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RESTUMO

Foram estudadas a biologia reprodutiva ¢ morfologia floral de quatro espécies de
Orchidaceae: Cirrhaea dependens Rehb. f, Epidendrum secundum Jacq, Polystachya
estrellensis Rehb. £ e Psilochilus modestus Barb. Rodr. que ocorrem tanto em matas de
altitade do interior do Estado de S%o Paulo (Serra do Japi, Jundiai ¢ Pedra Grande, Atibaia)}
quantc em matas superamidas da planicie litorfinea (Picinguaba, Ubatuba). Na regifo de
Picinguaba foi investigada ainda = biologia reprodutiva de Polystachya concreta {Jacq.)
Garay & H.R. Sweet, e 2 especificidade dos agentes polinizadores de mais duas espécies do
género Cirrhaea, C. saccata Lindl. e C. loddigesii Lindl. Com a presenca de uma espécie
distinta de Stamhopea para cada ambiente, sendo que Stanhopea lietzeii (Regel) Schitr.
ocorre na Serra do Japi e S insignis Frost ex Hook. em Picinguaba, foram também
realizados estudos comparativos entre as duas espécies. As espécies que oferecem polen (P.
modesius), pseudopolen (P. estrellensis) e néctar (E. secundum e P. modestus) sho mais
generalistas em relag8o aos agentes polinizadores. Das espécies que oferecem dleos volateis
como recompensa, ambas as espécies de Stanhopea apresentam alta especificidade, por
outro lado, C. dependens e C. saccata apresentam baixo grau de especificidade. O grupo de
polinizadores das espécies investigadas tende a ser o mesmo em ambos os ambientes.
Entretanto, diferencas marcantes existem quando comparamos os microhabitats onde as
plantas ocorrem. Exceto para C. dependens, todas as espécies sfio autocompativeis, e
algumas exibem mecanismos prevenindo autopolinizagio. Os tratamentos indicam que, em
condigBes experimentais, as espécies produzem mais frutos em relacio 4s populagBes
controle. Desse modo, a abundincia e freqiiéncia dos polinizadores nas flores é fator
limitante no sucesso reprodutivo das espécies, exceto para P. estrellensis, na qual a maioria
das flores sdo cleistdgamas. A fragréncia das flores é muito importante na especificidade
dos agentes polinizadores das Stanhopeinae. Para as demais espécies, a fragrincia atua
como um atrativo secundario no processo de polinizagio. Apesar de terem sido observadas
diferengas na morfologia das flores de ambos os ambientes, estas diferencas ndo sio
relevantes para a polinizagio das espécies. A ocorréncia de £ secundum na regifio de
Picinguaba esta relacionada & agdo antrépica, tornado-a simpétrica com E. filgens Brongn.

Nesta area, € observada a presenga de diversas formas hibridas entre as duas espécies.




ABSTRACT

The floral morphology and pollination biology of four orchid species: Cirrhaea dependens
Rehb. £, Epidendrum secundum Jacq., Polystachva estreliensis Rehb. £ and Psilochilus
modestus Barb. Rodr., were studied. These species occur either in montane mesophytic
forests (Serra do Japi, Jundiai and Pedra Grande, Atibaia) or in Atlantic Rain Forests sensu
stricto (Picinguaba, Ubatuba) as well. In Picinguaba, the floral and reproductive biclogy
(including pollinator specificity) of other three orchid species: Polystachya concreta (Jacq.)
Garay & H.R. Sweet, Cirrhaea saccata Lindl. and Cirrhaea loddigesii Lindl., was also
studied. Comparative studies between two Stanhopea species were also performed.
Stanhopea leizeii (Regel) Schitr. occurring in Serra do Japi and S. insignis Frost ex ‘Hook.,
in Picinguaba. Orchid species offering pollen (P. modestus), pseudopollen (P. estreilensis)
or nectar (£. secundum and P. modestus) as rewards for poliinators, have quite generalistic
pollen vectors. Among the orchid species which offer aromatic compounds as a reward, the
two Stanhopea spp. showed quite specific pollination systems. In comparisen, both
Cirrhaea dependens and C. saccata showed much lower pollinator specificity. The groups
of pollinators, as a whole, tend to remain the same in both principal study areas. With the
exception of C. dependens, all the species studied are seif-compatible, some exhibiting
mechanisms to avoid non automatic self-pollination. Plants of all species studied, except P.
estrellensis, showed an increased fruit set than those at control, free-living populations.
Therefore, the abundance and frequency of pollinators is the limiting-factor for
reproductive success, except for P. estrellensis. Most flowers of the last-named species are
cleistogamous. Whereas, flower fragrances are very important for the pollinator-specificity
in the Stanhopeinae, they play a secondary role in the other species studied. Flower
morphological variations between populations are not relevant in the context of pollination
biology. The antropogenic habitat perturbation seems to be responsible for the occurrence

of E. secundum in Picinguaba, where it is sympatric with E. fulgens Brongn. Various

hybrid forms between these species were recorded.




INTRODUCAOC

A familia Orchidaceae abrange cerca de 7% das angiospermas, sendo considerada
como uma das maiores familias deste grupo (Dressler 1993). Segundo Atwood (1986), a

familia apresenta mais de 19.000 espécies distribuidas por todo o munde, sendo na maioria

epifitas.

As flores de Orchidaceae sdo geralmente zigomorfas, possuindo trés sépalas, trés
petalas, sendo que a mediana apresenta forma diferenciada, muitas vezes formando um
labelo. Os érgéos reprodutivos sdo fundidos em uma estrutura, a coluns, com uma ou mais
raramente duas ou trés anteras ¢ uma regifio estigmética, formada pela fusio dos rés
estigmas (Dressler 1981). Em muitas Orchidaceae, a antera apresenta a forma de um capuz
{capuz da antera), que envolve as polinias, ¢ o estipe, quando presente (Pijl & Dodson
1966). Apesar da construgo floral das orquideas ser uniforme em niimero e arranjo das
partes, ha variacio em detalhes estruturais, na forma e tamanho dos componentes bésicos,
levando ao surgimento de estruturas muito complexas (Pijl & Dodson 1966). Os grios de
polen, na maioria das Orchidaceae, sG0 reunidos em duas ou mais polinias. As polinias em
conjunto com ¢ viscidio (e estipe em alguns géneros), que é a exiremidade adesiva
responsavel pela fixagdo ao polinizador, formam o polinario. O polinario é separado do

estigma por uma regido denominada rostelo (Pijl & Dodson 1966, Dressler 1981, 1993).

A importincia dos polinizadores na _evolug”a:o da familia Orchidaceae é refletida na
complexidade das caracteristicas dos mecanismos de polinizacio (Garay 1960, Pijl &
Dodson 1966). As relagBes entre orquideas e seus polinizadores tém resultado em grande
diversidade da morfologia floral, e também na especializagio de seus polinizadores
{Dressler 1981).

A especializacgo floral para polinizadores especificos & a consegiiente diminuicio da
diversidade dos polinizadores, pode propiciar uma reducfo do custo de energia da planta no
sucesso da transferéncia de polen entre individuos (Herrera 1989). Uma conseqiiéncia dessa
especializag&o floral € a reduglio do nlimero de espécies de polinizadores visitando a floz, o

que, inevitavelmente, reduz o mimero de visitas florais por espécies ndio especializadas,




podende garantir a respectiva eficiéneia na polinizagio (Tremblay 1992). A redugiio na
diversidade de polinizadores, ¢ a adaptac@io morfoldgica das flores para polinizadores
especificos, reduzem ¢ gasto com a produgfio de gametas (Pijl & Dodson 1966, Tremblay
1992). Herrera (1989) relata que, na familia Orchidaceae, a abundéncia de polinizadores

ndo especializados raramente € eficiente no processo de polinizacio.

De modo geral, um grupo que apresente uma diversidade muito grande de agentes
polinizadores tem menos oportunidade de desenvolver barreiras prevenindo hibridagio (Pijl
& Dodson 1966). Em Orchidaceae, hibridacio ¢ evitada principalmente devido a existéncia
de barreiras de pré-polinizagio. Estas barreiras podem ser mecénicas pela presenca de
mecanismos na propria flor, ecoldgicas através da separagio temporal da floragiio cu peia
presenca de polinizadores especificos, e aié mesmo barreiras geograficas (Dodson 1962,
1969, Piji & Dodson 1966, Dressler 1981, Paulus & Gack 1990). Quando estas barreiras
sdo quebradas, a formagio de hibridos pode ocorrer (Dodson 1962, 1969, Pijl & Dodson
1966, Schrenk 1978, Romero & Carnevali 1990, 1991a, 1991b, 1992).

Muitas especies em Orchidaceae apresentam uma grande distribuicio geografica e nfio
necessariamente possuem o mesmo espectro de agentes polinizadores em cada local de
ocorréncia (Pijl & Dodson 1966, Tremblay 1992). Exemplos de espécies de Orchidaceae
com ampla distribuicio geografica podem ser encontradas no Estado de Sfc Paulo.
Algumas destas espécies pertencem a diferentes grupos dentro da familia. Elas podem ser
encontradas ocupando tanto dreas de matas semideciduas de altitude do interior, coino areas
de mata superimida da planicie litordnea do Estado de S&o Paulo. Dentre as espécies que
ocorrem em ambos os ambientes estio Epidendrum secundum Jacq, Polystachya
estrellensis Rehb. £, Psilochilus modestus Barb. Rodr. e Cirrhaea dependens Rchb. £.
Cada uma destas espécies representa um nivel hierdrquico dentro da subfamilia
Epidendroideae (sensu Dressler 1993). Em cada regifio de estudo ¢ possivel encontrar uma
espécie do género Stanhopen, sendo que a espécie que ocorre em uma regifio nio €
encontrada na outra e vice-versa. Stanhopea lieizeii (Regel) Schitr. ocorre apenas em matas
semideciduas de altitude e pode ser encontrada na Serra do Japi e Stankopea insignis Frost

ex Hook. ocorre exclusivamente em matas de planicie litorAnea e pode ser encontrada em

Picinguaba. Como Stanhopea é considerado um dos géneros mais especializados dentro da




subfamilia Epidendroideae, com relagfio 2 sua morfologia e sistema de polinizagio (Pijl &
Dodson 1966, Dressler 1968) foi comparado o sistema reprodutivo e especificidade dos
agentes polinizadores de ambas as espécies. Em Picinguaba foram ainda estudados o
sistema reprodutivo ¢ polinizacio de Polystachya concreta (Jacq.) Garay & HR. Sweet, e.a

especificidade dos agentes polinizadores de Cirrhaea saccaia Lindl. € C. Joddigesii Lindl..

