aumento no nivel de aborto de
gendtipos com “qualidade” potencialmente baixa levaria a um aumento na qualidade dos
descendentes (Korbecka et a/ 2002). Esse abortamento pode envolver: (a) o controle
materno, feito pelo endosperma, uma vez que a maioria dos genes que sdo expressos no
estdgio embriondrio sdo também expressos na vida adulta da planta, e (b) a competigto
entre os embrides pelos recursos da planta-mde, que, atualmente, € a idéia mais aceita como
explicagéio do aborto seletivo de embrides (Korbecka et a/2002);

(i) auto-fertilidade criptica, verificada por Bertin et al (1989) e é assim
denominada quando a aplicagdo de pélen endégeno puro leva a baixas taxas de frutificacdo
enquanto misturas de pélen enddgeno com pédlen xendgamo aumentam substancialmente a

quantidade de sementes formadas. Bertin & Sulivan (1988) e Bertin et af (1989)
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verificaram, ainda, que a mistura de pdlen em Campsis radicans (Bignoniaceae) resulta em
um nimero minimo de Svulos fertilizados com pélen cruzado, os quais permitirdo ao pistilo
sobreviver e produzir fruto que também tenha évulos auto-fertilizados que produzirdo
sementes vidveis.

(iii) auto-esterilidade que pode ser resultade de um sistema de auto-
~incompatibilidade de agdo tardia ou depressdio endogémica regular e profunda ao estdgio
de zigoto (Bertin et a/ 1989).

(iv} quantidade de pélen depositada no estigma.

As quatro hipéteses mencionadas acima podem explicar a razdo sementes/évulos
proxima a 50% encontrada na maioria dos frutos em condigdes naturais, uma vez que o0s
polinizadores carregam mistura de pdlen enddgeno e exdgeno. O aborto seletivo de
embrides e a auto-fertilidade criptica sdo fendmenos que podem ocorrer em Cambessedesia
hilariana, mas ndo foram abordados neste estudo. Experimentos realizados com a mistura
de pélen podem ajudar a esclarecer os mecanismos que estejam ocorrendo nesta populagdo.
A quantidade de pélen depositada no estigma ndio foi controlada e, de fato, poderia explicar
a grande variagdo do nimero de sementes encontrada por fruto em todos os tratamentos,
inclusive em condi¢Bes naturais.

Os esforgos desse trabalho concentraram-se na tentativa de se distinguir enfre
a existéncia de sistema de aute-incompatibilidade e depressdo endogdmica quando foi

observada a fortmaglo preferencial de frutos decorrentes de polinizacdes cruzadas. A
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germinagfio dos grdos de pélen e o crescimento dos tubos polinicos indicaram que ndo ocorre
reacdio de auto-incompatibilidade do estigma até o ovdrio. Entretanto, ocorrem altas taxas
de abortamente de frutos decorrentes de auto-polinizagdes durante todo o
desenvolvimento do fruto, ndo sendo observado sincronismo nos tempos de abortamento.
Esses fatos, segunde Seavey & Bawa (1986) seriam indicics de que mecanismos de
depressdo endogdmica estariam atuande nesta populagdo, pois diferentes combinagdes de
genes letais em recessividade sto refletidas nos diferentes tempos de abortamento dos
pistilos auto-polinizades. Klekowski (1988) c:r'éumenfa, porém, que "os mecanismos de auto-
esterilidade sdo insuficientemente compreendidos para permitir predizeres a respeito do
tempo de auto-rejeiglio”; além disso, um nimero muito grande de genes lefais poderia
mimetizar um sistema de auto-incompatibilidade (Sage et af 1994). Sendo assim, a
distingdo entre auto-incompatibilidade pds-zigética e depressdio endogdmica é baseada em
suposigbes acerca das bases genéticas destes dois fendmenos (Nic Lughadha 1998) e, em
muitos casos, esta distingdo torna-se tarefa drdua e por vezes impossive!l de ser
comprovada. Em Cambessedesia hilariana fazem-se necessdrios outros testes para suportar
tal distingdo.

