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Resumo

Foram estudadas duas espécies de Acanthaceae, Geissomeria
perbracteosa Rizz. (Acanthoideae) e Justicia carnea Lindl (Ruellioideae), que
ocorrem em mata estacional semidecidual, situada no municipio de Campinas -
SP. Foram abordados aspectos da fenologia, morfologia floral, producéo de
néctar, comportamento dos visitantes e sistema reprodutivo. As duas espécies
estudadas apresentam uma florac&o anual, florescendo ao longo de trés meses.
A coloragéo vistosa das flores, corola tubulosa e longa, auséncia de odor,
presenca de néctar por vérios dias, sdo caracteristicas encontradas nas duas
espécies que permitem enquadra-las na sindrome de ornitofilia. O periodo em
que as flores das duas espécies permanecem funcionais, trés a quatro dias, é
considerado longo, se comparado com outras espécies ornitéfilas. Este fato
aumenta a probabilidade das flores serem visitadas e conseqluentemente
favorece a poliniza¢go. As flores de G. perbracteosa, com maior comprimento do
tubo da corola tiveram, o maior ndmero de visitas realizadas por Phaethornis spp
(Phaethorninae}, enquanto que J. carnea, cujo tubo da corola é menor, foi mais
visitada por Thalurania glaucopis (Trochilinae), que apresenta comprimento de
bico menor que as espécies de Phaethorninae. Q volume de néctar em flores de
J. carnea & quase o dobro do encontrado em G. perbracteosa, o que facilita o
acesso ao neéctar aos beija-flores de bico curto(Trochilinae). A freqiéncia de
visitas de beija-flores as duas espécies ndo acompanha a oscilacdo da producéo
de néctar, ao longo do dia. O deslocamento da freqiiéncia de visitas em relacéo a
secrec&o de néctar sugere que os beija-flores estdo se valendo da estratégia de
acumulo de neéctar. O comportamento de forrageio por linhas de captura para a
coleta do néctar favorece a polinizagdo cruzada. Apesar disso, a
autocompatibilidade associada a longa duragdo das flores favorecem a
autopolinizag&o, apesar da protandria, fato que parece ser importante para essas

espécies, ja que a frequéncia de visitas é baixa.
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Abstracts

The reproductive biology of two species of Acanthaceae from a
semidecidous forest were studied - Geissomeria perbracteosa Rizz.
(Acanthoideae) and Justicia carnea Lindl. (Ruellioideae). Both species were
studied in Campinas, State of S0 Paulo (47°00°00"W e 22°56°00"S). Aspects of
phenology, floral morphology, nectar production, the behavior of flower visitors
and breeding system were investigated. The two species studied present an
annual flowering season, lasting for three months. The conspicuous color of the
flowers, the long tubular corolla, the absence of scent, the presence of nectar
during several days, all are characteristics that match with the syndrome of
ornithophily. The flowers of the two species remained functional for three to four
days. This period is considered long, compared with other ornithophilous species.
This behavior increases the probability of the flowers to be visited and enhances
the chances of pollination. The flowers of G. perbracteosa, with longer corolla
tube, received the largest number of visits by Phaethornis spp. (Phaethorninae),
while the flowers of J. carnea, in which the corolla tube is small, were more
frequently visited by Thalurania glaucopis (Trochilinae). 7. glaucopis presents a
shorter beak than those of Phaethornis spp. The nectar volume in the flowers of J.
carnea was almost the double of the one found in G. perbracteosa, what
facilitaies the access to the nectar for the short-beaked hummingbirds of
Trochilinae. Variation in the visitation frequency of hummingbirds to the two
species did not match with the oscillation of nectar production along the day. This
mismatching of the visits in relation to nectar secretion suggests that
hummingbirds were adopting a foraging strategy that allowed nectar
accumulation, showing a trapline behavior that usually favors cross-pollination.
On the other hand, the self-compatibility associated with the long duration of
flowers favors self-pollination, in spite of the protandry. This fact seems to be

important for seed-set in those species, since the visitation frequency is low.



1. Introducéao

O conhecimento dos sistemas envolvidos nas interacdes planta-
polinizador, proporcionado pelos estudos da biologia da polinizacéo, tem
fornecido elementos que levam a elucidar guestdes evolutivas e ecologicas
importantes (Bawa, 1990). Estudos envolvendo esse tipo de interacdo tém
contribuido em questdes como as relacionadas & coevolucdo (Feinsinger,1983),
ao fluxo génico (Bawa et al., 1985), a evolucdo do sistema sexual das plantas
(Bawa & Beach, 1981) e a estabilidade de comunidades (Howe, 1983).

O sistema de polinizacdo constituido por flores e beija-flores é considerado
um bom objeto de estudo, devido & relativa facilidade de identificagdo das aves
no campo, ao fato das flores serem relativamente grandes e vistosas e ao fato da
percepcdo sensorial dos beija-flores ser semelhante ao dos seres humanos
(Stiles, 1978). Os estudos relativos a este sistema de polinizacdo concentram-se
na América Central e nos Andes e abordam temas como fenologia da floracéo,
nichos alimentares e organizagdo das comunidades (Wolf ef al, 1976
Feinsinger, 1976; Snow & Snow, 1980; Stiles, 1985; Arizmendi & Ornelas, 1990).
No Brasil, atualmente, estudos realizados na mata Atlantica (Fischer, 1994:
Sazima et al, 19951996, Araljo, 1996) tém fornecido informacfes mais
detaihadas a respeito dos recursos disponiveis no ambiente, ao longo do ano, e
dos beija-flores presentes nessas areas.

Os beija-flores tém sido considerados os principais vertebrados
polinizadores na regido neotropical (Grant, 1953; Janzen, 1975, Bawa, 1990). As
flores polinizadas por essas aves podem chegar a constituir 10 a 15% das
especies vegetais de uma comunidade (Feinsinger, 1983). S3o aves
caracteristicamente neotropicais, distribuidas em mais de 300 espécies (Proctor
et al, 1996). No Brasil ocorrem 38 géneros e 83 espécies (Grantsau, 1989).
Muitos estudos de beija-flores e flores visitadas por eles tém sido realizados na
América Central e nos Andes (revisbes em Snow & Snow, 1980; Stiles, 1980,
1985). Entretanto, para outras regies da América do Sul os dados disponiveis



sé@o poucos (Willis & Oniki, 1981; Rusch. 1982; Snow & Teixeira, 1982; Snow &
Snow, 1986, Sazima et al., 1996).

Os beija-flores sdo responsaveis pela polinizagéo de varias espécies da
familia Acanthaceae (Bawa, 1990), uma familia com distribuicdo pantropical,
cujas especies apresentam habito herbaceo e arbustivo (Scotland et al., 1995). O
numero de espécies na familia é estimado entre 2500 - 2600 {Long, 1970; Wiliis,
1980) e 4300 (Mabberley, 1990) , distribuidas em 346 géneros (Mabberley,
1990). Em meio as acantaceas, a posicao dos géneros Geissomeria e Justicia
tem sido objeto de controvérsia, sendo, as vezes, colocados em tribos diferentes
da subfamilia Acanthoideae (Lindau, 1893) e, em outras, separadas em
subfamilias distintas: Geissomeria em Acanthoideae e Justicia em Ruellioideae
(Bremekamp 1965).

A ornitofilia ndo &, contudo, um dos caracteres unificadores para as
subfamilias de Acanthaceae. Se for considerada uma recente abordagem
filogenética para esta familia (Hédren et af. 1995), a omnitofilia se desenvolveu
paraielamente em todas as subfamilias de Acanthaceae, reforcando a idéia de
Vogel (1954) sobre a descontinuidade na tendéncia evolutiva do estabelecimento
da ornitofilia nesta familia.

Considerando a diversidade de sistemas de polinizagdo que se
estabeleceram em Acanthaceae, este trabalho tem como objetivo o estudo da
biologia da polinizagio de duas espécies simpétricas, Geissomeria perbractecsa
Rizz. (Acanthoideae) e Justicia carnea Lindl (Ruellicideae), abordando aspectos
da fenologia, morfologia floral, producéo de néctar, comportamento dos visitantes

e sistema reprodutivo.



2. Material e Métodos

2.1. Descricdo da area

Este estudo foi realizado na mata Ribeirdo Cachoeira, situada no
condominio Colinas do Atibaia, no Distrito de Sousas - Campinas - SP, numa
area de 233,7 ha. (SEPLAMA, 1996) (Fig.1). A mata estd incluida na Area de
Protecdo Ambiental (APA) Estadual, que se localiza no quadrante nordeste do
municipio de Campinas, abrangendo uma area de aproximadamente 223km°
situando-se entre os meridianos 46°52'30” e 47°0'0" W e as latitudes 22°45°00" e
22°56°00” S. A APA compreende todo o territério do interfiGvio dos rios Atibaia e
Jaguari, no municipio de Campinas e as areas dos distritos de Sousas e Joaquim
Egidio, sendo complementada, ao norte, pela porcdo de territério localizada entre
Sousas e a divisa de Campinas-Jaguaritna-Pedreira. E a regido do municipio de
Campinas, onde a cobertura vegetal estd mais bem representada, com
fragmentos florestais descontinuos (SEPLAMA, 1996).