Epidendroideae € a maior subfamilia entre as Orchidaceae ¢ ultimamente esta dividida
em dois grandes grupos: as Epidendroideae basais (“lower epidendroids™) compreendem
um grupo cujas polinias possuem polen livre e anteras eretas ou suberetas, onde se inclui o
género Psilochilus. As demais Epidendroideae (“high epidendroids™) apresentam polinias
revestidas por viscina e antera incumbente (Cameron ef al 1999). Dressler (1993)
reconhece dois clados na subfamilia Epidendroideae, baseando-se em caracteres
vegetativos e florais: “cymbidioid phylad”, no qual se inclui a subtribo Stanhopeinae, ¢
“epidendroid phylad”. O “epidendroid phylad” ¢ dividido em -dois grandes grupos
separados principalmente pelo-tipo de velame, niimero de polinias ¢ forma dos corpos de
sflica das células: Epidendroideae T ¢ composto principalmente de géneros americanos,
como por exemplo Lpidendrum, e Epidendroideae 11 .que ¢ representado na sua grande
maioria por géneros asiaticos, porém, algumas vezes incluindo géneros pantropicais, como

Polystachya.

O género Epidendrum L. inclui aproximadamente 1000 espécies e distribui-se por toda
América tropical e Argentina (Morrison 1997). Epidendrum secundum Jacq. (subfamilia
Epidendroideae, tribo Epidendreae, subtribo Laeliinae) € uma espécie distribuida entre a
América Central ¢ do Sul, comumente encontrada em ambientes alterados, ao longo de
rodovias (Dunsterville 1979, Dressler 1989). Esta espécie pertence a um complexo de
aproximadamente doze espécies denominado “complexo Epidendrum secundum™, um
grupo taxonomicamente muito confuso (Dunsterville 1979, Dressler 1981, 1989, Hagsater
1993). Dodson & Frymire (1961) observaram Urbanus proteus (Hesperiidae) como
polinizador de £. secundum na América Central. Dodson (1962) indicou que espécies de
borboletas da familia Hesperiidae sdo co-polinizadores de . secundum, e os verdadeiros
polinizadores seriam beija-flores. Pijl & Dodson (1966) relataram uma espécie nfio

identificada de Hesperiidae e Papilio polyxemes (Papilionidae) como polinizadores de £




secundum na Costa Rica. Algumas espécies de Epidendrum do “complexo Epidendrum
secundum’”, E. ibaguense ¢ E. radicans, nio produzem néctar e mimetizam espécies de

Lantana € Asclepias, sendo polinizadas por engano (Boyden 1980, Bierzychudeck 1981a).

Polystachya Hook. € um género pantropical com aproximadamente 150 espécies
(Morrison 1997). Polystachya estrellensis Rchb. £ (subfamilia Epidendroideae, tribo
Polystachyeae, subtribo Polystachyinae) é uma espécie de ampla distribuicio, sendo
encontrada em ambientes bastante diversos (Pabst 1950). Algumas espécies de Polystachva
sdo polinizadas por pequenas abelhas que coletam pseudopélen nas flores (Dressler 1993).
P. concreta (Jacq.) Garay & HZR. Sweet, apresenta distribuicio pantropical, sendo
polinizada por Diglictus aff. creberrimus (Halictidae), na Flérida (Ackerman 1995).
Pseudopélen ¢ derivado da fragmentacio de tricomas (Pijl & Dodson 1966), estando
presente em outros grupos vegetais {Simpson & Neff 1981) e em outros géneros de
orquideas (Pijl & Dodson 1966). Ainda ndo ¢ conhecido se o pseudopélen & nutritive para
as abethas (Pijl & Dodson 1966, Simpson & Neff 1981, Ackerman 1986).

Psilochilus Barb. Rodr. possui duas espécies terrestres encontradas principalmente nas
florestas (imidas da Mata Atldntica do sudeste do Brasil (Miller er a/. 1996). Este género
pertence a tribo Triphoreae, um grupo basal na subfamilia Epidendroideae (Dressler 1993,
Cameron ef al. 1999). A posiglo taxondmica de Psilochilus ¢ bastante controvertida. De um
modo geral, o género apresenta caracteristicas das Orchidoideae, mas suas células
subsididrias indicam relagdo com as Epidendroideae ¢ até mesmo Vandoideae (Dressler
1981). Ackerman (1995} sugere que as espécies do género Psilochilus apresentem flores
cleistogamas. No entanto, ndo existem observacdes de campo ou evidéncias experimentais
para comprovar €ssa caracteristica. Para Psilochilus modestus Barb. Rodr. (subfamilia

Epidendroideae, tribo Triphoreae) nfio existem estudos sobre seu sistema reprodutivo.

A subtnibo Stanhopeinae apresenta 22 géneros distribuidos na América tropical, dentre
os quais incluem-se Cirrhgea e Stanhopea (Dressler 1993). Flores das espécies de
orquideas das subtribos Catasetinae, Stanhopeinae e algumas espécies de Zygopetalinae,
Lycastinae, Maxillariinae, Ornithocephalinae e Oncidiinae ndo produzem néctar, e sdo

visitadas exclusivamente por machos de abelhas da tribo Euglossini. Estas abelhas sio

primariamente atraidas até a flor por substincias aromaticas voldteis, principalmente




terpendides & 4cidos arométicos, totalizando aproximadamente 60 compostos conhecidos
(Braga 1976, Williams & Dodson 1972). A relagiio das abelhas da tribo Euglossini na
polinizacio de espécies de orquideas é conhecida (Dodson & Frymire 1961, Yogel 1963,
Pijl & Dodson 1966, Dressler 1967, 1968, Braga 1976, Ackerman 19833, 198%h).
Conforme a composicfic da substincia odorifera, ocorrerd 2 atracdo de uma a vérias
espécies de abelhas Euglossini. Esta -especificidade tem grande importdncia nos
mecanismos de isolamento e especiaciio das orquideas (Williams & Dodson 1972}, As
abelhas Euglossini s#o capazes de percorrer grandes distincias, o que permite uma

dispersdo muito efetiva do polen das espécies que estas abelhas polinizam (Janzen 1971,
Williams & Dodson 1972).

O género Cirrhaea L. possui 6 espécies distribuidas na América do Sul (Miller ef al.
1996). Pyl & Dedson (1966) indicam que o género apresenta um tipo de polinizagio
incomum, no qual espécies dos géneros Buplusia ¢ Euglossa (Euglossini) pousam no labelo
ereto ¢ tocam o viscidio com as patas, local onde fica aderide o polinario. Hoehne {19333
relata a polinizagdo em Cirrhaea sp. por Euplusia violacea e Fuglossa mandibularis.
Kinsey (1982, apud R. L. Dressler com. pess.) aponta Eufriesea venusta como polinizador
de Cirrhaea viridipurpurea Lindl.. Para Cirrhaea dependens Rehb. £, C. saccata Lindl. e
C. loddigesii Lindl. (subfamilia Epidendroidae, tribo Cymbidieae, subtribo Stanhopeinae),

ndo existem dados a respeito da biologia reprodutiva e polinizagio das espécies.

Stanhopea Frost ex Hook. ¢ um género com cerca de 40 espécies distribnidas desde o
Mexico até o Brasil (Morrison 1997). Muitas espécies do género sdo conhecidas quanto ao
seu sistema de polinizagio (Pijl & Dodson 1966, Dressler 1968, Braga 1976), porém, para
Stanhopea lietzeii {Regel) Schitr. e Stanhopea insignis Frost ex Hook. (subfamilia
Epidendroideae, tribo Cymbidieae, subtribo Stanhopeinae) nfo existem estudos. Ambas as
espécies apresentam o labelo dividido em hipoquilo, mesoquilo & epiquilo. O hipoquilo é a
porgdo basal do labelo, que encontra-se adjacente & coluna da flor. O mesoquilo ¢ a porcio
mediana do labelo, que apresenta duas projegdes laterais, também chamadas de “chifres” do
labelo. O epiquilo € a porgio terminal do labelo (Dressier 1981, 1993). Estas trés divisdes
do labelo, bem como 2 forma dos osmoforos, caracterizam ¢ “complexo insignis”, o grupo

mais evoluido no género Sitankopea (Curry ef al. 1991),




O fato de tais espécies de Epidendroideae ocorrerem em matas superimidas da planicie
litordnea e em matas semideciduas de altitude do interior do Estado de Sio Paulo levou-nos

a formular algumas perguntas:

A fenologia das plantas ¢ mantida quando comparamos os ambientes?

Ha variagfo morfologica nas flores de ambos os ambientes? As possiveis variaghes

podem ser relacionadas ac ambiente ou a conduta dos agentes polinizadores?

Os polinizadores s3o0 os mesmos em ambientes distintos?

A especificidade dos agentes polinizadores est4 relacionada com o tipo de recompensa
floral? O tipo de ambiente e a morfologia floral apresenta alguma relagfo com o grau de

especificidade?

Existe alguma relagfio direta ou indireta entre a fragrincia emitida pelas flores € a

atracBio dos agentes polinizadores?

O géoero Stankopea é considerado muito especifico quantc a numero de agentes
polinizadores por espécie. Em Stanhopea lietzeii e S. insignis, essa especificidade também ¢

observada? Que fatores garantem a especificidade para cada uma das espécies?

Existemn mecanismos prevenindo autopolinizagio para as espécies estudadas? Esses

mecanismos tém influéncia na taxa de frutificagiio das espécies?

A diversidade, a conduta e a fregiiéncia dos polinizadores nas flores em cada ambiente

influenciam no sucesso reprodutivo de cada espécie?

Quais fatores podem favorecer o isolamento reprodutivo das espécies estudadas em

ambos os ambientes?




AREAS DE ESTUDO E METODOS

As espécies foram estudadas em matas superfimidas da planicie litorinea de Picinguaba
(Ubatuba-SP) ¢ em matas semideciduas de altitude do interior do Estado de S3o Paulo, na
Serra do Japi (Jundiai) e Pedra Grande (Atibaia) (Fig. 1).
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Fig. 1. Localizacfio das regides de estudo no Estado de Sio Paulo.