As taxas de formagdic de sementes por fruto desenvolvido como conseqiiéncia de
auto-polinizagdes em Cambessedesia hilariana sdo varidveis (entre 24,56% e 73,98%) e
essa variagdo € semelhante ds taxas dos frutos decorrentes de polinizagSes cruzadas
(32,12% a 78,12%) e sob condigdes naturais (19,16 e 78,88). Duas questdes devem ainda ser

congideradas: o nimero de tubos polinicos que penetram os dvulos é semelhante em auto-



54

-poliniza¢des e em polinizagdes cruzadas? e, o nimero de évulos fertilizados em auto-
-polinizagbes é semelhante nos frutes abortados e nos frutos desenvolvidos? Essas duas
questBes ndo foram abordadas neste estudo e devem ser investigadas, pois se o nimero de
tubos polinicos for diferente nos dois tratamentos, fica bastante forte a evidéncia de que a
reacdo de rejeiclo ativa do auto-pélen ocorre ainda no ovdrio. Da mesma forma, nos frutos
obtides por auto-polinizagdes, se o nimero de évulos fertilizados em frutos abortados for
menor que em frutos mantidos na planta-mde, esse fate indicaria auto-rejeicdo de pélen.
Por outro lado, se a contagem de tubos polinicos e dvulos fertilizados ndo for suficiente
para determinar a presenca de um sistema de auto-incompatibilidade ou mecanismos de
depressdo endogémica, seria necessdria a andlise do saco embriondrio a fim de se
investigar, durante o estdgio de desenvolvimento da semente, o momento de faléncia.
Segundo Stephenson et af. (2000), freqiientemente os pesquisadores botdnicos
relacionam a ocorréncia de sistema de auto-incompatibilidade em determinada espécie de
planta & fertilizaglo cruzada como caminho obrigatério para formaglo de sementes.
Entretanto, quando € investigado o sistema de reproducdo de determinada espécie, bem
como para Cambessedesia hilariana, é importante levar em conta que a variabilidade
genética caracteristica de individuos de uma populagdo, bem como a plasticidade exibida
pelos sistemas de auto-incompatibilidade, podem ser reflexos da variagdo de diversos
fatos, como: (i) a acdo dos S-alelos; (i) a expressdo de genes modificadores. (iii) a
composi¢o do pélen depositado no estigma (se somente pélen endégeno ou mistura de pélen

endégeno e exdgeno); (iv) condigdes ambientais externas, como temperatura; (v) condigdes
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internas do estilete, como idade da flor, periedo do ano, presenca de frutos em
desenvolvimento (Stephenson ef al. 2000).

As taxas de frutificacdo, bem como o abortamento continuo dos frutos obtidos
por auto-polinizagdo de Cambessedesia hilariana ao longe de seu desenvolvimento, de acerdo
com Seavey & Bawa (1986) podem sugerir a ocorréncia de depressfo endogdmica na
populagdo estudada. Baixos niveis de fecundidade semente/dvulos podem ser
caracteristicos da familia, independentemente de seu sistema de reprodugdo (Nic Lughadha
1998). Dessa forma, com base nas caracteristicas estudadas para £ Ailariana, ndo esta
clara sua estratégia reprodutiva, havendo necessidade de testes mais precisos para se

inferir como funciona o seu sistema reprodutivo.
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Visitantes Florais

A populaglio de Cambessedesia hilariana estudada é composta por individuos que
produzem grande quantidade de flores ao longo da floragdo, o que influencia a visitaglo s
plantas uma vez que a atraglo exercida sobre as abelhas depende de sinais florais e da
abunddncia das plantas e flores, além da quantidade de recursos existentes (Gumbert
2000). Com excecdo da espécie da tribo Melitomini, todas as abelhas observadas visitando
as flores possuem adaptagdes para o transporte de pélen pequeno e seco, caracteristico da
maioria das espécies que possuem anteras com deiscéncia poricida (Buchmann 1983), como
densa pilosidade na superficie corporal, densas escopas com pélos ramificados ou, quando
simples, apresentam-se rigidos (Thorp 1979).