A mata Ribeirdo Cachoeira ¢ uma floresta estacional semidecidual. E
considerada uma floresta alta, com dossel superior variando em torno de 20
metros. Possui estratos arbustivo e herbdceo bem desenvolvidos, ha
relativamente poucas epifitas e a quantidade de lianas varia de acordo com a
perturbacéo do local. As espécies arbéreas emergentes mais frequentes sdo:
Astronium graveolens (Anacardiaceae), Aspidosperma polyneuron
(Apocinaceae), Chorisia speciosa (Bombacaceae), Cariniana legalis e C.
estrellensis (Lecytidaceae) e Balfourodendron riedellianum (Rutaceae)(Santini,
com. pessoal). No ponto mais baixo, entre encostas, a mata é percorrida pelo
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Fonte: SEPLAMA, 1996




Ribeiro Cachoeira, que desagua no rio Atibaia. Apesar de ser o fragmento em
melhor estado de conservagéo, quando comparado com os demais fragmentos
florestais de Campinas, apresenta sinais evidentes de perturbacdo em diversos
pontos, sendo encontradas clareiras tanto de origem natural, quanto de origem
antropica, que se encontram em processo natural de regeneracao (Santini, com.

pessoal) .

O clima da é4rea de Campinas é do tipo Cwa, de acordo com a
classificag@o de Koppen, que significa mesotérmico de inverno seco com
temperatura meédia do més mais frio inferior a 18°C e do més mais quente,
superior a 22°C (Brasil, 1987). Os valores de temperaturas médias anuais
oscilam em torno de 20,5°C, sendo junho e julho, os meses mais frios e
dezembro, janeiro e fevereiro os meses mais quentes. A distribuicdo das chuvas
segue o regime tipico das zonas tropicais de baixa altitude. O periodo seco
(sensu Bagnouls & Gaussin, 1964) ocorre no final do més de junho até meados
de agosto (Fig.2).

2.2. Metodologia

Os estudos sobre a biologia da polinizagdo das duas espécies de
Acanthaceae, Geissomeria perbracteosa Rizz e Justicia carnea Lindl, foram
iniciados em  abril de 1995 e se estenderam até agosto de 1996,

Durante a época de floragdo de cada espécie foram feitas visitas
periddicas ao local de estudo. Foram registrados dados sobre a morfologia e
biologia floral, antese, concentrac&o, volume e producdo de néctar, sistema
reprodutivo e visitantes florais.

As duas espécies foram brevemente descritas, destacando-se as

caracteristicas morfolégicas das inflorescéncias e partes florais como calice,
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corola, androceu e gineceu. O tamanho efetivo do tubo da corola (sensu Wolf ef
al., 1976} foi determinado pelo comprimento da base da flor até a abertura do
tubo . O tamanho efetivo e o diametro da entrada do tubo, foram medidos em 20
flores de cada espécie, com o auxilio de um paquimetro.

A receptividade do estigma em G. perbracteosa, foi determinada pelo teste
de M0, 10v diluida 1:9 com agua destilada em flores do primeiro ao quarto dia
de durag&o. Em flores de J. carnea o mesmo teste foi feito, porém apenas em
botdes e flores de primeiro e segundo dia (van Fleet, 1952).

A viabilidade do pélen foi verificada pelo teste de carmim acético.
Procedimentos semeihantes foram realizados para as duas espécies, sendo
utilizadas oito flores e em cada uma foram contados 200 gréos de pdlen
provenientes de uma antera (Radford et al., 1974).

O néctar foi caracterizado pela detecgdo de glicose com fitas impregnadas
com o sistema enzimatico glicose oxidase acoplada & peroxidase (Frey-Wyssling
& Hausermann, 1960; Patt et a/., 1989).

Os valores de volume e concentracdo de néctar, foram obtidos em flores
cujos botbes foram previamente ensacados, tanto em G. perbracteosa (n = 15)
como em J. carnea (n = 7). As flores que se encontravam completamente abertas
foram removidas e todo o néctar foi retirado com uma micro-seringa, para
medidas de volume. A concentracdo do néctar, das duas espécies, foi medida
com refratdmetro portatil em flores do primeiro ao quarto dia.

Para verificar a capacidade de reposicdo de néctar, botdes das duas
espeécies foram ensacados e, no segundo dia apos o inicio da antese, a producéo
de néctar foi medida entre 08:00h e 17:00h. A cada periodo de trés horas todo o
néctar acumulado foi retirado e o volume medido com uma micro-seringa. A
producdo de nectar foi medida em trés periodos: 08:00h as 11:00h (primeiro
periodo), 11:00 as 14:00h (segundo periodo) e 14:00 as 17:00h (terceiro

periodo).



Para verificar o sistema reprodutivo, foram realizados tratamentos de
polinizacdo controlada no campo. Para tanto, foram realizados cinco tipos de
tratamentos nas flores:

— autopolinizagdo manual: os botées foram previamente emasculados e a
polinizac&o foi feita utilizando pélen da mesma flor;

~ autopolinizacio espontanea: os botdes permaneceram ensacados sem
tratamento posterior;

— polinizagéo cruzada: pélen de plantas distantes entre si, foi colocado no
estigma de flores emasculadas;

— emasculagéo (agamospermia): botdes foram emasculados e mantidos
ensacados, sem tratamento posterior;

— condi¢cdes naturais: as flores expostas aos visitantes foram marcadas.

O crescimento do tubo polinico foi estudado em flores de G. perbracteosa
fixadas apOs 24, 48 e 72 horas, apos a polinizac&o cruzada e a autopolinizacao
manual. O material foi fixado em FAA 50, colocado em NaOH por 15 minutos a
60°C, foi lavado em seguida com agua destilada e corado com azul de anilina
(Martin, 1959). As laminas montadas foram observadas em microscépio de
fluorescéncia.

As observagdes dos visitantes florais foram feitas principaimente durante o
pico de floracdo de cada espécie. Os visitantes foram identificados em
observagbes de campo e através da analise de fotografias. As identificacbes
foram feitas com auxilio de literatura (Grantsau, 1986) e confirmadas por |.
Sazima (Depto de Zoologia - Unicamp). Foram registrados horarios, modo e
frequéncia de visitas. O comprimento dos bicos dos beija-flores foi medido com
auxilio de um paquimetro. Foram tomadas medidas de individuos de duas
espécies de Trochilinae: Thalurania glaucopis, (n=2), Amazilia lactea (n=3) e uma
especie de Phaethorninae, Phaethornis pretrei (n=5), disponiveis na colecdo do

Museu de Historia Natural da Unicamp.



Os dados relativos ao néctar foram estatisticamente analisados através de
testes parametricos de dupla (t) @ multiplas (ANOVA, Sheffe)) comparacdes entre
meédias (Zar, 1996) e testes n&o-paramétricos de contingéncia (Zar, 1996),
realizado pelo SYSTAT, verséo 5.0.

Material botanico das duas espécies estudadas foi coletado e herborizado.
As exsicatas foram depositadas no Herbario do departamento de Botanica da
Universidade Estadual de Campinas (UEC. 33665 e UEC. 35665).
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3. Resultados

3.1. Geissomeria perbracteosa Rizz.

3.1.1. Morfologia e Biologia Floral

Os individuos de G. perbracteosa possuem porte subarbustivo e ocorrem
principaimente em clareiras. As plantas podem estar isoladas ou agrupadas em
manchas que podem ser formadas por dois ou trés individuos, medindo cerca de
100cm de altura cada um, ou por um namero maior, entre 10 e 15 individuos, com
altura variando em torno de 20cm. A distancia enfre as plantas, individuo ou
mancha, varia de trés a 120 metros. Sao plantas perenes, de floracdo anual que
se inicia em maio, estendendo-se até agosto, sendo que o pico ocorre de maio a
junho.

As inflorescéncias de G. perbracteosa, que variam de uma a 20 por
individuo, s&o racemos com trés a dez flores (Fig. 3). O calice é reduzido, de cor
verde e suas sépalas sio livres. A corola é tubulosa e estreita, ligeiramente
curva, zigomorfa, de cor vermelha em sua maior parte, e termina em cinco lobos

que possuem bordas amarelas (Fig. 4). O comprimento do tubo da corola é de
37.5mm + 0,23 (X + d.p.) e o diametro da abertura do tubo na entrada mede

3,6mm + 0,01 (X = d.p.). H4 uma constricdo, seguida de um abaulamento na
porcao final da corola, formando uma camara onde o néctar & acumulado (Fig.
5A). O nectario tem formato de disco e esta localizado na base do ovario (Fig.
5B).

O androceu é composto de quatro estames brancos, isodinamos,
epipétalos e livres entre si. Os filetes sido longos (31mm de comprimento) de
modo que as anteras estdo localizadas na entrada da corola (Fig. 5A). A
deiscéncia da antera é longitudinal. Os gréos de pélen séo elipticos, lisos,

brancos e ligeiramente agrupados.



Figura 3:

11

inflorescéncias de Geissomeria perbracteosa. As inflorescéncias estio
em fases diferentes de florag&o e pode haver varias flores funcionais

por inflorescéncia. Note flores em fase final de antese dependuradas
na inflorescéncia (seta).