A Serra do Japi € caracterizada por altitudes que variam entre 700 & 1300 m, o que
condiciona temperaturas médias anuais entre 15,7°C ¢ 19,2°C, nas partes mais altas e mais
baixas respectivamente. Pode-se observar um gradiente negativo de precipitagio anual, i
medida que se desloca no sentido S3o Paulo - Campinas. Essa variagio vai de 1907 mm
anuais, no municipio de Cajamar, para cerca de 1500 mm a nordeste ¢ 1367 mm a noroeste
€, 0 que ¢ mais significativo, corresponde a 226 dias de chuvas anuais em Cajamar que
decrescem para aproximadamente 95 dias em Jundiai. Essas chuvas, concentradas

principalmente no perfodo de primavera-verio, sio causadas, em cerca de 70% dos £as0s,
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pela atividade da frente polar atldntica, com incidéncia de ventos sul a montante do Japi.
Esta regifio apresenta a ocorréncia de florestas mesofiticas semideciduas, florestas
semideciduas de altitude (Fig. 2A) e esparsos enclaves de lageados rochosos. Ao longo das
florestas mesofiticas semideciduas ocorre um variado nimmero de espécies que podem ser
encontradas em regides de Mata Atléntica, isto sucedendo particularmente com espécies
que demonstram preferéncia pelas regiGes mais altas da Serra do Japi. Os lageados
rochosos tém composiclo floristica prépria, sem infludneia das florestas da 1egifio, o que
foi interpretado como sendo relictos de climas mais secos (Morellato 1992). Observagdes
proprias revelaram que na Serra do Japi, em uma 4rea correspondente a 354 Km?, a familia

Orchidaceae esta representada por mais de 100 espécies distribuidas em 49 géneros.

A Pedra Grande, no municipio de Atibaia, ests situada a aproximadamente 30 Xm de
Jundiai, sua altitude méxima alcanca cerca de 1600 m e apresenta clima semelhante a0 da
Serra do Japi. Na regiio da Pedra Grande ¢ matas proximas, em uma area de
aproximadamente 30 Km’, a familia Orchidaceae esta representada por mais de 30 espécies

distribuidas em aproximadamente 18 géneros.

Um exemplo de mata pluvial superimida é o que ocorre na planicie de Picinguaba, que
apresenta pouca variag#o em seu relevo, tende como ponto mais alto o Morro do Corsério
com aproximadamente 50 m de altitude. O clima ¢ quente ¢ superamido, com temperaturas
médias superiores a 18°C (Nimer 1977). Estudos realizados pela Estagio Experimental de
Ubatuba constataram que, no periodo observado entre o ano de 1961 a 1990, ocorreu uma
diminuigdo da pluvicsidade apenas no inverno, enquanto os verdes foram muito Gmidos.
Neste perfodo, as meédias anuais de precipitaciio pluviométrica foram de 2624 mm, e as
médias mensais de temperatura foram de 21,2°C, com época mais quente e chuvosa entre
dezembro e margo (médias de 24,1°C e 331,7 mm de precipitacio), ¢ a mais fTia e seca
entre abril e agosto (médias de 18,1°C e 97,6 mm de precipitacdio). A restinga, também
designada como planicie litordnea, de acordo com Suguio & Martin (1990), apresenta
arvores altas (15-20 m) até nas proximidades da praia. O solo arenoso e tmido encontra-se
geralmente coberto por uma camada de serapilheira, sende em diversas dreas sazonalmente

inundado. Em outras reas a inundag8io pode ser permanente, ocorrendo entdo os chamados

cachetais (formagbes com predominéncia de Tabebuia cassinoides DC.). Ao longo dos rios,
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algumas areas estfo sujeitas a inundag@es didrias, os manguesais (Fig. 2B), conforme o
movimento das marés (Moraes 1997). Na regifo da planicie de Picinguaba foi feito um
levantamento das Orchidaceae, tendo sido registradas 77 espécies distribuidas em 435
géneres {Ribeiro 1992).

ExcursBes ao campo foram realizadas em ambos os ambientes no decorrer do trabalho
para observagio da fenclogia das espécies. As visitas foram intensificadas no periodo de
florac@o de cada espécie, para realizacfio das observagdes e obtengio de registro fotografico

do processo de polinizacio.

A descrig@o morfologica, bem como a confecgfio dos desenhos das plantas de cada
espécie, foram realizados a partir de material fresco, coletado ne campo ou em cultivo em
casa de vegetaco. As flotes e pecas florais foram desenhadas com o auxilic de

estereomicroscépio acoplado 4 cémara clara.

A localizagBo dos osmdforos foi realizada com flores frescas mergulhadas em solugio

de vermelho neutro, em uma diluic8o de 1:10.000 (Vogel 1962).

O estudo anatbmico das espécies foi realizado com material coletado no campo e
fixado em alcool 70%. A regido da flor a ser estudada foi emblocada em historresina. Os
cortes foram obtidos com ¢ auxilio de micrétomo rotativo, distendidos sobre 2 18mina com
dgua destilada € secos em estufa por 48 horas. Em seguida, os cortes foram corados com
azul de toluidina (solucfio alcodlica) e secos em estufa por mais 48 horas. As laminas
foram, em seguida, cobertas com resina ¢ laminula, e secas & temperatura ambiente. Com as
espécies Stanhopea lietzeii e S. insignis, os estudos anatdmicos foram realizados com
material fresco cortado com auxilio de um micrétomo de congelamento. Os cortes foram
corados com safranina e azul de astra ou com azul de toluidina (solugdo aquosa), montados

e fotografados no mesmeo dia.

As eletromicrografias obtidas em microscopio eletrdnico de varredura foram realizadas
com material desidratado em silica-gel ou fixado em 4lcool 70% e desidratado pelo

processo de ponto critico. A metalizacdo do material foi realizada com ouro-paladium

durante um periodo que variou entre 120 a 150 segundos, scb uma corrente de 40 mA. As




Figura 2: A. Regifio de mata semidecidua de altitude na Serra do Japi; B. Vista parcial do mangue na planicie
litordnea de Picinguaba.
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estruturas foram observadas e micrografadas em microscopio eletrdnico de varredura sob

uma tenso de 10 kv.

Para analise dos volateis, foram coletados dleos florais das espécies em estudo
utilizando a técnica de headspace dindmico, usando como adsorvente fibras porapak-Q
(Silva ef ¢f. 1999). A coleta foi realizada durante um periodo que variou entre 3 ¢ 21 horas
¢, em seguida, os volateis foram extraidos com diclorometano p.A. A anélise dos aromas
florais foi realizada por cromatografia gasosa acoplada a especirbmetro de massas
(CG/EM). A identificagfio dos constituintes das fragrincias florais foram realizadas por
comparaggo do espectro de massas obtide em cada substincia com espectros de massas
encontrados na biblioteca Wiley, e por comparacio do indice de retengio calculado com o
indice de retencgfio da literatura (Adams 1995). Os indices de retengdio foram calculados a
partir da coinje¢fio da fragrincia floral com a mistura padrio de hidrocarbonetos, Cp-Cso &
com a aplicacfio da equacio de Dool & Kratz (1963). Foi realizada ainda, a coinjeco da
fragrancia floral com padrfes sintéticos comerciais, para confirmar a presenca destes

padrdes na amostra.

Em Epidendrum secundum, também foram realizados testes para detecciio de
alcaldides. Flores de E. secundum foram submetidos a estes tesies, pois, alcaldides
pirrolizidinicos sfo importantes na atrac8o de lepidodpteros as flores de Epidendrum
paniculatum Ruiz & Pavon (DeVries & Stiles 1990). Para a analise foram utilizadas flores
de varias idades, coletadas no campo e congeladas. Os testes realizados foram o de
Dragendorff (Munur & Machebaueuf 1951) e Mever (Abish & Reichstein 1960), indicados
para analise de alcaldides totais.

A observagio do processo de polinizagio em Cirrhaea dependens foi realizado, na
Serra do Japi, entre 05 a 07/12/1997 e 17 a 24/12/1998, ¢ totalizou 36 horas. O periodo de

observagio estendeu-se das 07:30 h as 16:30 h.

Para observagiio do processo de polinizacio em Epidendrum secundum, em matas do
interior do Estado de S@o Paulo (Serra do Japi - Jundiai ¢ Pedra Grande - Atibaia), foram
realizadas 43 horas, distribuidas entre os dias 20 a 28/03/1998, 03 a 17/04/1998, 29 a
31/07/1998, 21 2 23/11/1998 e 02 3 04/12/1999. Em matas da planicie litorénea do Estado
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de S#o Paulo (Picinguaba), as observagBes ocorreram nos dias 21 a 26/07/1998, 23 a
25/04/1999 e 09 a 13/11/1999, totalizando 37 horas. O periodo de observaciio sstendeu-se
das 0830 has 1630 h

A observago do processo de polinizacio em Polystachya estrellensis na Serra do Japi,
ocorreu entre os dias 17 2 19/12/1998, 18 2 25/01/1999, 21 a 23/02/1999 ¢ 07 a 09/01/2000,
totalizando 42 horas. Em Picinguaba foram realizadas observacfes de 11 a 13/01/2000,
totalizando 16 horas. Para ambos os ambientes, ¢ periode de observacio estendeu-se das
0730has 17:30 h

Para verificag8o do processo de polinizagio de Polystachya concreta em Picinguaba,
foram realizadas 43 horas de observacgo, distribuidas entre os dias 14 a 16/01/1999, 03 a
08/02/1999 ¢ 25 a 26/02/2000. O periodo de observagiio estendeu-se das 07:30 h as 17:00
h

Para observag8o do processo de polinizacglio de Psifochifus modestus na Serra do Japi,
foram realizadas 38 horas de observagfo, distribuidas entre os dias 15 a 17/01/1998, 17 a
20/02/1998, 18 a 20/02/1999, 02 a 03/03/1999 e 20/02/2000. Em Picinguaba foram
realizadas 36 horas de observagiio, distribuidas entre os dias 06/03/1998, 12 a 13/01/1999,
25 2 26/01/2000 e 23 a 24/02/2000. Para ambos os ambientes, o periodo de observaciio
estendeu-se desde a antese das flores (aproximadamente 07:30 h) até 18:00 h.

Para verifica¢@io do processo de polinizagio em Stanhopea lietzeii na Serra do Japi,
foram realizadas 39 horas de observagfio, entre os dias 23 a 27/11/1998, 22 a 30/11/1999 ¢
30/01 a 15/02/2000. As observagdes ocorreram entre 09:00 he 16:00 h.