As altas taxas de frutificagdo de £ Aifariana sdo mantidas durante todo o
periodo de florescimento. Nos primeires meses de florescimento, nos quais existe a maior
quantidade de flores, a fregiiéncia de Centris sp. é muito alta, o que viabiliza,
possivelmente, a visita a quase todas as fiores. Nos meses subseqilentes, a fregiiéncia de
espécies que mais confribuem para a formagdo de sementes é mantida, garantindo, assim,
continuidade do alto sucesso reprodutivo, mesmo quando ocorre aumento na freqiiéncia de
espécies pilhadoras: Augochloropsis sp.1 no més de margo e de Augochloropsis sp.2 em maio.
As espécies de Augochloropsis apresentam ampla distribuicdo geogrdfica, sendo observadas
em flores de numerosas espécies de plantas (I.A. Santos, com. pess.). Essas abelhas séo

consideradas pilhadoras em C. hilariana apenas por ndo possuirem tamanho adequado para



57

contatar o estigma da flor durante a coleta do pélen, porém possuem comportamento
adequado e poderiam ser polinizadores de espécies de Melastomataceae com flores
menores. Tendo em vista a necessidade da adequagio morfolégica entre a flor e o
polinizador, possivelmente essas espécies de abelhas sdo pithadoras de diversas espécies de
Melastomataceae que possuem flores com didmetro maior que dois centimetros, como
ocorre em Tibouchina stenocarpa (M.B.L.B. Sartor, com. pess.).

A freqiliéncia dos visitantes de Cambessedesia hilariana na populagdio estudada
intensifica-se por volta das 10:00 h, quando as temperaturas comecam a se elevar. O
comportamento de vibragdo das abelhas para a coleta de pélen estd também relacionado
com a termorregulagdo corpdérea (Buchmann 1983). Dessa forma, esse método de coleta
parece estar mais apropriado aos hordrios com ftemperaturas mais amenas do dia (Renner
1989) ou ao nascer do sol como ocorre em espécies de Melastomataceae de restinga
(M.C.B. Pinheiro, com. pess.), local em que as temperaturas sdo bastante elevadas logo nas
primeiras horas da manhd. O local em que se encontra a populaglio estudada situa-se em
ambiente aberto e no tope de morro (880 m de altitude), apresentando temperaturas mais
baixas quando comparadas ds das localidades nas baixadas, o que pode explicar o fardio
inicio da atividade de forrageio das abelhas.

O comportamento de coleta do pélen das espécies estudadas, com excec¢do de
Melitoma segmentaria e Tapinotaspis sp., foi eficaz na polinizagto de C. Ailariana, pois as
abelhas conseguiam efetivamente retirar o pdlen e transferi-lo para a superficie

estigmdtica em apenas uma visita. A eficiéncia das visitas é aumentada quando as abelhas
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agarram todos os estames, pois conseguem coletar maior quantidade de pélen evitando seu
desperdicio. O comportamento de coleta de pélen, baseado na vibragdio da musculatura, €
uma caracteristica que se desenvolveu independentemente nos diversos grupos de abelhas
(Buchmann 1983). Assim, as abelhas visitantes, com exceglo das espécies de Augochloropsis
aqui consideradas pilhadoras, sdo polinizadores em potencial de & Ailariana por
apresenfarem tamanho e comportamento adequados & morfologia floral (Bawa & Webb.
1984), ou seja, as abelhas aqui consideradas de médio e grande porte sdo capazes de
agarrar todos os estames quando pousam na flor e contatar o estigma.