Figura4: Flores de Geissomeria perbracteosa. O tubo floral & ligeiramente
curvo e estreito em direc80o & base. Os 6rgaos reprodutivos situam-se

na porgao superior e na entrada da corola (seta).
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1cm

Figura 5: A - Esquema da flor de Geissomeria perbracteosa e sua relagdo com a
visita de Phaethornis pretei: note a curvatura do bico do beija-flor que acompanha
a curvatura da corola, as anteras (a) e o estigma (e) tocando a base do bico, o
néctar (n) acumulado na base da flor representado por pontilhado e a constrigdo
(c) da corola; B - detalhe da base da flor para evidenciar o nectério (nc), abaixo

do ovario (0); C - parte do estilete com detalhe da por¢éo estigmatica (e).



14

O comprimento do estilete é semelhante ao dos filetes, de modo que o
estigma se encontra um pouco & frente das anteras (Fig. 5A). O estigma tem
formato de taca (Fig. 5C) e sua porgao receptiva estad na superficie interna da
concavidade, préxima ao dpice, formando um anel. O estigma e as anteras estdo
posicionados junto ao lobo superior e central da flor (Fig. 4 e 5A) . Tanto o
formato do estigma quanto a sua disposicdo em relacdo as anteras resultam
numa hercogamia. O ovario é supero e com quatro ovulos.

Foram observadas flores iniciando a antese no periodo de 09:00 a 15:00h.
Em cada inflorescéncia, abrem de duas a trés flores por dia. A abertura da flor
inicia-se com o afastamento, seguido de distensdo dos lobos da corola, num
processo que pode durar 24 horas. Nesta fase, as anteras estdo abertas,
liberando poien. O estigma torna-se receptivo a partir do segundo dia e
permanece assim até que a flor inicie o processo de murcha. O pdlen permanece
disponivel por dois dias, apresentando taxa de viabilidade que variou de 98 g
100%, ao longo deste perfodo. Trata-se de uma espécie protandrica, com
dicogamia parcial. Nas flores Ndo ha odor perceptivel ao olfato humano.

As flores duram de trés a sete dias, sendo que a maioria permanece
funcional e com néctar cerca de ftrés a quatro dias, sem mudancga de cor na
corola. Ao final da antese, a corola torna-se ligeiramente opaca, mais flacida e se
desprende do receptaculo, mas é retida pelo estilete, permanecendo
dependurada na inflorescéncia por um ou dois dias (Fig. 3). Os frutos sdc do tipo

capsular, bivalvar e loculicida.

3.1.2. Néctar

Botées em inicio de antese contém néctar e a produgdo continua durante
todo o periodo em que a flor permanece funcional. As flores de G. perbractecsa
apresentaram 7,7 ut (= 3,2) de volume médio de néctar. O valor minimo e
maximo da concentracdo do néctar foi de 15,6% e 23,8%, respectivamente, e o
valor medio foi de 20,2%.
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A produc@o de néctar em G. perbracteosa, medida nos trés periodos, aoc
longo de um dia, foi significativamente maior durante o primeiro periodo (08:00-
11:00h), gquando foram produzidos, em média, 2,3ul de néctar (veja também
Tabs. 1 e 2). Nos dois periodos seguintes, que compreendem o fim da manha
(11:00-14:00h) até o fim da tarde (14:00-18:00), a producdo decaiu de maneira
significativa em relag&o ao primeiro periodo (Tabs.1 e 2). No fim da manh3
(segundo periodo), o volume produzido, em média, foi de 0.6 ul e, na parte da

tarde (terceiro periodo) o volume foi praticamente zero (Fig.6A).

Tabela 1 - Analise de variancia para producédo de néctar, nos trés periodos de

trés horas, nas flores de Geissomeria perbracteosa *.

Fonte de Soma dos Graus de  Variancia F p

Variagao Quadrados  Liberdade

periodos 1,191 2 0,596 18,193 0,000**
erro 0,982 30 0,033

* residuos com distribuicdo normal

**. altamente significativo

Tabela 2 - Matriz das diferencas e respectivos niveis de significancia (p)
detectados pelo teste de Scheffe, entre a produgéo de néctar, nos trés periodos,

ao longo do dia, de flores de Geissomeria perbracteosa.

Periodos

1° periodo
+0,291; p<0,01* 2° periodo
+0,460;, p<0,01*™ +0,169; p>0,05" 3° periodo

1 periodo: 8:00 as 11:00 horas **. altamente significativo

2° periodo: 11:00 as 14:00 horas n: n&o significativo
3° periodo: 14:00 as 17:00 horas
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3.1.3. Visitantes

Foram observadas quatro espécies de beija-flores (Trochilidae) visitando
flores de G. perbracteosa. Dentre as 33 visitas observadas, 28 foram de duas
espécies de Phaethornis . P. pretrei (Lesson & De Lattre) e P. eurynome (Lesson)
(Fig.7), tr&és de Thalurania glaucopis (Gmelin) e duas foram de Amazilia lactea
(Lesson) (Fig.8). Phaethornis pretreie P. eurynome foram, portanto, os visitantes
mais freqlentes, sendo responsaveis por 85% do total de visitas (Fig.9). As duas
espécies de Phaethornis s6 foram distinguidas apos a andlise do material
fotografico. Por esse motivo, os dados referentes a estas espécies foram
analisados em conjunto. As espécies de Phaethorninae possuem bico longo,
medindo de 32,5 a 34,7mm de comprimento e ligeiramente curvo. Os bicos dos
Trochilinae (Thalurania glaucopis e Amazilia lactea) s&o retos e relativamente
curtos, cujas medidas variaram de 17,0mm a 17,8mm de comprimento.

As visitas dos beija-flores foram bastante irregulares. Num periodo de
quatro horas, podiam ocorrer até trés visitas e em outro, nenhuma. Os individuos
de  Phaethornis spp. retornavam a uma mesma mancha, em intervalos
geralmente superiores a duas horas.

No primeiro perfodo (06:00 - 10:00h), houve visitas apenas de Phaethornis
spp. e com baixa frequéncia . A maior frequiéncia de visitas de Phaethornis spp.
foi a partir das 10:00h (segundo periodo), diminuindo & metade, a partir das
14:00h (terceiro periodo) (Fig.10). Durante todo o periodo de observagéo, T.
glaucopis foi visto em dois dias e A. /actea em apenas um, restringindo suas
visitas aos dois ultimos periodos (Fig.10). Ao analisar o total de visitas de beija-
fiores por periodo, foi possive! verificar que, no primeiro periodo, houve o menor
ndmero de visitas (1); no segundo, foi atingido o maior nimero (20) e, no ultimo
periodo, 0 numero de visitas diminuiu (13), mas foi maior gue no primeiro
(Fig.6B).

Apesar de mais de uma espécie ter visitado as flores, num mesmo periodo

(Fig.10), n&o foram presenciados encontros inter ou intra-especificos.
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Figura 7: Phaethornis eurynome apos visita a flores de Geissomeria
perbracteosa. Hé numerosos gréos de pdlen aderidos na parte

superior do bico (seta).



3%

Figura 8. Visita de Amazilia lactea & flor de Geissomeria perbracteosa. Este
beija-flor introduz profundamente o bico na flor, recebendo polen na

porgao inicial da fronte.
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Amazilia lactea

; 8%

Phasthornis spp. °
B5%

Thalurania glaucopis (m)
g%

Figura 9 Relacdc percentual de visilas das espécies de beija-flores 2
Geissomeria perbracteosa, durante os meses de maio & junho de
1995 ¢ junhe e juthc de 1996,

18 + O Phaethornis spp.
16 = @ Thalurania glavcopis (m)
14 + = Amazilia loctea

N° de visiias
B

2 %
o
] 16 14 I8  horas
1% periodo 27 periodo 3° periedo

Figura 10 Frequéncia de visitas de belia-flores a2 flores de Geissomeria
perbracteosa, nos trés periodos de dia, durante 0s meses de maio e
junho de 1995 ¢ junho & juiho de 1996.
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Durante visita as manchas de G. perbracteosa, as quatro espécies de
beija-flores se comportavam de maneira semelhante, visitando todas ou quase
todas as flores da mancha. Ao retirar o néctar, durante a visita & flor, as espécies
de Phaethornis com bico mais longo, contatavam estigma e anteras com a parte
superior do bico onde adere o pélen (Fig.7). Os beija-flores T. glaucopis e A.
lactea, de bico mais curto, introduziam o bico profundamente na flor, para retirada
do néctar, contatando os elementos de reproducéo com a parte inicial da fronte
(Fig.8). Apos visitar uma mancha, seguiam para outra gque se encontrasse
proxima, ou podiam visitar plantas de outras espeécies ornitéfilas como Rueliia
brevifolia  (Acanthaceae), Abutilon longifolium  (Malvaceae) e Manetia
sp.(Rubiaceae). Nao foi observada a presenca de outro visitante ou pithador em

flores de G. perbracteosa.