As observagles em Stanhopea insignis em Picinguaba foram realizadas entre os dias
22 a 26/02/2000, somando um total de 41 horas, sendo realizadas entre 08:30 he 1630 h,

A administrag@o de iscas-odores foi realizada no periodo de floragio das espécies de
Stanhopeinae para captura dos machos de abelhas da tribo Englossini com polinarios das
espécies estudadas, e adquirir dados sobre a preferncia por fragrancia dessas abelhas. As

substdncias usadas como iscas-odores foram: vanilina, eucaliptol, eugenol e salicilato de

metila. Essas substincias tém sido freqiientemente utilizadas em estudos evolvendo abelhas
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Euglossini em outras regies (Ackerman 1983a, Oliveira & Campos 1996, Peruquetti ef al.
1999,

Us tratamentos para verificaco do sistema reprodutivo foram realizados em casa de
vegetacdo para Epidendrum secundum, Polystachya estrellensis e P. concreta. Devido 2
baixa producdio de flores por individuo, para as demais espécies os tratamentos foram
realizados no campo. Para cada espécie, em cada ambiente, os tratamentos realizados
foram: autopolinizacBo espontinea, autopolinizagiio manual, emasculagio e polinizacio
cruzada. O nimero de flores utilizadas para cada tratamentos variou, dependendo do
namero de flores disponiveis para cada espécie. O nfmero de flores utilizadas por
tratamento estZo demonstrados de maneira detalhada para cada espécie no item “sistema

reprodutivo”.

A taxa de frutificacfio para cada espécie em condigBes naturais foi investigado, quando
possivel, quando o0s frutos se apresentavam deiscentes. A contagem variou, dependendo do
numero de flores produzidas para cada espécie. O nimero amostrado, bem como 0s
respectivos meses em que as contagens foram realizadas encontram-se detalhados no item

“taxa de frutificag@o em condigdes naturais™.

O material-testemunho botinico estd depositado no herbario UEC, na Universidade
Estadual de Campinas.
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RESULTADOS E DISCUSSAQ
1. HABITO, FENOLOGIA E MORFOLOGIA FLORAL

1.1. Epidendrum secundum Jacq.

Epidendrum secundum ocorre preferencialmente como rupicula ou terrestte em areas
abertas de matas semideciduas do interior do Estado de Sic Paule, onde forma densas
popula¢des. Em Picinguaba ocorre como terrestre em areas perturbadas 4 beira da rodovia
Prestes Maia, ou raramente como epifita no dossel da mata, onde ¢ possivel encontrar
individuos solitarios (Ribeiro 1992). Em ambos os ambientes, o tamanho das plantas pode
variar. A variagdo no tamanho das plantas pode estar relacionada principalmente com 2
intensidade de luz incidente no ambiente. Na Serra do Japi, os individuos que ocorrem em
afloramentos expostos ao sol plenc florescem com aproximadamente 30 cm de altura. A
poucos metros, nestes mesmos afloramentos, individuos na borda da mata, em lugares mais
sombreados, florescem ao atingir aproximadamente 2 m. Em Picinguaba, os individuos s6
florescem quando ultrapassam a camada densa de Gleichenia sp., e podem variar entre 80

cm 2 1,80 m de altura.

Em ambos os ambientes, individuos de E. secundum estio em flor e em diversas fases
de frutificagdo durante o ano todo. Periodos de floragio mais intensa podem ser observados
no outono € inverno, entre os meses de junho a agosto. Neste periodo, nas areas perturbadas
em Picinguaba, algumas espécies da familia Asteraceae como Vernonia beyrichii Less.
(Fig. 22F) também estio em plena floragfo. Os individuos de E. secundum ocorrem entre
os individuos de V. beyrichii ¢ compartilham os mesmos agentes polinizadores (ver
processos de polinizagiio). Quando em cultivo, plantas de E. secundum apresentam dois
picos mais intensos de floragdo, um no outono e outro na primavera. Estas mesmas plantas
cultivadas nfio florescem entre os meses de fevereiro e margo, periodo em que boa parte dos
frutos formados em condi¢des naturais tornam-se deiscentes. A antese das flores & diurna e

apos sete dias, em meédia, entram em processo de fenescénceia.

E. secundhom possui uma Unica inflorescéncia terminal que € elevada por um pedinculo

de at€¢ 54 cm (Fig. 3A). Fregiieniemente racemos secundérios e brotos desenvolvem-se
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lateralmente 20 longo do pediinculo. As flores ndo sdo ressupinadas e em geral apresentam
coloracBo rosea (Fig. 4A, B). A sépala dorsal é simetricamente eliptica & mede
aproximadamente 14 mm de comprimento por 4 mm de largura. As sépalas laterais sio
assimetricamente elipticas com suas dimensdes aproximadamente iguais 2s da sépala
dorsal. As pétalas sdo eliptico-lancecladas e medem aproximadamente 12 mm de
comprimento por 3 mm de largura (Fig. 3B, C). As sépalas, pétalas & lobos do Iabelo sio
recobertos por escamas (Fig. 5E). A fung8o dessas escamas pode ser a de refletir os raios
solares, intensificando a coloragfo da flor e aumentando a atragiio visual por parte dos
agentes polinizadores (A. A. Cocucei, com. pess.). O labelo trilobado apresenta-se adnato 2
coluna (Fig. 3E), formando um estreito canal (Fig. 3D). Este canal é um nectario que se
estende paralelamente ao ovario. A superficie do nectdrio € revestida por epiderme com
papilas recobertas por uma espessa cuticula, que impede a liberagio direta do néetar (Fig,
SA, C; 6B, C). A regifio mediana do nectério apresenta grandes papilas, e as primeiras
camadas de células parecem ser secretoras, possivelmente transferindo o néctar para as
papilas (Fig. 6B). Na por¢do superior do nectario as papilas sdo menores ¢ as camadas de
células subepideérmicas aparentemente nio sdo secretoras (Fig. 6C). A grande calosidade
central do labelo, de coloragdo diferenciada das demais partes da flor (Fig. 4B), ndo
apresenta escamas (Fig. 5F). O capuz da antera mede aproximadamente 1,5 mm de
comprimento por 1 mm de largura (Fig. 3F), apresenta coloragio esverdeada e sua
superficie € recoberta por papilas (Fig. 5B). O polindrio possui quatro polinias amarelas
unidas a urna caudicula por filamentos de elastoviscina. As duas polinias superiores sio de
tamanho menor que as inferiores (Fig. 3G). E possivel ainda, verificar um nimero muito
grande de escamas recobrindo a caudicula (Fig. 3G; 5D). Essas escamas apresentaram a
mesma coloracBo das polinias, tamto no material vivo como nos cortes anatdmicos
realizados (Fig. 6A). Em algumas dessas escamas observa-se nicleos, semelhantes aos
encontrados nos gréos de polen, nas polinias. A regifio adesiva do viscidio prolonga-se por

toda a regidio ventral do polinario, sob a caudicula.

Epidendrum secundum apresenta ampla variagio morfologica, refletindo diferengas

marcantes na forma da calosidade do labelo e coloragdo das flores (Dressler 1989,

Dunsterville 1979). No Estado de S#o Paulo E. secundum encontra-se amplamente




Figura 3: Epidendrum secundum. A. Habito; B, Flor em vista lateral; €. Perianto; D Flor em corte
longitudinal; E. Labelo e coluna em vista lateral; F. Capuz da antera em vistas ventral e dorsal
§. Polindrio em vistas dorsal e lateral. £ R, Pansarin 190. Desenho E. R. Pansarin.
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Figura 4: A-B. Epidendrum secundum. A. Inflorescénceia; B. Detalhe do labelo. Note a larga calosidade central
caracteristica da espécie; C. Flor de Epidendrum fulgens; . Flor de Epidendrum denticulatum; E.
Flor de um dos individuos encontrados na regido de Picinguaba, provavelmente um hibrido entre £
secundum e E fulgens; F. Detalhe do labelo de uma das formas hibridas entre . filgens ¢ E.
secundum. Note as caracteristicas das calosidades muito semelbantes a E. fideens. Barras de escala: A
=lom B=5mm, C-E=1cm, F~=5mm. A-B. ER Pansarin 190, C. 712, D. 479, E. 73, F. 210.

is
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Pigura 5: FEletromicrografias obtidas em MEV de flores de Epidendrum secundum. a. Vista geral da
superficie do nectdrio; b. Detalhe das papilas do capuz da antera; e. Detalbe das papilas do
nectdrio; d. Detalhe das escamas do polindrio; e. Escamas da superficie da sépala dorsal; f.
Detalhe da calosidade do labelo. E.R. Pansarin 190,




21

Figura 6: Cortes transversais de flores de Epidendrum secundum. a. Antera: polinias (pl), escamas do
polindrio (sc} e capuz da antera (cp) x20; b. Vista parcial da por¢io mediana do nectario. Observe
o néctar sob a cuticula das papilas (pp) e as camadas subjacentes de células secretoras x20; .
Vista parcial do inicio do nectdrio. Note gue as papilas (pp) estic vazias e as camadas subjacentes
de células nfo sfio secretoras x20. E.R. Pansarin 199,




22

distribuido, ¢ essa mesma variagio morfoldgica pode ser observada quando sfio comparadas
flores de diferentes populagfes. No entanto, 2 morfologia das flores, de um modo geral,
tende a ser mais estivel quando se compara individuos de apenas uma populagio. Variaco
meorfologica em flores de £, secundum tem sido observada quando se compara populagfes

distintas em outras regifes (Dunsterville 1979).

Na regifio de Picinguaba, além de F. secundum, é possivel encontrar Epidendrum
Julgens Brongn., outra espécie que pertence ao “complexo Epidendrum secundum’” (sensu
Dressler 1981). Individuos de E. fidgens (Fig. 4C) ocorrem na restinga, em solo arenoso ou
sobre rochas, proximos 4 praia, com alguns raros individuos ocupande o mesmo
microhabitat que E. secundum, na encosta. Nesta regifio, fregiientemente s3o encontrados
individuos com flores que apresentam caracteristicas intermedidrias entre E. secundum e E.
Julgens, principalmente quanto a coloraggo e forma das calosidades do labelo. A forma das
calosidades do labelo € um dos principais caracteres morfologicos usados para diferenciar

as espécies do “complexo Epidendrum secundum” (Dressler 1981).

Em Picinguaba, Epidendrum secundum ¢ E. fulgens sdo simpatricos, apresentam o
mesmo periode de floraglo e quando ocorrem no mesmo microhdbitat, compartitham o
mesmo grupo de agentes polinizadores (ver processos de polinizacic). Além disso, as
espécies sdo intercompativeis, produzindo sementes vidveis (ver sistema reprodutivo). Em
Picinguaba, a existéncia de individuos morfologicamente intermedidrios ocorrendo entre E.
secundum ¢ k. fulgens, indica que esteja ocorrende hibridagdio entre as espécies. O
estabelecimento de hibridos entre as espécies parentais e a grande variagdo morfologica
encontrada nas flores da regidio, sdo fortes indicios que esteja ocorrendo introgressdo na
populagdo. Quando hi estabelecimento de formas hibridas dentro da populagiio dos
parentais, introgressdo algumas vezes pode ocorrer (Pijl & Dodson 1966, Linder 1990,
Romero & Carnevali 1990).