Centris sp. foi o visitante cujo comportamento de forrageio favoreceu,
aparentemente, o transporte de pélen entre flores do mesmo individuo, o que pode explicar
a baixa formagdo de frutos (38,46%) e sementes desenvolvidas (20,34%) em uma visita.
Essas porcentagens conferem a Cenfris sp. a menor contribuicdo para o sucesso reprodutivo
de ¢ hilariana de todo o grupo de abelhas polinizadoras, apesar de ter apresentado a maior
freqiiéncia de visitagdo (50,65%). Euglossa cordata, porém, foi a espécie de abelha cujas
visitas resultaram nas maiores porcentagens de frutos (69,23%) em uma visitq, porém,
apenas 22,85% dos dvulos formaram sementes nestes frufos, porcentagem préxima aos
valores observados como consegiiéncia das visitas de Centris sp. Entretanto, os valores de
formagdo de sementes sdo consideravelmente mais altos quando £uglossa cordata visita
pela sequnda vez a mesma flor (45,12%). Assim, considera-se que £ cordata dé maior
contribuicdio do que Centris sp. no que diz respeito & porcentagem de frutos formados, mas

que tem a sua eficiéncia muito aumentada na segunda visita quanto & porcentagem de
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sementes formadas por fruto. Destacam-se ainda as taxas de formagdo de sementes
decorrentes de visitas de Xylocopa sp. como as maiores encontradas em uma UGnica visita
(65,42%). Dessa maneira, Xylocopa sp. pode ser considerada a espécie polinizadora que mais
contribui com o sucesso reprodutivo de £ Ailariana nesta populagdo, pois, apesar de
apresentar freqiiéncia de visitas (18,49%) bem menor que Centris sp. (50,65%), apresenta a
maior contribuicdo quanto & formagdo de sementes em uma tnica visita (65,42%).

De um modo geral, a porcentagem de frutos formados por cada espécie de
abelha em uma e duas visitas foi semelhante, mas ocorreu aumento grande no nimero de
sementes formadas {com exceglo de Centris sp.) quando a abelha repete a visita, em
especial para Centris. cf. nitens, cuja segunda visita aumentou em cerca de 57,26% as
sementes. Esse aspecto, no qual as flores que recebem polinizagdo suplementar podem ter
sua fertilidade aumentada, foi demonstrado por Burd (1994), cujas espécies aumentaram
em até 62% as taxas de fertilizaco. As taxas de frutificagdo decorrentes de visitas de
Bombus morio foram semelhantes ds de Xylocopa sp., mas as taxas de formagdo de
sementes por fruto sfo menores como decorréncia de visitas da primeira espécie. As
diferentes taxas de sementes formadas como decorréncia de visitas de espécies de
abelhas que, a principio, possuem caracteristicas morfoldgicas e comportamentais
adequadas & poliniza¢do de £ Ailariana, pode ser explicada pela eficiéncia na retirada de
pélen das anteras, ou seja, a fertilidade de espécies cuja sindrome de polinizagto ¢ vibratil
pode ter como fator critico a limitagdo de pélen associada com a liberagdo gradual de pélen

das anteras poricidas (Larson & Barret 1999).



60

Assim, faz-se necessdria a verificaglo da porcentagem de sementes formadas e
vidveis para que seja demonstrada a eficiéncia dos polinizadores. Como demonstrado neste
estude, as abelhas podem ser responsdveis por altas taxas de frutos que contém poucas
sementes, talvez porque essas abelhas tenham trazide grande quantidade de pélen
enddgeno, como é o caso de Cenfris sp.