3.1.4. Reprodugao

Os experimentos realizados para verificar o sistema de reprodugao
evidenciaram que G. perbracteosa & uma espécie autocompativel. Entretanto, ao
comparar a producéo de frutos em condicées naturais (70%) com a obtida a partir
da autopolinizagdo espontéanea (26,7%), foi verificada uma producdo de frutos
bem superior no primeiro experimento (X* = 8,96 p< 0,01) (Tab.3). A
autopolinizag&o manual apresentou uma taxa de frutificagdo um pouco superior
(40,0%) & obtida com a autopolinizag&o espontanea (26,7%) (X* = 13,46 p< 0,01)
(Tab.3)

Na polinizacdo cruzada, o sucesso reprodutivo foi maior (61,5%) em
relacdo aos experimentos envolvendo autopolinizagéo (26,7 e 40%), mas préximo
dos resultados obtidos em condicdes naturais (70%) (Tab.3). Os resultados
destes experimentos mostram que a planta desenvolve menos frutos, guando
recebe seu proprio pélen (X*= 7,32 p< 0,01). Apesar da taxa de frutificagdo ser

mais baixa em flores autopolinizadas, ndo foram constatadas diferencas na
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velocidade do crescimento dos tubos polinicos em estiletes de flores
autopolinizadas e das que receberam polen de outro individuo. Também nao
ocorreram  reagbes de incompatibilidade perturbando a morfologia, o
direcionamento e a continuidade do crescimento do tubo polinico.

Nao houve formagdo de frutos em flores emasculadas, indicando que ndo

ha agamospermia nesta espécie.

Tabela 3 - Resultados dos experimentos de polinizacdo controlada em
flores de G. perbracteosa.

Tratamentos Frutos / Flores %
autopolinizacéo espontanea 4715 26,7
autopolinizacdo manual 6/15 40,0

agamospermia 0722 0

condi¢Oes naturais 7710 70

polinizacao cruzada 8/13 61,5
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3.2. Justicia carnea

3.2.1. Morfologia e biologia floral

As plantas de J carnea ocorrem no interior da mata, nas bordas de
Clareiras ou as margens do riacho que corta a area. Os individuos crescem
isolados, ou raramente agrupados, sem caracterizar uma mancha. A distancia
entre os individuos variou de 5 a 170 metros. Seu porte é subarbustivo, atingindo
até 2m de altura. E uma especie perene que floresce anualmente, iniciando sua
florada em novembro e estendendo-se até meados de fevereiro, sendo que o pico
da florag&o ocorre de dezembro a janeiro.

As inflorescéncias, que podem variar de uma a cinco por planta, s&o tirsos
subsésseis, solitarios, terminais e geralmente possuem de dez a 20 flores
(Fig.11). O calice é reduzido, de cor verde, com os segmentos lanceolados. As
flores possuem corola zigomorfa, de cor rosa, com tubo reto e estreito, (Fig.11).
O labio superior da corola ¢ longo e curvo, sendo bilobado no apice e o labio

inferior também € curvo e 3-lobado (Fig.12). A parte tubulosa da corola tem
comprimento de 35,8mm +0,03 (X + d.p.) e o didmetro de abertura da entrada

do tubo é de 3,4 mm +0,09 (X + d.p.). Na sua por¢do final ha uma constricio
seguida de um abaulamenio onde o néctar & acumulado (Fig.13A). O disco
nectarifero esta localizado na base do ovario (Fig.13B).

O androceu ¢ constituido por dois estames isodinamos, epipétalos, livres
entre si. Os filetes s@o brancos, longos (55mm de comprimento), recurvados no
apice e dispdem as anteras proximas ao apice do labio superior da corola
(Figs.12 e 13A). As anteras sio bitecas, possuem deiscéncia longitudinal e
apresentam colorac&o vinacea. Os gréos de pdlen sao elipticos, brancos, lisos e
ligeiramente agrupados. O estilete € um pouco mais comprido que os filetes e
acompanha o lobo superior da corola até préximo ao apice onde se curva para
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Figura 11: Inflorescéncia de Justicia carnea. Ha flores em diversas fases de
desenvoivimento. Mesmo as flores em final de antese sdo mantidas na

inflorescéncia (seta).



Figura 12: Inflorescéncia de Jusficia camea. O estigma e as anteras estao

localizados na parte apical do labio superior (seta).

i
(3



2cm

2mm

Figura 13: A - Esquema da flor de Justicia carnea e sua relacio com a visita de
Thalurania glaucopis: note anteras (a) tocando a nuca do beija-flor e o estigma (e)
proximo a elas, o bico reto acompanha o tubo da corola, também reto: o néctar
(n) acumulado na base da flor; a constricdo (c) na base da corola; B - detalhe da
base da flor com o ovario (0) e o nectario (nc) em sua base; C - detalhe da parte

do estilete com o estigma (e).
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baixo (Fig.13A). A disposicdo do estigma ligeiramente & frente das anteras
resulta numa hercogamia, pela barreira espacial ao contato espontaneo entre
eles. O estigma possui dois lobos pouco acentuados e arredondados (Fig.13C).
O ovério € supero (Fig.13B) e possui quatro dvulos. As flores ndo apresentam
odor perceptivel ao olfato humano.

As flores podem iniciar sua antese ao longo do dia, ndo tendo sido
constatado um horario em que ocorresse com mais freqliéncia. Cerca de trés a
quatro flores abrem por dia, em cada inflorescéncia. A abertura da flor se inicia
na fenda que divide os labios superior e inferior da corola, no sentido da base
para o apice da flor. O estigma se apresenta receptivo a partir do segundo dia de
antese. O pélen tem uma taxa de viabilidade entre 95,5 e 99% e fica disponivel
nos dois primeiros dias apds a abertura da flor. Estas caracteristicas indicam que
esta especie também é protandrica, mas como as fiores duram de dois a quatro
dias, contendo néctar durante todo esse periodo, a protandria ndo é suficiente
para evitar a autopolinizaggo. Ao final da antese, nao ha alteracdo perceptivel de
cor da corola, que se desprende do receptaculo mas permanece presa a
inflorescéncia, pelo estilete, por mais um ou dois dias (Fig.12). Os frutos sdo

capsulas claviformes com quatro sementes.

3.2.2. Néctar

O néctar ¢ secretado desde 0 comeco da antese até o inicio do processo
de murchamento. O volume médio de néctar em J. carnea foi de 173 ul (= 7,7).
A concentrag&o variou de 22,1% a 27,4%, mantendo uma média de 24 7%.

A produc&o de néctar em J. carnea, medida ao longo do dia, € maior nos
dois primeiros periodos, tendo sido produzidos 4,3ul no primeiro periodo (08:00 -
11:00n) e 48 ul no segundo periodo (11:00-14:00n), diminuindo
significativamente no terceiro periodo (14:00-17:00h), quando foram produzidos

1,2 pl de néctar (veja também Tabs. 4, 5 e Fig 6).
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Tabela 4 - Andlise de variancia para a produc@o de néctar, nos trés periodos de

trés horas, nas flores de Justicia carnea*.

Fonte de Soma dos Graus de Variancia F p
Variagio Quadrados Liberdade

perioados 1,453 2 0,726 4,952 0,015"
erro 3,960 27 0,147

* residuos com distribuicdo normal

n: nao significativo

Tabela 5 - Matriz das diferengas detectadas pelo teste de Scheffe entre a

produgao de néctar, nos trés periodos, ao ionge do dia, de flores de Justicia

carnea.
Periodos
1 periodo
0,023; p>0,05" 2° periodo
+0,455; 0,05>p>0,01* +0,478; 0,05>p>0,01*  3°periodo
1° periodo: 8:00 as 11:00 horas n: n&o significativo
2° periodo: 11:00 as 14:00 horas *. significativo

3° periodo: 14:00 as 17:00 horas

Houve diferenca altamente significativa (t oo, 21 = —4,217) quanto a
quantidade de néctar produzida pelas duas espécies. As flores de J. carnea
contém, em média, mais que o dobro do volume de néctar produzido nas flores
de G. perbracteosa.

A analise de variancia da concentracdo do néctar naoc mostrou variagao

significativa em flores do primeiro ao quarto dia, para ambas as espécies.
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Também n&o houve diferenca significativa de concentragcdo de néctar entre as

duas espécies, quando foram comparadas flores da mesma idade (Tab.6).

Tabela 6 - Analise de variancia das concentragcbes do néctar de flores de

diferentes idades de Geissomeria perbracteosa e Justicia carnea*

Fonte de Soma dos Grausde  Variancia F p
Variacdo Quadrados  Liberdade
espécies 0,001 1 0,001 0,691 0,413"
idade 0,001 3 0,000 0,159 0,923"
espécies x idade 0,004 3 0,001 0,796 0,507"
erro 0,050 28 0,002

* residuos com distribuicdo normal; n: nao significativo

3.2.3. Visitantes

As espécies de beija-flores que visitaram . carnea, no periodo observado,
foram Thalurania giaucopis (macho e fémea), Phaethornis pretrei e P. eurynome.
O visitante mais frequente foi a fémea de T glaucopis, responsavel por 13 (43%)
das 30 visitas observadas, seguida pelo macho dessa especie que fez 11 visitas
(37%) (Fig.14), conferindo para esta espécie de beija-flor um total de 80% das
visitas. As especies de Phaethornis realizaram seis visitas ao longo do periodo
de observacbes . As visitas de T. g/aucopis ocorreram em intervalos de tempo
que variaram de 20 minutos a uma hora e trinta minutos. As visitas de
Phaethornis spp. ocorreram em intervalos maiores, superiores a duas horas.

O maior nimero de visitas (21) de beija-flores foi registrado no segundo
periodo do dia (10:00-14:00h), quando a fémea de T glaucopis foi o visitante
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Thalurania glaucopis (m}
37%

Fraathormis sop
20%

Thalurania glaucopis (T
43%

Figura 14:  Reiacdo percentual de visitas das espécies de beija-flores a Justicia
carmea nos meses de dezembro de 1995 e janeiro de 1996,

O Phaethornis spp.