Dentre os hibridos observados, alguns apresentam caracteristicas das calosidades muito
proximas de E. secumdum (Fig. 4B, E). Outros, exibem grande semelhanca com as
calosidades do labelo de E. fulgens (Fig. 4C, F), sugerindo que diferentes graus de
introgressgo posse estar ocorrendo na populacio. Hibridos entre espécies de Epidendrum

pertencentes ao “complexo Epidendrum secundum™ tém sido observados em outras regides
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(Dressler 1989), bem como hibridos entre ragas distintas de Epidendrum secundum em uma

mesma populacio (Pijl & Dodson 1966).

Tanto na Serra do Japi como em Atibaia, nfio hd diferencas relevantes na morfologia
das flores de E. secundum. As figuras 4A e 4B referem-se a um individuo coletado na Serra
do Japi. Nesta regifio ocomrem cinco outras espécies de Epidendrum, porém, ndo pertencem
ac “complexo Epidendrum secundum” e pho sfo polinizadas pelos mesmos agentes
polinizadores de £. secundum (Pansarin, dados inéditos). A Gnica espécie polininizada por
lepidopteros diurnos que ocorre na regific ¢ £ paniculatum H.BX.. No entanto, esta
especie ocupa um microhabitat diferente de E. secundum (1egides com maior concentragio
de umidade, denominadas “bolsdes”, no interior da mata). £. panicularum, por ocorrer em
um micronabitat distinto de E. secundusn, ndo compartilha os mesmos grupos de borboletas
como agentes polinizadores (Pansarin, dados inéditos), além de ambas as espécies serem

interincompativels (ver sistema reprodutivo).

A estabilidade morfoldgica das flores de £. secundum na Serra do Japi ¢ Atibaia pode
estar relacionada com a inexisténcia de outra espécie de Epidendrum pertencente ao
“complexo Epidendrum secundum” no ambiente, j& que como observado em Picinguaba,
quando as especies tomam-se simpdtricas e compartitham os mesmos polinizadores a
formacdo de bibridos pode ocorrer. Na familia Orchidaceae, barreiras de pré-polinizagiio
como diferengas morfoldgicas, especificidade dos agentes polinizadores e separagio
temporal da floragio s&o os fatores mais importantes para garantir o isolamento reprodutivo
das espécies (Pijl & Dodson 1966, Dressler 1981}, Quando essas barreiras de pré-
polinizacdo sio fortes, hibridos s#o raros ou inexistentes (Linder 1990, Rossi er a/. 1992,
Steiner ef al. 1994). Por outro lado, quando estas barreiras sfo inexistentes ou sio
quebradas, 2 formagdio de hibridos naturais pode ocorrer (Pijl & Dodson 1966, Dodson
1969, Schrenk 1978, Romero & Carnevali 1990, 1991a, 1991b, 1992, Borba & Semir
1999).

Epidendrum secundum, no Estado de S@io Paulo, ocorre em afloramentos rochosos de
regies de altitude ¢ em 4reas perturbadas por agio antrépica. Em Picinguaba, a ocorréncia

de £. secundum pode estar relacionada principalmente devido a abertura de estradas. Deste

modo, o contato de Z. secundum com E. fulgens foi possivel devido a quebra da barreira
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natural, ou seja, a mata evitava o contato entre E. secundum ¢ E. Julgens. Com a derrubada
da mata, individuos de E. secundum, que ocorrem naturalmente como rupicolas em regides
de altitude na Serra do Mar, se estabeleceram na regifio tornando-se simpétricos com £,
Julgens. Padr3o semelhante de contato entre populagBes de espécies do género Cataserum
pela quebra de barreiras naturais, como a derrubada de matas nativas pelo homem, t8m

promovido o aparecimento de hibridos naturais em outras regides (Dodson 1969).

Alguns dos hibridos entre E. secundum e E. fulgens observados em Picinguaba (Fig.
4F) apresentam caracteristicas das calosidades do labelo muito semelhantes is observadas
em Epidendrum denticulatum Barb. Rodr. (Fig. 4D). E. denticulatum também pertence a0
“complexo Epidendrum secundum” e ocorre principalmente no Estado de Minas (erais,
tendo sido coletado ne municipio de Delfinépolis-MG. A introdugiio dessas formas hibridas
em herbarios, poderia causar confusio de taxonomistas que certamente, baseando-se em
caracteres morfologicos, as classificariam como E. denticulatum. Qutro problema existente
no “complexo Epidendrum secundum™, é que as espécies sdo descritas com base em poucos
caracteres morfologicos do labelo da flor (Dunsterville 1979, Dressler 1981, 1989, Hagsater
1993). Estes mesmos caracteres sio muito varidveis quando comparadas flores de
diferentes populacdes, nas quais, muitas vezes, pode-se encontrar individuos com
caracteristicas intermediérias entre as espécies deste complexo. Desse modo, algumas das
espécies descritas para o “complexo Epidendrum secundum” podem tratar-se apenas de

ragas locais de uma espécie ao longo de sua distribuicgo.

1.2. Polystachya estrellensis Rehb. .

Polystachya estrellensis ¢ encontrada como epifita ou raramente rupicola em matas
semideciduas do interior do Estado de S3o Paulo e exclusivamente como epifita em matas
da planicie litorinea, em Picinguaba. O tamanho dos individuos pode variar dentro de uma
mesma populagdo, sendo possivel verificar individuos com cerca de 5 cm até individuos
com aproximadamente 20 cm de altura quando estio em plena floragiio. Em ambas as
regides, na primavera, cada individuo produz um pseudobulbo por segmento de rizoma gque

logo emite um escapo floral terminal, dando origem a um racemo ou uma panicula.
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Figura 7: Polystachya estrellensis. A. Habito; B. Flor em vista lateral; C, Flor em vista frontal; D. Perianto;
E. Labele articulado com a coluna; F. Capuz da antera em vistas dorsal e ventral; . Polindrio em
vistas dorsal, isteral e ventral. £ R. Pansarin 245. Desenho E. R. Pansarin.
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Figura 8: Eletromicrografias obtidas em MEV de flores de Polystachya estrellensis. a. Vista geral da
superficie do labelo mostrando o pseudopdlen; b. Detathe dos grios de pseudopdlen na superficie
do labelo: e, Detathe de uma das polinias do polinario; d. Superficie de uma das sépalas
mostrarndoe a cuticula. £ R Pansarin 245
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Figura 9: Cortes transversais de flores de Polystachya estrellensis. a. Vista geral da porgio apical do labelo
mostrando o pseudopdlen x10; b. Detalhe da fragmentacdo dos tricomas x20; ¢. Detathe do

pseudopolen. Note os grios de amido no interior das células (sg) x40: &. Areas com deposicie de
taninc em nna das sépalas x20. E.R. Pansarin 245.
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Na Serra do Japi, a floracio de P. estrellensis ocorre entre os meses de dezembro e
janeiro ¢ a frutificacfio se estende de junho 2 julhe, guando os frutos se tornam deiscentes.
Em Picinguaba, a floragiio acontece no inicio do més de janeiro, estendendo-se até
fevereiro e a frutificacio se estende de julho 2 agosto. As flores apresentam antese diurna,

fenecendo a partir do segundo ou terceiro dia apds a antese,

As flores de P. estrellensis sdo reunidas em densas inflorescéneias com até mais de 150
flores (Fig. 7A). As flores sfo glaucas a verde-amareladas (Fig. 23B), nfio ressupinadas, ¢
medem aproximadamente 5 mm (Fig. 7B, C). A sépala dorsal ¢ simetricamente oval com o
dpice agudo ¢ mede aproximadamente 3 mm de comprimento por 2,5 mm de largura. As
sépalas laterais sdo assimetricamente ovais com o épice agudo e dimensdes semelhantes as
da sépala dorsal. As trés sépalas sfo adnatas 3 base da coluna formando uma extensdo da
base da flor, chamada de “mentum” (Dressler 1993). As pétalas sfo linear-lanceoladas com
apice agudo a obtuso e medem aproximadamente 2,7 mm de comprimento por 1 mm de
largura (Fig. 7B, C, D). A superficie das pétalas e sépalas & recoberta por uma cuticula
espessa (Fig. 8D). O labelo, que apresenta a superficie com aspecto pulverulento ¢
trilobado. Os lobos laterais do labelo s#o triangulares, falcados € com uma protuberincia na
base (Fig. 7D, E). O aspecto pulverulento do labelo deve-se 4 presenga de pseudopélen
(Fig. 8A, B), que se apresenta na forma de celulas esféricas, derivadas de fragmentaciio de
tricomas (Fig. 9A, B), conforme proposto por Pijl & Dodson (1966). O pseudopdlen
provavelmente possui valor nutritivo para as abelthas, como proposto por Beck em 1914
(apud Simpson & Neff 1981), uma vez que as células sfo nucleadas, com citoplasma denso
e numerosos grios de amido (Fig. 9B, C). A coluna da flor apresenta-se disposta de
maneira mais ou menos perpendicular em relagio ao labelo (Fig. 7E). O capuz da antera é
branco, com forma mais ou menos arredondada, € mede aproximadamente 0,6 mm (Fig.
7F). O polinario possui duas polinias globosas amarelo-palidas e bipartidas (Fig. 7G; 8C), o
que difere da maioria das espécies de Polysiachya, que apresentam quatro polinias
(Dressler 1981, 1993). Nas pétalas, sépalas e coluna observa-se a deposicio de taninos em
diversas 4reas (Fig. 9A, C). Taninos sfic metabolitos secundarios conhecidos por conter a

predacfo de vegetais. As flores emitemn suave fragrincia, perceptivel apenas nas horas mais

quentes do dia. UNICAMYP
3IBLIOTECA CENTRA.
SECAO CIRCULANT
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Figura 1§: Polystachya concreta. A. Habito; B. Flor em vista frontal; C. Flor em vista lateral; D,
Perianto; E. Colung; ¥. Capuz da antera; . Polindrio. E R Pansarin 712.
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A morfologia das flores de Polystachya estrellensis ¢ constante guando comparado
ambos os ambientes. Nesta espécie a maioria das flores sfio cleistégamas, com apenas
algumas flores de cada inflorescéncias sendo casmégamas. O grau de cleistogamia também

¢ semelhante guando se compars individuos de ambos os ambientes.