Dessa forma, durante o pericdo de floragdo na populaglo estudada, foram
consideradas polinizadores de grande importdncia para o sucesso reprodutivo de
Cambessedesia hilariana. Xylocopa sp., Centris cf. nitens, e Bombus morio levando-se em
conta a porcentagem de frutos e sementes formados em uma e duas visitas e a fregiiéncia
total ao longo da floragdo: Centris sp., por sua alta fregiiéncia de visita na populagdo: e
Fuglossa cordata por promover altas taxas de formaglo de frutos e sementes. Todas as
espécies de abelhas polinizaderas de C. Ailariana contribuem de maneira que as altas taxas
de formactio de frutos e sementes sejam mantidas durante toda a floragdio, cada qual em
um periodo do ano e com suas caracteristicas como polinizadores.

Em condigdes naturais, diferentes espécies de abelhas, ainda que pouco
fregiientes, podem visitar a mesma flor, o que pode contribuir para o aumento na
porcentagem de évulos fertilizados e explicaria o fato de ca. de 50% dos frutos de &
hilariana terem em média 50% de seus dvulos desenvolvidos em sementes. A mesma espécie
de abelha raramente visita a mesma flor num mesme dia, ndo sendo observadas visitas
repetidas do mesmo individuo de abelha & uma tnica flor. Ainda que fizerem re-visitas, as

fazem com grande intervalo de tempo, ultrapassando pelo menos cinco horas. Alguns
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experimentos t&€m demonstrado que as abelhas se utilizam de marcas de odor como
repelente e/ou atragdo usadas na exploragdo dos recursos florais (Schmitt & Bertsch
1990). As abelhas solitdrias usam marcas de dois tipos ou de um tipo com dois componentes:
(i) marcas de atragdo se a flor estiver no seu territério, ou foi conveniente em sua rota ou
ainda se apresentar recursos em grande quantidade. Este tipo de marca teria uma taxa de
declinio lenta e seria provavelmente reconhecida individuaimente; (i) marca de odor
repulsivo, utilizado em flores recentemente visitadas: sua taxa de declinio seria
relativamente mais rdpida (Dukas & Real 1991). Aparentemente, essas marcas ndo sdo
individuais ou espécie-especificas, mas marcas generalizadas, ds quais outras espécies
também respondem e que podem ter periodos de duraglo que variam de minutos a muitos
dias (Gilbert et al 2001). Em Cambessedesia hilariana, as marcas de odor podem sinalizar a
ocorréncia de visita prévia a determinada flor e, frente d grande quantidade de flores
disponiveis, permitird aos visitantes a coleta de pdlen em flores infocadas, assegurando o
menor tempo gasto com a manipulagdo das anteras, uma vez que, em espécies com anteras
poricidas, o pélen € liberado mais facilmente nas primeiras visitas, exigindo maior tempo de
manipulagdo das anteras pelas abelhas a cada visita subseqiiente (Buchmann 1983). Como
conseqiiéncia da longa pausa entre visitas a xenogamia € favorecida, aumentando a
porcentagem de sementes com maior variabilidade genética. E necessdrio ressaltar que o

baixo ndmero de flores amostradas para as visitas de abelhas decorre da conveniéncia e das

condigBes de amostragem em campo, uma vez que havia a necessidade de que a flor
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selecionada para o experimento fosse visitada. Assim, € preciso aumentar o nimero
amostral para que haja maior confiabilidade dos resultados.

Os mecanismos de reprodugdo de Cambessedesia hilariana envolvem as seguintes
caracteristicas:

() favorecimento de frutos que contenham sementes provenientes de
polinizagdo cruzada:

(i) formagdo de frutos com, no minimo, 20% de sementes formadas em uma
visita de qualquer espécie de polinizador, ainda que seja o menos eficiente;

(ili) manutengdio de frutos com quantidades baixas de sementes (ca. 20%);

(iv) baixas taxas de re-visitas dos seus polinizadores:

(v) altas taxas de germinagdo de sementes (80 a 100%).

Todos esses fatores constituem a adaptacdo de Cambessedesia hilariana ao

ambiente em que se encontra, refletida em seu grande sucesso reprodutivo.
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