3l

Thalurania glaticopis ()

gy

14 —
1 Thaluronia glaucopis ()
12 +
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NP de visitas

6 10 14 18 horas
1 pericdo 2°periode 3° periodo

Figura 15 Frequéncia de visitas de beija-flores a flores de Jusficia carnea nos
trés periodos do dia, durante os meses de dezembro del985 e
janeiro de1996.
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mais freqlente, realizando 10 visitas. Em seguida, foi 0 macho desta espécie que
efetuou o maior nimero de visitas (6) nesse periodo. Dentre as seis visitas
realizadas por Phaethornis spp. ao longo do dia, cinco ocorreram nos horarios
compreendidos no segundo periodo.

No primeiro periodo (6:00-1 0:00h), ocorreu apenas uma visita de T
glaucopis macho. Este beija-flor esteve presente nos trés periodos do dia e foi o
mais frequente no terceiro periodo (14:00-18:00h), tendo feito quatro visitas
(Fig.15). O maior nimero (21) de visitas, considerando as trés espécies de beija-
flores, ocorreu no segundo periodo. No terceiro houve oito visitas. Neste ultimo
periodo, também foram registradas visitas das trés espeécies, porém numa
freqiéncia mais baixa em relagéo ao segundo periodo.

As visitas as flores de J. carnea foram feitas de modo semelhante pelas
trés espécies de beija-flores. Ao introduzir o bico, o beija-flor provoca um
pequeno deslocamento do labio superior da corola para baixo, de modo que as
anteras e o estigma contatam a regido da nuca da ave (Fig 16). Geralmente os
beija-flores visitavam quase todas as flores das inflorescéncias. ApGs deixar uma
planta, seguiam para outra que se encontrasse préxima. No periodo em que J.
carnea floresceu, Almeidea sp. (Rutaceae) estava em plena florada e Ruellia
brevifolia (Acanthaceae) encontrava-se no final de floracao.

Apesar da presenca de mais de um beija-flor num mesmo periodo (Fig.15),
estas visitas ocorreram em diferentes horarios, ou ainda em diferentes dias, ndo
tendo sido observados encontros inter ou intra-especificos. Além dos beija-flores,
foi observada uma dnica vez um individuo de Xylocopa sp. (Anthophoridae), que
descia pela parte externa da flor até a base, furando a cordta na regido onde o

néctar &€ armazenado.



Figura 18. Phaethornis eurynome visitando flor de Justicia carnea. Durante a
visita ocorre leve deslocamento da corola para baixo, de modo gue

anteras e estigma tocam a nuca do beija-flor.

32
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3.2.4. Reproducgao

Os resultados relativos ao  sistema reprodutivo indicam que J. carnea é
uma espeécie autocompativel, apresentando taxas semethantes de formacao de
frutos, a partir de autopolinizagbes espontaneas e manuais, e que ndo ocorre
agamospermia (Tab.7). Foi possivel também verificar que, em condicdes
naturais, O sucesso reprodutivo € bem superior ao das autopolinizagdes (Tab.7).

Durante a realizacdo dos experimentos de polinizagdo controlada, as
inflorescéncias sofreram alta taxa de predacdo. Na fase de botdo, foram atacadas
por lagartas que se desenvolviam dentro da flor, ou ainda tiveram o pedicelo
cortado por outro inseto n&o identificado. Por isso, os experimentos de
polinizag&o para verificar o sistema reprodutivo desta espécie, foram muito

prejudicados.

Tabela 7- Resultados dos experimentos de polinizac&o controlada em flores de

J. carnea.
Tratamento Frutos / Flores %
autopolinizac&o espontanea 116 16,6
autopolinizagéo manual 2713 15,4
agamospermia 0715 0

condicbes naturais 4/8 50
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4. Discussiao e Conclusdes

As duas espécies de Acanthaceae estudadas, G. perbracteosa e J.
carnea, apresentam um episodio de floragdo ao ano, enquadrando-se no padrao
de florag&o anual de Newstron et al. (1994). Além disso, ambas florescem ao
longo de trés meses, com poucas flores (2-3) abrindo por dia. Este padrao
fenologico se enguadra no tipo “steady state”, segundo a classificagéo proposta
por Gentry (1974). Esta estratégia de floracdo parece ser comum em flores
polinizadas por vertebrados nos neotropicos (Wolf et al., 1976; Stiles, 1978,
1985) e foi encontrada em outras espécies ornitofilas de Acanthaceae, como
Mendoncia velloziana (Buzato, 1990) e Ruellia asperula (Machado & Sazima,
1995), que diferem das espécies estudadas por apresentarem um periodo de
floracdo mais longo que o encontrado em G. perbracteosa e J. carnea. Este
padrédo na@o parece ser exclusivo de espécies ornitofilas, pois também foi
encontrado em Mendoncia puberufa, uma Acanthaceae melitdfila de matas do
sudeste do Brasil, polinizada principaimente por abelhas Euglossine (Buzato,
1990). As especies que apresentam este tipo de floragdo, tém sido associadas a
polinizadores que forrageiam em linhas de captura e que aprendem a
localizac@o da planta em flor e a incluem em sua rota alimentar diaria (Gentry,
1974).

As flores de G. perbracteosa e J carnea apresentam caracteristicas
comuns com plantas ornitéfilas, de acordo com os critérios utilizados por Faegri
& van der Pijl (1980) para definir a sindrome da ornitofilia. Respeitadas as
consideragbes sobre a cautela na associacdo de atributos florais e
polinizadores em suas respectivas sindromes de polinizacéo (Endress, 1994;
Buzato ef al, 1994, M. Sazima et al, 1994), as caracteristicas das duas
espécies estudadas tais como a antese diurna, a coloracio vistosa da flor, a
corola tubulosa e longa, a auséncia de odor e a presenga de néctar por varios

dias, permitem enquadra-las claramente na sindrome da ornitofilia. Faegri & van
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der Pijl (1980) chamam a ateng&o para o fato de que as flores visitadas por aves
ndo se restringem aguelas que exibem a sindrome de ornitofilia, sendo que
muitas delas apresentam caracteristicas que divergem dos atributos
estabelecidos para a sindrome. Aradjo (1996), em seu estudo realizado no
litoral norte do estado de S&o Paulo, observou que 50% das espécies com
flores utilizadas pelos beija-flores pertencem a outras sindromes e que as flores
s80, na sua maioria, tubulosas porém com o comprimento da corola ligeiramente
menor do que o das flores ornitdfilas.

A abertura das flores de G. perbracteosa e J. carnea, apesar de ser
diurna, inicia tardiamente e ocorre ao longo do dia, a semelhanca das flores de
R asperula (Machado & Sazima, 1995) e de R. brevifolia (Piovano et al., 1995;
M. R. Sigrist, com. pessoal). Em M. vefloziana, as flores iniciam a antese por
volta das 05:00 h (Buzato,1990). A antese diurna das flores € uma das
caracteristicas da sindrome da ornitofilia (Faegri & van der Pijl, 1980), que esta
associada ao habito diurno das aves nectarivoras (Endress, 1994). Muitas
destas aves se alimentam ativamente pela manhd e no final da tarde, sendo
relativamente inativas no inicio da tarde (Stiles & Wolf, 1970; Stiles, 1973;
Carpenter & McMillen, 1976; Gass, 1978). Este padrido de atividade tem se
mostrado independente de mudancas na oferta de néctar, repetindo-se mesmo
em casos em que este recurso € continuamente disponivel (Wheeler, 1980) e
também em populagdes naturais onde a disponibilidade de néctar é maior nas
primeiras horas da manhd e diminui gradual e linearmente, ao longo do dia
(Gass, 1978; Carpenter, 1979). No caso de flores que permanecem abertas por
varios dias, como as de G. perbracteosa e J. carnea, o horario de abertura
parece tornar-se menos importante que o pico de producdo e acumulo de néctar
{Proctor et al., 1996), ocasido em gue havera maior disponibilidade de néctar.