Em Picinguaba, P. estrellensis ocorre somente no interior da mata. Na regifio de
mangue, foi observado apenas a ocorréncia de Polystachya concretn. Assim como P.
concreta, outras espécies de orquideas como Brassavola tuberculata Hook., ocorrem
exclusivamente na regifio de mangue em Picinguaba, ndo sendo encontrada em nenhuma
outra parte da planicie litordnea (Ribeiro 1992). P. concreta ¢ distinguida de P. estrellensis
por alguns caracteres vegetativos e florais. P. comcrera apresenia tamanho menor guando
comparado com Polystachya estrellensis (Fig. 10A, 23A). As folhas de P. concreta sio
verde-amarcladas (Fig 23A). As flores apresentam o 4pice das pétalas mais afilados,
detalhe mais evidente no labelo (Fig. 10B, C, D). Os lobos laterais do labelo sio
subquadraticos (Fig. 10B). A morfologia do polindrio, capuz da antera ¢ coluna nio diferem
de P. estrellensis (Fig 10E, F, G).

Apesar de Polysiachya concreta apresentar caracteristicas morfologicas muito
proximas as de P. estrellensis, diferengas mais evidentes foram observadas na fenologia e
biologia reprodutiva das espécies. O periodo de floragio de P. comereta inicia-se entre o
final do més de fevereiro ¢ inicie de margo, momento em que P. estrellensis esta no final
do periodo de floragdo. Os frutos tornam-se deiscentes entre os meses de agosto ¢ setembro.
Em novembro, na regido de mangue, as sementes de Polystachya germinam, sendo possivel
encontrar plintulas at€ nos escapos florais (Fig. 23D). Nas populagdes de P. estrellensis,
tanto do interior do Estado de S3o Paulo como em Picinguaba, a maioria das flores sio
cleistogamas. Em P. concreta, ao contrario, todas as flores de cada inflorescéncia chegam a

atingir a antese ficando disponiveis aos polinizadores (ver sistema reprodutivo).

1.3. Psilochilus modestus Barb. Rodr.

Psilochilus modestus ¢ encontrada como terrestre, desenvolvendo-se entre a

serrapilheira no interior da mata, tanto em matas semideciduas do interior do Estado de Sio
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Paulo como na planicie litordnea de Picinguaba. As plantas sdo eretas e medem até 54 em
de altura. As folhas medem aproximadamente 75 mm de comprimento por 46 mm de
largura, sfo eliptico-lanceoladas com a face abaxial verde nas populagfes de Picinguaba ¢

oval-lancecladas com a face abaxial verde-arroxeada nas populacdes da Serra do J api.

Em ambos os ambientes, € possivel encontrar plantas em diferentes estadios
vegetativos durante todo o ano. Na Serra do Japi, a floraglo ocorre entre os meses de
dezembro 2 margo € os frutos se tornam deiscentes entre junho e julho, quando os frutos
tornam-se deiscentes. Em Picinguaba, a floracio ocorre entre os meses de janeire a maio,
com algumas poucas flores sendo produzidas até junho, ¢ a frutificacio estendendo-se até
agosto. As flores de P. modestus possuem antese diurna, abrindo ao amanhecer, quando os
primeiros raios de sol atingem as plantas. No dia posterior, as flores estio parcialmente
fechadas e inicia-se o processo de fenescéncia. Os estigmas ficam receptivos somente no

dia que ocorreu a antese,

As flores de Psilochilus modestus sBo ressupinadas, medem aproximadamente 37 mm
de comprimento (Fig. 11B) ¢ apresentam-se dispostas em racemos terminais com até 6
fiores (Fig. 11A). As inflorescéncias possuem bracteas folidceas persistentes. O racemo que
floresceu no periodo anterior pode eventualmente continuar a produzir flores na préxima
temporada. Isso € relativamente raro na familia Orchidaceze, onde geralmente um caule (ou
pseudobulbo) produz flores uma tmica vez. As sépalas sio branco-esverdeadas, carnosas,
livres ¢ medem aproximadamente 2 c¢m de comprimento por 5 mm de largura. A sépala
dorsal ¢ lanceolada e as laterais sdo falcadas (Fig. 11B, C). As pétalas sio espatuladas,
branco-hiaiinas, as vezes com as extremidades roseas, principalmente nas flores das
populagdes de Picinguaba. O labelo € obovado, trilobado, mede aproximadamente 2 cm de
comprimento (Fig. 11B, C), e € branco com as extremidades réseas. No centro do labelo &
possivel observar faixas amareladas ou brancas (Fig. 25A, B). A coluna delgada e convexa
mede aproximadamente 21 mm de comprimento (Fig. 11D). O capuz da antera apresenta-se
unido a coluna. O polindrio ¢ composto por quatro polinias brancas (Fig. 11F), de
consisténcia farinacea (Fig. 12A). Na face ventral do polinario existe um viscidio hialino e

rudimentar, na forma de “U” (Fig. 11F). O polinario ¢ de consisténcia farindcea por ndo

apresentar uma camada de viscina envolvendo as polinias. Auséncia de viscina pode
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Figara 11: Psilochilus modestus. A. Habito; B. Flor em vista lateral; €. Perianto; D. Coluna; E. Coluna
em detalhe mostrando o polindrio e estigma; F. Polinario em vistas lateral, dorsal e ventral,
ER. Pansgrin 132 Desenho E. R, Pansarin.
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Figura 12: Eletromicrografias obtidas em MEVY de flores de Psilochilus modesius. a. Grios de pélen em
. tétrades; b. Vista geral das papilas do dpice do labelo; ¢. Detalhe das papilas do dpice do labelo;
d. Detalhe das papilas da base do labelo: e. Vista geral das papilas do nectério; §. Detalhe das

papilas do nectdrio. F.R. Pansarin 132,
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Figara 13: Cortes transversais de flores de Psilochifus modestus. a. Papilas da base do labele (pp) x20. b.
Vista geral do nectério ¢ cAmara nectarifera x10; e Detalhe da superficie secretora do nectério
{ss} e climmara neciarifera (cn) x20. £ R Pansarin 132,
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ocorrer em polinarios de grupos mais primitivos em Orchidaceae (Gregg 1989, Dressler
1993). O estigma oval mede aproximadamente 4 mm de comprimento por 2,5 mm de
largura e € separado do polingrio por um rostelo delgado (Fig. 11E). Na base do labelo,
estendendo-se at€ o inicio do ovério, existe um nectario cuja superficie apresenta um
grande mamero de papilas (Fig. 12E, F). O néctar € liberado no lumen do nectério (Fig.
138, C). O nectdrio possui células epidérmicas grandes, provavelmente secretoras, e células
subepidérmicas com citoplasma denso e nicleos grandes, gue provavelmente estdo
relacionadas com o processo de secregfio (Fig. 13C). As flores liberam suave fragrincia
principalmente nas horas mais quentes do dia. A fragrincia € liberada através de um
niimero muito grande de papilas epidérmicas distribuidas por tods a superficie do labelo.
As papilas do apice do labelo (Fig. 12B, C) s#o menores ¢ mais abundanies que as papilas
da base do labelo (Fig. 12D). Tanto as células epidérmicas quanto as células
subepidérmicas do labelo possuem o mesmeo padriio de coloragfio, e ambas parecem estar

envolvidas com o processo de secre¢do de fragrincias (Fig. 13A).

Psilochilus  modestus ndo possui diferencas morfologicas relevantes quando
comparadas flores de ambas as regides. As maiores diferengas estdo no labelo das flores.
As flores dos individuos de Picinguaba tém labelo mais recortado e guias de néctar mais

evidentes quando comparado com os individuos da Serra do Japi.

Em ambos os ambientes, os individuos de P. modesius apresentam picos de floragio,
que podem se repetir em intervalos de 7 a 21 dias, durante o periodo de floragiio, em cada
regifio. A floragfo € sincrbnica, com todos os individuos florescendo em um mesmo dia
dentro de uma mesma populagfo. PopulacgSes da Serra do Japi podem florescer no mesmo
diza ou com apenas um dia de atraso ou antecedéncia em relagio as populacdes de
Picinguaba. Deste modo, parece haver um sincronismo de floragfio destas populagSes nos
dois ambientes. Sincronismo de floracdo em Orchidaceae também tem sido observado em
algumas espécies do género Cleistes (Miller er al. 1996). Assim como P. modestus, flores
de Cleistes spp. ficam disponiveis por apenas um dia (Miller er al. 1996). A pluviosidade
pode ser um fator que leva a sincronizacdc da floracio (Opler er al. 1976, Melampy 1987,
Wright 1991). Como na Serra do Japi ¢ em Picinguaba a floragfo ocorre no verdpo, onde 2

precipitagdo € quase didria, e 0s picos de floragio podem ocorrer tanto em dias chuvosos
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como em dias ensolarados, torna-se dificil relacionar o sincronismo da floracio com a

pluviosidade, em ambos os ambientes.

1.4. Cirrhaea dependens Rehb. £

Cirrhaea dependens € comumente encontrada como epifita em locais pouco
iluminados na planicie litoranea de Picinguaba. Na Serra do Japi, a espécie ocorre como
rupicola, onde forma densas touceiras nas bordas dos pareddes rochosos, no interior da
mata (Fig. 27A).

Na Serra do Japi, C. dependens floresce entre 03 meses de dezembro ¢ janeiro, apds a
maturaciic do pseudobulbo que iniciou seu desenvolvimento no anc anterior. Em
Picinguaba, a floragio ocorre entre os meses de fevereiro e margo. O periedo de floracio de
Cirrhaea dependens em Picinguaba coincide com os dados obtidos por Miller ez al. (1996)
para a regido de Macag de Cima — RJ. Em C. dependens, todas as flores da inflorescéncia
abrem no mesmo dia. As flores sfio pouco durdveis e entram em processo de fenescéncia 3

a 5 dias apds a antese.