A coloragao vistosa, somada ao fato de estarem reunidas em
inflorescéncias, torna as flores de G. perbracteosa e de J. carnea evidentes na
vegetacd@o. Como as flores permanecem na inflorescéncia, apds a antese, sem

sofrer alteracao de cor durante os dois primeiros dias de senescéncia, é
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possivel que intensifiqguem a sinalizacdo para visitantes, conforme o modelo
geral simulado por Cohen & Shmida (1993). As cores vermelho e rosa destas
duas espécies correspondem ao que Wolf et a/.(1976), Stiles (1980) e Buzato
(1995) encontraram para diversas espécies de comunidades neotropicais. Estas
cores estd@o incluidas na faixa do espectro que abrange o vermelho e o
alaranjado, encontrando-se, portanto, enire as cores mais atrativas para os
beija-flores (Faegri & van der Pijl, 1980; Grant & Grant, 1968). Apesar dos
varios casos relatados de aves visitando flores de cores variadas, como brancas
e amarelas (Wolf et al, 1976, Faegri & van der Pijl, 1980, Araujo, 1996),
indicando que a associagdo da ave com a cor ndo € absoluta, (Faegri & van der
Pijl, 1980), a cor vermeiha ocorre com muita freqiéncia em espécies polinizadas
por aves (Grant & Grant, 1968). Segundo Raven (1972), a cor vermelha é um
excelente sinalizador para as aves, sendo a Unica cor do espectro que é
inconspicua para a maioria das abelhas. A cor € o principal elemento de atracéo
em flores ornitdfilas (Stiles, 1976), sendo a conspicuidade o requisito mais
importante para que a flor seja atrativa. As aves tém sua maior sensibilidade
espectral em dire¢do ao final das ondas de comprimento longo (Stiles, 1981).
Huth & Burkhardt (1972) detectaram, numa espécie de beija-flor, um desvio em
direcdo ao violeta em comparagdc com o homem. Goldsmith (1980) verificou
gue os beija-flores tambem percebem comprimentos de onda na faixa do ultra-
violeta longo. Segundo Faegri & van der Pijl (1980}, o vermeiho e o alaranjado
sdo cores t&o conspicuas para as aves como para os humanos, mas
Gottsberger {1971) sugere que as aves sd30 mais habeis que o0 homem ao
distinguir nuances de tons entre o vermeiho e o alaranjado.

As caracteristicas morfologicas relacionadas a corola das espécies de
Acanthaceae estudadas assemelham-se as encontradas em plantas ornitdfilas
de outras comunidades neotropicais (Arizmendi & Ornelas, 1990; Buzato, 1995,
Araujo, 1996). O formato tubular da corola destas duas espécies, & também
encontrado em R. asperula (Machado & Sazima, 1995), R. brevifolia (Piovano et

al., 1995) e M. velloziana (Buzato, 1990), espécies de Acanthaceae polinizadas
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por beija-flores, sendo também o tipo de corola predominante em flores
polinizadas por beija-flores em diversas comunidades neotropicais (Wolf et al.,
1976, Stiles, 1980; Buzato,1995, Araujo,1996). A forma tubulosa das flores
parece ser uma caracteristica que contribui para a orientagéo do bico do beija-
fior, fato mencionado por Endress (1994) como um atributo comum as flores
ornitéfilas.

O comprimento médio do tubo da corola de G. perbracteosa (37,5mm)
aproxima-se da media (38,9mm) encontrada para espécies ornitofilas em flores
de uma comunidade do litoral norte do estado de S3o Paulo (Araujo, 1996). J.
carnea tem comprimento medio do tubo da corola (358mm) préximo ao
encontrado para outras comunidades neotropicais, onde a média variou entre
31,2 - 34,2 mm (Arizmendi & Ornelas, 1990; Sazima et a/., 1996). A diferenca
encontrada entre essas comunidades, segundo Aradjo (1996), esta associada
ao fato do comprimento médio do bico das espécies de beija-flores, que
visitavam as flores na sua area de estudo, ser um pouco maior que o registrado
nas comunidades estudadas por Arizmendi & Ornelas (1990) e Sazima et al.
(1996). As flores de G. perbracteosa, com maior comprimento de corola,
tiveram o maior numero de visitas realizadas por Phaethornis spp.
(Phaethorninae), enquanto que J. carnea, cujo tubo da corola é menor, foi mais
visitada por Thalurania glaucopis (Trochilinae), que apresenta comprimento de
bico menor que as especies de Phaethorninae. Esta relagdo é mencionada por
Sazima et al. (1996) que observaram que o conjunto de flores polinizadas
exclusivamente por Phaethorninae, possui comprimento médio acima do valor
médio do tubo da corola de flores polinizadas exclusivamente por Trochilinae.

A curvatura do tubo da corola é mais um atributo que pode estar
relacionado com a orientag@o do bico das espécies visitantes (Endress, 1994),
pois e sugerido que o formato reto ou curvo do bico dos beija-flores esteja
associado a alimentacdo destas aves (Sick, 1984). O tubo da corola de G.
perbracteosa apresenta uma curvatura acentuada e seus visitantes mais

frequentes foram espécies de Phaethornis, cujo bico é levemente curvado. As
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flores de J. carnea possuem o tubo da corola praticamente reto e a maioria das
visitas foram realizadas por 7. g/aucopis, cujo bico é reto. Para outras espécies
de Acanthaceae como R. asperula (Machado & Sazima, 1995), R. brevifolia
(Piovano et al., 1995) e M. velloziana (Buzato, 1990), em que ndo ha curvatura
expressiva no tubo da corola, os visitantes principais sao beija-flores de bico
reto.

Estames longos e expostos, com filetes longos, delgados porém fortes e
anteras grandes com bastante pdlen reunido em porgdes, como ocorre nestas
gspecies, sao caracteristicas comuns a flores adaptadas a animais que adejam
(Richards, 1997). Em G. perbracteosa, o estilete fica em meio aos estames, mas
o estigma esta num nivel ligeiramente mais elevado que o das anteras. Em J.
carnea, o estilete esta divergente em relagdo aos estames, com o estigma
posicionado a frente das anteras, como também ocorre em R. asperula
(Machado & Sazima, 1995) e em R. brevifolia (Sigrist, com. pessocal). No
entanto, todas essas espécies apresentam os orgaos reprodutivos distantes da
fonte de alimento, caracteristica frequentemente encontrada em flores ornitdfilas
(Faegri & van der Pijl, 1980).

O numero de estames em G. perbractecsa (4) e J. camea (2) é
consequéncia da redugdo no androceu. Endress (1994) considera a redugédo do
numero de estames como caracteristica derivada, em varias familias da ordem
Scrophuliariales, sendo, portanto, as flores de dois estames mais evoluidas em
relagdo as mais préximas do androceu pentadmero, salvo nos casos de reversao.
Em Scrophulariales muito raramente os cinco estames estdo presentes
formando um grupo em que a zigomorfia € rudimentar. Efetivamente a
zigomorfia é mais evidente em J . carmea que em G. perbracteosa,
principaimente em fungdo dos labios que se formam pelos lacinios da corola.

A auséncia de odor perceptivel ao olfato humano nas flores de G
perbracteosa e J. carnea, como ocorre também em outras Acanthaceae como,
M. velloziana (Buzato, 1990), R. asperula (Machado & Sazima, 1995) e R.

brevifolia (Piovano et al.,, 1995) e varias outras espeécies ornitéfilas (Grant &
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Grant, 1968), € uma caracteristica comum dentro da ornitofilia (Faegri & van der
Pijl, 1980) e pode contribuir para a exclusdo de determinados visitantes, pois
torna as flores menos atrativas para alguns animais (Raven, 1972).

A auséncia de odor em flores ornitdfilas é um atributo que tem sido
relacionado ao pensamento corrente entre ornitdlogos de que a percepcdo
olfativa das aves ¢ fraca (Harriman & Berger, 1986) e que beija-flores tém o
sistema olfativo pouco desenvolvido (Grant & Grant, 1968). Entretanto, Silva
(1997) observou que, em condi¢cdes naturais, sinais volateis fiorais com um odor
ceroso (sensu ALDRICH,1993) estiveram associados aos padrdes hordrios de
visitagBo de Amazilia lactea (Lesson), A. fimbriata (Gmelin), Eupetomena
macroura (Gmelin) e Polytimus guainumbi (Pallas). Os aromas descritos como
cerosos, quando comparados aos odores florais agradéveis (simpéticos sensu
Vogel, 1983) ou desagradaveis (idiopaticos sensu Vogel, 1983), podem,
entretanto, passar despercebidos pelo homem (Kaiser, 1993). Este padrio de
aroma floral nao esta restrito a flores ornitdfilas, pois mesmo o odor semelhante
a “sabdo de coco” descrito por Buzato (1990) para Mendoncia puberula
(Acanthaceae), uma especie melitdfila, fica melhor caracterizado no padrdo
organoléptico do tipo ceroso (ALDRICH,1993).

Atualmente, permanece o consensc de que as aves apresentam uma
percepcdo olfativa fraca (Harriman & Berger, 1986). Entretanto, recentemente
tem sido demonstrada a percepcéo de sinais quimicos em aves, sendo o nervo
trigemeo © responsavel pela quimiorrecepcdo (Jakubas & Mason, 1991). A
percep¢ao destes sinais quimicos auxilia na localizag&o (Harriman & Berger,
1986) e na selecdo (Jakubas & Mason, 1991) de alimentos, na habituacdo e
localizag@o de domicilios (loale et al., 1990) e ainda na interacdo de presas e
predadores (Mason ef al, 1991). Tratando especificamente sobre beija-flor
Goldsmith & Goldsmith (1982) demonstraram, através de experimentos
comportamentais, como uma populagéo silvestre de uma espécie de beija-flor
do género Archilochus foi capaz de habituar-se a sinais volateis e associa-los,

principalmente, a condigdes insatisfatdrias de néctar, apresentando, portanto,
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um sistema offativo funcional. Considerando estes fatos, no caso de G.
perbracteosa e de J. carnea, n&o é possivel excluir a participacdo de odores
pouco perceptiveis ao olfato humano que poderiam estar envolvidos em
refinamentos tanto da escolha das flores, como dos padrdes de visitagdo dos
beija-flores. Estas possibilidades precisariam ser melhor investigadas.

O periodo em que as flores das duas espécies estudadas permanecem
funcionais, trés a quatro dias, & considerado longo, se comparado com outras
espécies omnitdfilas. A antese das flores de vinte e trés espécies ornitfilas
estudadas por Arizmendi & Ornelas (1990) e de mais outras treze estudadas por
Kodric-Brown et al. (1984) tém a duracdo de um a dois dias. Nem mesmo em
outras espécies de Acanthaceae como M. velloziana (Buzato, 1990), R.
brevifolia (Piovano et al., 1995) e R. asperula (Machado & Sazima, 1995) ocorre
uma antese tao longa. A permanéncia da flor na pianta, por um periodo maior,
aumenta a probabilidade dela ser visitada e consequentemente pode favorecer
a polinizacao cruzada.

O volume de néctar em flores de J. carnea é quase o dobro do
encontrado em G. perbracteosa. A producdo de néctar, nas duas espécies, &
continua, sendo mais intensa no primeiro periodo do dia. Em flores de G.
perbracteosa, a produgdo decal no segundo periodo, mas nas flores de J.
carnea, a producdo diminui significativamente somente no terceiro perioda.
Produg&o de nectar ao longo de toda a antese também ocorre em M. velloziana
(Buzato, 1990), R. asperula (Machado & Sazima, 1995) e R. brevifolia (Piovano
et al., 1995), esta Ultima ainda apresentou um pico na produgédc de néctar no
periodo da manhé, coincidindo com o periodo em que ocorre a maior producao
em G. perbracteosa e J. carnea. A quantidade de néctar disponivel (Rathcke,
1992) e a sua composicdo (Stiles & Freeman, 1993) sdo muito importantes,
pois ele € a fonte de substancias que compbem a dieta do animal e, como
conseqguéncia, estas duas caracteristicas podem influenciar o comportamento

de visita de beija-flores (Hainsworth & Wolf, 1976). O maior volume de néctar
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disponivei em flores de J. carnea, em relagdo & G. perbracteosa, facilita o
acesso ao nectar aos beija-flores de bico curto (Trochilinae).

A concentracdo media do néctar de G. perbracteosa (20,2%) e J. carnea
(24,7%), esta proxima da encontrada em M. velloziana (22%) (Buzato, 1990) e
R. asperufa (25 a 33%) (Machado & Sazima, 1995). As duas espécies aqui
estudadas estdo dentro da faixa sugerida por Baker (1975) para plantas
visitadas por beija-flores e corresponde a resultados encontrados em outros
estudos de espécies omnitdfilas (Arizmendi & Ornelas, 1990; Sazima et al., 1995;
Araujo, 1996). A baixa concentracdo do néctar de flores ornitsfilas, guando
comparada com flores melitéfilas, causa certo estranhamento, quando se
considera o alto gasto energético dos beija-flores (Heyneman, 1983).
Considerando que flores visitadas por beija-flores evoluiram sob a presséo
seletiva exercida pelo efeito do comportamento de forrageamento dessas aves,
Baker (1975) sugere que a baixa concentraco de aclcar no néctar destas
flores esteja relacionada ao fato de que o aumento da viscosidade, ocasionado
pela alta concentragdo de agucar, poderia interferir na eficiéncia do beija-flor ao
retirar 0 néctar. Esta idéia é reforgada por Heyneman (1983) ao sugerir que
animais que adejam ou que estfo muito expostos & predacéo e precisam
reduzir o tempo despendido para a coleta do néctar, tenderiam a se alimentar
de néctar mais diluido. Para explicar esta contradi¢éo, entre 0 que é esperado
e 0 que encontramos na natureza, Bolten & Feinsinger (1978) propuseram uma
hipotese alternativa. A baixa concentracdo de acglcares do néctar de flores
visitadas pelos beija-flores ndo seria para atrai-los, mas sim para excluir as
abelhas, que agiriam apenas como pilhadoras, deixando de polinizar essas
plantas, pois a preferéncia das abelhas € por néctar mais concentrado, em torno
de 35% (Heyneman, 1983). Em G. perbracteosa, essa estratégia pode ser uma
das causas da auséncia de visitas de abelhas ou de outros insetos. Entretanto,
essa estratégia ndo exclui completamente estes visitantes, pois as flores de J.

carnea s&o pilhadas por Xylocopa sp.. As abelhas, principalmente de grande
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porte, podem tambem utilizar o néctar mais diluido como recurso alimentar, pois
sdo capazes de concentrar o néctar antes de ingeri-lo (Roubik, 1992).

Apesar da constatagdo Nno campo de que beija-flores se alimentam
preferencialmente de néctar mais diluido (Bolten & Feinsinger, 1978),
experimentos realizados por Hainsworth & Wolf (1976) e Stiles (1976), nos
quais eram oferecidas solugdes com diferentes concentraces, demonstraram
que os beija-flores tinham prefer&ncia pelas solugdes mais concentradas. Isto
confirma a expectativa de gue beija-flores procuram néctar mais concentrado.
Na natureza, beija-flores foram observados utilizando flores com néctar a uma
concentrac&o superior 8 média considerada para flores ornitéfilas (Baker, 1975).
Silva (1997) verificou que espécies como Eriotheca candolleana
(Bombacaceae), Passiflora pentagona (Passifloraceae) e Melocactus violaceus
(Cactaceae) possuem nectar na concentragdo dentro da faixa de flores
melitéfilas, mas este néctar também é utilizado pelos beija-flores. Estas aves
aceitam baixas concentragbes até determinado limite, rejeitando agua
acucarada em concentragdo proxima a 5% (Goldsmith & Goldsmith, 1982).

A freqléncia de visitas de beija-flores as duas espécies estudadas néo
acompanha a oscilagdo da producéo de néctar. O periodo de maior produgéo
de néctar (1° periodo), nas duas espécies, coincidiu com o0 menor nuimero de
visitas. Foi no periodo seguinte (2° periodo), que G. perbracteosa e J. carnea
receberam o maior nimero de visitas. Ao final da tarde (3° periodo), quando a
producdo de néctar em ambas as espécies € praticamente zero, a freqliéncia de
visitas @ maior do que no primeiro periodo, quando a produgao de néctar & mais
intensa. Esse deslocamento da fregliéncia de visitas em relacdo & secrecdo de
néctar, sugere que os beija-flores esido se valendo da estratégia de acumulo de
néctar, fato semelhante ao registrado por Varassin (1996b) em Fassiflora
speciosa. Mesmo quando a producio de néctar € abundante e continua, como
em Passiflora pentagona, as espécies de beija-flores que a visitam, espagam
suas visitas, concentrando-as nas primeiras horas da manha e, principalmente,

na metade e no final do dia (Silva, 1997). Os beija-flores que visitam as duas
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espécies de Acanthaceae estudadas, forrageiam em linhas de captura (Janzen,
1971) (como sera discutido adiante), estratégia comportamental na qual os
beija-flores modulam seu comportamento alimentar (Bernadello ef al., 1994;
Varassin, 1996a) de maneira que as visitas ocorram, quando as flores
apresentam certa quantidade de néctar. Dessa maneira, ¢ espago de tempo
entre uma visita e outra, é suficiente para que ocorra o actmulo de néctar. A
visita as flores, quando realizadas com uma freqiéncia uniformemente
distribuida no tempo, ao invés de um processo erratico, ou seja, o
estabelecimento de um forrageamento sistematico (Possingham, 1989),
possibilita o acumulo de néctar, diminuindo a probabilidade do beija-flor
encontrar uma flor sem néctar.

Comportamento de visita semelhante ao das espécies de beija-flores que
visitam G. perbracteosa e J. carnea, foi observado nos beija-flores que visitam
flores de M. velloziana (Buzato, 1990). A distribuicdo pouco agregada, com
poucas flores por planta e com quantidade de néctar inferior a 20mi por flor, nas
espécies estudadas, contribuem para o estabelecimento de rotas de
alimentac&o, semelhante ao verificado em outros estudos por Stiles (1975),
Feinsinger & Colwell (1978) e Sazima et a/.(1995, 1996). Por outro lado, em R.
asperula, que tem distribuicdo agrupada, o beija-flor principal estabelece
comportamento territorial e as espécies menores, com bico mais curto, fazem
visitas ilegitimas as flores (Machado & Sazima, 1995).

Os visitantes mais freqlentes de G. perbracteosa foram as duas espécies
de Phaethornis, com visitas espacgadas, com mais de duas horas de intervalo,
em meédia, concentrando-se nos dois Ultimos periodos, indicando que
estabeleceram, como estratégia de forrageamento, rondas de alto ganho (ver
Feinsinger & Colwell, 1978). As visitas realizadas por 7. glaucopis (3) e A.
lactea (2) (Trochilinae) a G. perbracteosa foram poucas e irregulares. Portanto,
considerando as caracteristicas morfoldgicas e o comportamento de forrageio,
essas duas espécies de beija-flores podem ser consideradas generalistas, de

acordo com o0s padrdes estabelecidos por Feinsinger & Colwell (1978).
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Nas fiores de J. carnea, 7. glaucopis foi o visitante mais freqiiente, com
intervalos relativamente curtos, concentrando suas visitas no segundo e terceiro
periodo do dia, coincidindo com os periodos em que Phaethornis spp.
realizaram suas visitas, porém numa freqiéncia bem menor e em intervaios
superiores a duas horas. Neste caso 7. glaucopis estabeleceu rondas de baixo
ganho e as espécies de Phaethornis continuaram a apresentar comportamento
de forrageamento com rondas de alto ganho (Feinsinger & Coiwell, 1978).