As inflorescéncias de Cirrhaea dependens sio laterais e péndulas, com até 17 flores
(Fig. 14A). As flores n#io sdo ressupinadas (Fig. 14B, D; 27B), medem aproximadamente 3
cm de comprimento € sdo de coloragio roseo-esverdeada. Virias manchas de coloragio
vinacea estio presentes nas pétalas, sépalas e coluna (Fig. 27B). Esse padrdo de coloragio
nem sempre € constante, € ¢ utilizado para caracterizar as subespécies de C. dependens
(Hoehne 1946). A sépala dorsal ¢ eliptica, as laterais sdo eliptico-lanceoladas e medem
aproximadamente 2 cm de comprimento por 0,8 cm de largura, As pétalas sdo falcadas e
medem aproximadamente 2 cm de comprimento por 0,5 cm de largura (Fig. 14B, C). O
labelo mede aproximadamente 2 cm de comprimento por 0,8 ¢m de largura e apresenta uma
fenda central na por¢8o inferior, que se estende até a porcio mediana. Logo acima da fenda,
o labelo possui uma protuberéncia de aproximadamente 2 mm, de formato globoso, € uma
regido afilada na porgdo apical (Fig. 14C, D). As caracteristicas do labelo da flor sdo
utilizadas para separar as demais espécies do género (Hoehne 1946, Morrison 1997). A

coluna ¢ ereta ¢ mede aproximadamente 1,5 cm de comprimento (Fig. 14D). O polinario &
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Figura 14: Cirrhaea dependens. A, Hibilo; B. Flor em vista lateral; C. Perianto: sépala dorsal {spd), sépala
tateral (spl), pétala lateral (ptl), labelo (ib); B. Coluna ¢ labelo em vista lateral; E. Capuz da

antera em vistas ventral e dorsal; ¥. Polindric em vistas dorsal e ventral. E R Pansarin 935.
Desenho E. R. Pansarin.
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Figurz 15; Eletromicrografias obtidas em MEV do labelo de Cirrhaen dependens. a. Vista geral da superficie
da protuberancia; b. Detalhe da cuticula na superficie da protuberdncia; ¢. Estémato na
superficie da protuberfncia do labelo; d. Cristaldides sobre a cuticula do labelo; e, Lacuna

deixada pela saida dos cristais na cuticuia; f. Cristaloide parcialmente exposto na cutfcula, R
Pansarin 93.




Higura 16: Cortes wransversais do labelo de Cirvhocg dependens. a, Células epidérmicas e subepidérmicas
da protuberfincia do labelo. Note a cuticula espessa e o espago existente entre a cuticula ¢ a

célula da epiderme (sp) x20; b, Rafideos em células do parfnauima da protuberfncia () x20.
E. R Pansarin 95,
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formado por duas polinias amarelas de aproximadamente 3 a 4 mm de comprimento ¢
comprimidas lateralmente, um estipe alongado e hialino, & um viscidio hialino terminal de
formato arredondado, adesivo na porgfo ventral (Fig. 14F). O capuz da antera ¢ branco-
ialino, de formato mais ou menos oval ¢ mede aproximadamente 3mm de comprimento
por 1,5 mun de largura (Fig. 14E). As flores sfo fragrantes, principalmente no dia em que
ocorre a antese € nas horas mais quentes do dia. A fragrincia é produzida no labelo da flor,
principalmente em sua por¢fo mediana. O labelo ¢ recoberto por cuticula espessa, sem
omamentagdo (Fig. 15A, B; 16A). Aparentemente a secrecio ¢ efetuada por células
epidérmicas que apresentam citoplasma denso e nicleos muito grandes, e os Sleos volateis
sfio armazenados na regifio subcuticular (Fig. 16A). A epiderme do labelo ndo possui
papilas, & eventualmente apresenta estdmatos (Fig. 15 C). Notavel & a ocorréneia de
cristaléides encontrados perfurando a cuticula da calosidade do labelo, na regifio mediana
da flor (Fig. 15E, F). Nesta regido, os osmoforos apresentam-se em maior ntimero (Fig.
16A). Os cristaléides deixam lacunas na cuticula (Fig. 15E) ¢ podem ficar depositados na
depresso existente entre a calosidade e o corpo do labelo (Fig. 15D). Nos cortes
anatdmicos, os cristaloides nfo puderam ser detectados. Somente rafideos foram
observados no parénquima da calosidade do labelo (Fig. 16B). A visualizagio desses
cristaloides somente na microscopia de varredura, pode indicar que sua presenga seja um

artefato da técnica utilizada. As flores nfio oferecem outro recurso a ndo ser 6leos volateis.

1.5. Stanhopea lietzeii (Regel) Schitr.

Stanhopea lietzeii € encontrada em matas semideciduas do interior, na Serra do Japi &
em Atibaia, como rupicola no interior da mata, onde ocorrem vérios individuos agrupados

ao longo dos pareddes rochosos (Fig. 29A).

O periodo de floragio de S. lietzeii inicia-se em outubro e estende-se até dezembro,
com alguns mdividuos podendo florescer até janeiro. A deiscéncia dos frutos inicia-se no
més de julho e estende-se até agosto. A antese das flores € diurna abrindo ao amanhecer e o
processo de fenescéncia inmicia-se no terceiro dia ap6s a antese. Todas as flores da

inflorescéncia abrem simultanegmente.
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As inflorescéncias de Stanhopea lietzeii sio laterais e pendentes, podendo produzir até
quatro flores por inflorescéncia (Fig. 17A). As flores medem aproximadamente 10 cm de
comprimento, sdo brancas ou de diversos tons de laranja. Diferencas na coloragio é
observada na populagio existente na regifio da Serra do Japi, onde plantas dispostas lado a
lado podem apresentar flores de coloracfio diferente (Fig. 29B, C). A sépala dorsal é
eliptica e mede aproximadamente 6 cm de comprimento por 2,5 cm de largura. As sépalas
taterais s8o eliptico-lancecladas ¢ medem aproximadamente 5,5 cm de comprimento por 3
cm de largura. As pétalas sdio eliptico lanceoladas e medem aproximadamente 5 cm de
comprirnento por 1,5 cm de largura. As sépalas e pétalas, no final do primeiro dia da antese,
assumem uma posicdo mais ou menos ereta em relagfo & flor (Fig. 17B, C). O labelo
carnoso mede aproximadamente 5,5 cm e apresenta o hipoqguilo concavo € semi fechado
(Fig. 17D}, no qual estéo contidos os osméfores. Os osméforos, em forma de papilas (Fig.
18A, B). s#o pluricelulares, € no interior de cada célula existem vesiculas impregnadas de
dleos (Fig. 18C, D). O mesoquilo apresenta um sulco central e duas projecdes laterais
(“chifres”) curvadas e voltadas para o 4pice do labelo (Fig. 17D). As projecdes do
mesoquilo s&0 sempre brancas e 4s vezes com pontuagdes vindceas na porcdo inferior. O
epiquilo ¢ triangular, concavo na porgio central e branco, mesmo nas flores alaranjadas, e
geraimente apresentam pontuagles vinaceas na face superior (Fig. 17D, 29B). O pedicelo e
o ovario sdo de cor creme e envoltos por bracteas de coloragio marrom clara. A coluna
delgada e recurvada € branca com alas laterais branco-hialinas € mede aproximadamente
5,2 cm de comprimento (Fig. 17E). A coluna estende-se paralelamente ac labelo até o
epiquilo da flor (Fig. 17C, 298, C). A fenda estigmatica disposta perpendicularmente no
apice da coluna, mede cerca de 3,5 mm de comprimento por 0,8 mm de largura (Fig. 30E).
O polinario mede aproximadamente 9 mm de comprimento por 3 mm de largura e é
composto por duas polinias amarelas comprimidas lateralmente. A espessura das polinias
varia entre 0,5 e 0,8 mm, dependendo da turgidez (Fig. 17G; 30B, D). O polinario apresenta
ainda, um estipe alongado e um viscidio branco, terminal e de aspecto cordiforme (Fig.
17G). O capuz da antera € branco ¢ mede aproximadamente 6,5 mm de comprimento por
4,5 mm de largura (Fig. 17F). As flores exalam forte fragrincia que pode ser percebida na
ocasido da antese. A fragrincia se torna mais intensa a partir de aproximadamente 09:30 h e

principalmente entre 11:00 h ¢ 14:30 h, quando os raios de sol atingem as plantas,
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Figura 17: Stanhopea Hetzeii, A, Hébito; B. Flor em vista frontal; C. Flor em vista lateral; D. Perianto:
sépala dorsal (spd), sépala lateral (spl), pétala (pt); E. Coluna; F. Capuz da antera em vistas
dorsal ¢ ventral; G. Polindrio em vistas ventral ¢ dorsal. £ R. Pansarin 88. Desenho E. R,
Pansarin.

epiq.
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Figura 18: Hipoquilo de Stanhopea lietzeii. a-b. Eletromicrografias obtidas em MEV do interior do hipoquilo
da flor. a. Vista geral dos osmdforos (papilas pluricelulares); b. Detalhe dos osméforos. e-d.
Cortes transversais do hipoquile da flor. ¢, Uma das papilas corada com safranina e azul de
" astra, Note as gotas de dleo no interior das células x20; d. Detalhe de uma regifio entre duas
papilas corada com azul de toluidina. Observe que nesta regifio também hd um nimero muito
grande de células secretoras x20. E.R. Pansarin 88.




aquecendo as flores ¢ intensificando o odor. As flores nfio oferecem outro recurso a néo ser

oHleos volateis.

1.6. Stanhopea insignis Frost ex Hook.

Stanhopea insignis ocomre como epifita na planicie litorinea, em arvores préximas 2

regifes alagadas no interior da mata, onde podem receber maior umidade relativa,

O periodo de floragio em S. insignis ocorre enire os meses de fevereiro a margo € a
deiscéncia dos frutos entre outubro a novembro. As flores, como em S. Jietzeii, entram em
processo de fenescéneia no terceiro dia apds a antese. Neste perfodo € possivel perceber
uma suave fragrancia, que se intensifica nas horas mais quentes do dia. Todas as flores de
uma unica inflorescéncia de §. ingignis abrem simultaneamente logo 20 amanhecer
(aproximadamente 7:.30 h)