O comportamento de forrageamento por linhas de captura observado nos
beija-flores que visitam as duas espécies de Acanthaceae estudadas, pode
estar relacionado com a distribuicdo espacial dessas plantas. Plantas que
ocorrem espagadas, dispersas numa darea, requerem de seus polinizadores
vbos de longas distancias (Endress, 1994). Ambas as espécies possuem
distribuic&o semelhante no interior da mata. Apesar de G. perbracteosa poder
ocorrer agrupada em manchas e J. carnea apresentar individuos que
geralmente crescem isolados, ¢ numero de flores disponiveis encontradas pelo
beija-flor em uma mancha de G. perbracteosa ou em um individuo de J. carnea
s@o muito parecidos.

Durante as visitas as flores, 7. glaucopis apresentou variacdo de
comportamento, forrageando como generalista em G. perbracteosa e em rondas
de baixo ganho em J carnea. Além disso, este beija-flor apresentou
comportamento tipicamente territorial, defendendo um arbusto de Abutilon sp.
(Malvaceae) (obs. pess), na mesma area e periodo de floracdo de G.
perbracteosa, tendo constantes encontros agonisticos com Phaethornis spp. O
comportamento territorial dos beija-flores tem sido associado a um padréao de
distribuic&o espacial das plantas, em que os individuos com flores se encontram
agrupados em manchas que, por sua vez, estdo dispersas na area (Carpenter,
1987). Os beija-flores apresentam certa flexibilidade, quantc ao seu
comportamento. Uma mesma espécie de beija-flor pode apresentar
comportamento territorial, ao utilizar determinada pianta ou forragear em linhas

de captura, quando utiliza outro recurso, ou, ainda, apresentar os dois tipos de
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comportamento, ao visitar uma mesma espécie vegetal (Sazima et al., 1996). A
diferenca de oferta de recurso em G. perbracteosa, de porte subarbustivo, com
poucas flores abrindc por dia, contrastada com Abutifon sp., de porte arbéreo,
com um numero de flores evidentemente superior e concentradas em um Unico
individuo, € a provavel causa desta alteragdo de comportamento, concordando
com as observagbes de Feinsinger (1978) e Sazima et a/. (1992) em que os
beija-flores apresentam flexibilidade comportamental, em funcdo da quantidade
de recurso disponivel. A variagcdo na disponibilidade do recurso pode ainda
interferir na frequéncia de visitas, no ndamero de flores visitadas por planta, na
duracdo da visita em cada flor (Buzato ef a/.,, 1994) e na atividade do beija-flor
apos deixar a planta (Rathcke, 1992).

A distribuicgdo esparsa de individuos na populagdo, como ocorre em G.
perbracteosa e J. carnea, forga o beija-flor a estabeiecer territérios tdo grandes
que invasdes podem acontecer sem que haja possibilidade de defesa. Neste
contexto, van Sluys & Stotz (1995) sugerem que pode ocorrer 0 uso comum de
um recurso floral por beija-flores de comportamento territorial, sem interagdes
agonisticas. Armstrong (1992) propde gue a defesa do territérioc ndo seria
dependente da disponibilidade do recurso alimentar, mas sim da possibilidade
de defesa do recurso.

G. perbracteosa e J. carnea compartilham as mesmas espécies de beija-
flores, Phaethornis spp. e T. glaucopis {macho e fémea), sendo que G.
perbracteosa também é polinizada por A. /actea. Durante a visita, estes beija-
flores contatam os 6rgdos  reprodutivos das flores podendo efetuar a
polinizac&o. G. perbracteosa foi mais visitada por Phaethorninae enquanto que
J. carnea recebeu maior numero de visitas de Trochilinae. Apesar de J. carnea
apresentar distribuicdo espacial mais espagada, com individuos isolados, ©
maior volume de néctar disponivel em cada flor, pode estar favorecendo as
visitas de T. glaucopis. O estabelecimento de rotas maiores poderia explicar a
menor freqléncia das visitas das espécies de Phaethornis, comparada com as

de T. glaucopis. Além disso, a coluna de néctar formada no tubo da corola de G.
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perbracteosa € mais baixa em relacgdo a J. carnea, dificultando o seu uso para
os beija-flores de bico mais curto.

G. perbracteosa e J. carnea séo espécies autocompativeis mas, pelo fato
de serem protandricas e apresentarem hercogamia (Richards, 1997), a
probabilidade de ocorrer autopolinizagdo diminui. Qutras espécies omitdfilas
desta mesma familia, como R. asperula (Machado & Sazima, 1995), R. brevifolia
(Piovano et al, 1995) e M. velloziana (Buzato, 1990) também sdo
autocompativeis, apesar da autoincompatibilidade ser considerada frequente
em Acanthaceae (East, 1840, Fryxell, 1957, Pandley, 1960). Entretanto, a
autocompatibildade associada & dicogamia apenas parcial e & longa duracéo
das flores, sa@o fatos que favorecem a formacdo de frutos através da
autopolinizacao. Este conjunto de atributos parece ser importante para essas
espécies, uma vez que a frequéncia de visitantes é baixa. Apesar da protandria,
caracteristica comumente encontrada dentro de Scrophulariales (Endress,
1994), as duas fases ndo estdo completamente separadas nestas duas
espécies de Acanthaceae, pois, no segundo dia da antese, os estigmas estio
receptivos € as anteras, ainda podem conter um pouco de pélen, tornando
possivel a autopolinizacdo. Apesar do pequeno tamanho amostral dos
experimentos com sistema reprodutivo, ha indicios de que essas espécies
sejam preferencialmente xendégamas pois, em ambas as espécies, as taxas de
frutificacgdo em polinizagbes cruzadas efou em condicdes naturais s&o
superiores as de autopolinizagées.

Os experimentos em . perbracteosa, mostrando maior sucesso
reprodutivo na polinizagéo cruzada (61,5%) e em condicbes naturais (70%), em
relacéo as autopolinizagbes espontanea e manual (26,7 e 40%), indicam que a
presenca de um polinizador incrementa a produc@o de sementes. A presenca
dos beija-flores, agindo como vetores de pdlen nessas duas espécies, deve ser
importante para a sua variabilidade genética (Richards, 1986). A polinizacéo
realizada por animais que forrageiam em linhas de captura, favorece a

polinizagé&o cruzada (Endress, 1994).
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G. perbracteosa (Aphelandrae) e J carnea (Justiciae) s3o
representantes tipicos da ornitofilia em Acanthaceae. Esta familia tem se
caracterizado pela descontinuidade evolutiva no estabelecimento de sistemnas
de polinizag&o, com paralelismos na ocorréncia da melitofilia, psicofilia,
esfingofilia e ornitofilia, até dentro de um mesmo género, nas diferentes
subfamilias (Vogel, 1954).

A afinidade taxondmica e a posicéo evolutiva dos géneros Geissomeria e
Justicia tém sido objeto de controvérsia. Vogel (1954) provavelmente adotou a
classificag@o proposta por Lindau (1895), pela qual os dois géneros, apesar de
pertencerem a tribos diferentes (Aphelandrae e Justiciae, respectivamente),
estavam colocados dentro do grupo Imbricatae da subfamilia Acanthoideae.
Bremekamp (1965) manteve Acanthaceae com apenas duas subfamilias,
colocando Geissomeria em Acanthoideae e Justicia entre as Ruellicideae.
Cronquist (1981) pareceu adotar a classificagdo de Lindau (1985), excluindo
Mendoncioideae e reconhecendo a subfamilia Acanthoideae como um grupo
natural @ bem delimitado, ao passo que Thorne (1992) aceitou as duas
subfamilias de Bremekamp (1965), mantendoc também as outras trés subfamilias
(Mendoncioideae, Nelsonioideae e Thunbergioideae) de Lindau (1985).

Andlises cladisticas, baseadas no sequenciamento de DNA do cloroplasto
(Hedrén ef al, 1995), sugerem a separacdo de Geissomeria e Justicia em
subfamilias distintas, como proposto por Bremekamp (1962), ao mesmo tempo
em que sugerem Mendoncicideae, Thunbergicideae e Nelsonicideae como
grupos irmé&os para as Acanthoideae (Scotland ef al., 1995). Considerando esta
abordagem filogenética, a ornitofilia se desenvolveu paralelamente em todas as
subfamilias de Acanthaceae, reforcando a idéia de Vogel (1954) sobre a
descontinuidade na tendéncia evolutiva do estabelecimento da ornitofilia nesta
familia. A polinizagdo por aves é tdo comum em espécies das subfamilias
Acanthoidae e Ruellioidae, filogeneticamente proximas entre si (Hédren et al.
1995), como em espécies de Mendoncioidae (Buzato, 1990) e Thunbergiodae
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(Vogel, 1954), duas subfamilias cuja posicdo entre as Acanthaceae & bastante
discutivel (Hédren ef al. 1995). Em todas as subfamilias em gue ocorre, a
ornitofilia tem sido acompanhada ou pela melitofiia ou pela psicofilia /
esfingofilia ou por ambas (Vogel, 1954; McDade & Kinsman, 1980; Hédren,
1989; Kelbessa, 1990).
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