A inflorescéneia lateral de Stanhopea insignis é péndula e pode conter até quatro
fiores, sendo mais comum encontrar individuos com duas a trés flores dispostas préximo ao
apice da inflorescéncia (Fig. 19A). As flores medem cerca de 11 cm de comprimento, sfo
brancas com pontuagdes viniceas ou de cor creme com grandes manchas viniceas (Fig.
32A, B). A sépala dorsal mede aproximadamente 6,5 cm de comprimento por 2,5 cm de
largura. As sépalas laterais medem em torno de 6,5 cm de comprimento por 4 cm de largura
¢ s@o de coloragdo creme com pontuacSes vinaceas. As pétalas medem aproximadamente
5,5 cm de comprimento por 2 cm de largura, (Fig 19B, C, D) e apresentam ¢ mesmo padrio
de cor das sépalas, porém em alguns casos, exibem coloragdo mais escura (Fig. 324, B).
No final do primeiro dia de antese as pétalas assumem uma posigio mais ou menos ereta
em relagdo a flor. O labelo mede aproximadamente 6,5 cm de comprimento € apresenta
caracteristicas semelhantes as do labelo de S. lierzeii. Porém, a abertura do hipoquilo & a
largura do mesoquilo e hipoquilo sio maiores, quando comparado com S. lietzeii (Fig.
19D3). Os osméforos sdo semelhantes aos encontrados em S. Jerzeii, formando papilas (Fig.
20A, B). As papilas s@o pluricelulares e podem apresentar grande ntmero de células
impregnadas com oleos (Fig. 20F). As camadas de células abaixo das papilas também sfo

secretoras e celulas cheias de 6les podem ser observadas (Fig. 20E). A coluna mede
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aproximadamente 5,5 cm de comprimento, é curva, branca com pontuacdes vindceas e alas
laterais hialinas. Como em S. lietzeii, a coluna encontra-se disposta paralelamente 20 labelo
¢ seu comprimento alcanca a porcio média do epiquile (Fig. 19C; 32A, B). A fenda
estigmatica mede 5,2 mm de comprimento por 0,9 mm de largura e encontra-se disposta na
1egido apical da coluna e perpendicular a esta (Fig 19E, 33E). O polindrio mede
aproximadamente 10 mm de comprimento por 4 mm de largura. A espessura das polinias
varia em tormo de 0,6 2 1,2 mm dependendo da turgidez (Fig. 19G; 33B, D). O capuz da
antera ¢ branco com as extremidades branco-hialinas e mede cerca de 7.5 mm de
comprimento por 6 mm de largura (Fig. 19F). O pedicelo ¢ o ovério, como em S. lietzeii
s&o de cor creme e estio envolvidos por bricteas que também sfo de coloragio creme. A
fragréncia emitida pelas flores de S. insignis, que é bem distinta e muito mais suave quando
comparado com a fragrincia emitida pelas flores de S. lierzeii. O dleo volstil € o tnico

recurso oferecido aos visitantes florais.

As espécies da tribo Stanhopeinae estudadas (C. dependens, S. lieizeii e S, insignis)
apresentaram variagdo na coloragdc das flores. Entretanto, a morfologia floral ¢
relativamente constante, especialmente quanto a forma do labelo. Dodson & Frymire
(1961) sugerem que os caracteres florais intimamente associados com a polinizacdo devem
sofrer forte pressdo seletiva. No entanto, caracteres menos importantes para polinizagdo
podem ser mais varidveis entre individuos de uma mesma espécie (Dodson & Frymire
1961). A grande variabilidade na coloragio observada nas espécies estudadas é um

exemplo de variagdo em um caracter pouco relevante para a polinizagio em Stanhopeinae.

O labelo € a regifio da flor mais utilizada na taxonomia do género Stanhopea, devido &
sua variabilidade e complexidade estrutural, que permite a identificaciio de numerosos
caracteres usados na delimitagdo de espécies. A morfologia do labelo, bem como
caracteristicas dos osmoforos de Stanhopeinae, tém sido utilizados em estudos cladisticos
(Curry er al. 1991) e para determinar complexos de espécies no grupo (Dodson & Frymire
1961, Curry ef al. 1991),

As observagbes de campo nas espécies investigadas revela como ¢ problematica a

utilizagdo de padrbes de coloragdo para delimitar espécies de Stanhopea. Porém, Gonzilez
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& Mora (1996), tém realizado estudos taxonOmicos baseando-se principalmente em

padrBes de coloraco.

A presenga de labelo dividido em hipoquilo, mesoquilo e epiquilo, e 2 existéncia de
osmoforos com papilas multicelulares, como as que ocorrem em Stankopea lietzeii e S
insignis, t€m sido observadas em outras espécies de Stanhopea, e constituem caracieres
evoluidos no género (Curry e ol 1991). Em S anfracta e S pulla, a aquisicio de
superficies papilosas envolve a presenga de células subepidérmicas, formando um tecido

homogeéneo (Curry er al. 1988), como observado em ambas as espécies estudadas.

Em Stanhopea lieizeii e §. insignis, os osmoforos estio concentrados no interior do
hipoquilo e, em S. liefzeii, algumas vezes nas pétalas e sépalas, nfio existindo osméforos em
nenhuma outra parte do labelo. Braga (1976) observou osméforos no epiquilo do labelo e
nos “chifres” do mesoquilo, além do hipoquilo, em Stanfiopea condida Barb. Rodr.. Este
mesmo autor concluiu que a concentragdo destes osméforos em maior & menor nimero ao
longo das divises do labelo constituem guias de odores, similares aos guias de néctar

observados em outras orquideas (Braga 1976).



F

Figura 19: Stanhopea insignis. A. Habito; B. Flor em vista frontal; C. Flor em vista lateral; D. Perianto:

sépala dorsal (spd), sépala lateral (spl), pétala (pt); K. Colung, F. Capuz da antera em vistas

dorsal e ventral; G. Polindrio em vistag ventral ¢ dorsal. E R, Pansarin 7/0. Desenho E. R.
Pansarin.

epig.
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Figura 20. Hipoquilo de Stanhopea insignis. a-d. Eletromicrografias obtidas em MEV do interior do
" hipoquilo da flor. a. Vista geral dos osmoforos (papilas pluricelulares) de uma flor nfio visitada;
b. Detalthe dos osméforos de uma flor nfo visitada. Note que as papilas estdo targidas; ¢, Vista
geral dos osmoforos de uma flor visitada, d. Detalhe dos osmoforos de uma flor visitada. Note
que as células das papilas estdio colapsadas. e-f. Cortes transversais do hipoquilo da flor. e.
Vista geral da regifo secretora. Observe que algumas células sbaixo das papilas também sfio
secretoras x10; f. Detathe de uma das papilas x20. £R Pansarin 710.
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2. PROCESSOS DE POLINIZACAQO

2.1. Epidendrum secundum

Tanto em matas semideciduas do interior de Estado de S&o Paule como na planicie
litordnea de Picinguaba, os principais visitantes florais de Epidendrum secundum sio
lepiddpteros diumos ¢ abelhas do género Bombus. Na Serra do Japi, nos meses de
dezembro € janeiro, € também observada uma espécie nfio identificada de mosca da familia

Bombyllidae visitando as flores.

Dentre os lepidopteros visitantes de E. secundum, vérias espécies de borboletas da
familia Hespeniidae sfo os principais agentes polinizadores, em ambos os ambientes
(Tabelas 1 e 2, Fig. 21). A atividade dos agentes polinizadores ocorre principalmente entre
10:00 h e 14:00 h, quando os raios de sol atingem as flores, acentuando sua coloragio ¢
tornando-as possivelmente mais atrativas. A grande maioria das visitas acontece enquanto
os raios de sol atingem as flores. A atragfo dos lepidopteros para as flores de E. secundum
parece ser estritamente visual. O animal, ao forragear 0 ambiente, provavelmente em busca
de alimento, percebe as flores evidenciadas pelos raios de sol e desloca-se rapidamente para
elas, onde muitas vezes muda sua rota de vdo para poder visitd-las, Em alguns casos,
mdividuos de Hesperiidae que estio pousados em folhas de outras plantas ao sol, dirigem-

se de forma muito rapida e direta as flores de £. secundum.

Os polinizadores pousam na inflorescéncia de Epidendrum secundum utilizando uma
ou mais flores como apoio, dependendo do seu tamanho (Fig. 22A, B, C). Em seguida,
desenrola a probdéscide ¢ a introduz no limen do nectdrio através das calosidades do labelo,
que atuam como guias de néctar. Como dito anteriormente, o nectdrio apresenta papilas em
toda sua extensdo, porém, as papilas da enfrada do nectdrio nfio parecem apresentar
contelido algum sob a cuticuia, e as células subepidérmicas aparentemente ndo sio
secretoras. Desta forma, o lepidoptere precisa introduzir uma porglio consideravel da
proboscide no canal do nectario da flor para obter o néctar e, como conseqiiéncia, focar o
polinério. Como ¢ nectar nfio € liberado diretamente no limen do nectirio, a borboleta

precisa romper 2 cuticula das papilas com a probéscide para acessé-lo. No momento em
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que o inseto inicia o processo de retirada da probdscide do canal do nectiric para
abandonar a flor € que ocorre a aderéncia do polindrio (Fig. 22B). O polinario & depositado
na face ventral da probéscide, principalmente no tergo superior (Fig. 22C, D). Porém, ndo é
raro observar deposigfo de polindrio na extremidade da probdscide, no tergo inferior. A
deposicdo de polindrios na face ventral da probédscide, ¢ observada em mariposas que
polinizam algumas espécies do génere Angraecum (Orchidaceae), em Madagascar (Nilsson
1978, 1983, Nilsson er al. 1985).

O polinaric oferece resisténcia ac ser retirado (Fig. 22B), e alguns lepidépteros,
dependendo de seu tamanho, podem ficar até 25 segundos presos 2 flor, até se libertarem.
Flores de E. secundum com pedagos de probdscides presos ao polindrio foram vistos em
populages da Serra do Japi. Em outras espécies de Epidendrum, como E. paniculatum
Ruiz & Pavon, alguns lepiddpteros podem permanecer varios minutos presos pela
proboscide, e outros, de tamanho diminuto, podem até morrer presos ao polindrio (Pansarin,
dados inéditos). Ao deixar a flor, a conduta dos lepidépteros pode variar. O individuo pode
visitar outra flor da mesma inflorescéncia, ou dirigir-se a inflorescéncias proximas,
polinizando-as ou ndo, ou até mesmo distanciar-se da populagio. Um determinado
polinizador ¢ potencialmente capaz de polinizar quatro flores com um tnico polinério, que
¢ constituido de quatro polinias em E. secundum. A cada visita, uma ou mais polinias

podem ser depositadas na regifc estigmatica.

Especies de abelhas do género Bombus somente foram vistas pela manh, visitando as
flores de E. secundum entre o nascer do sol e até aproximadamente 10:00 h. Em nenhuma
ocasido estas abelhas foram vistas retirando ou carregando polinarios. Na Serra do Japi,
apenas uma vez o mesmo individuo de Bombus atratus (Franklin 1913) foi viste visitando
cinco flores da mesma inflorescéncia. Em Picinguaba, Bombus sp. é freqiiente nas flores de
E. secundum, retornando a populagdo em intervalos regulares no periodo da manhi,
iniciando as visitas por volta das 7:30 h e cessando por volta das 10:30 h. Na Serra do Japi,
no periodo de primavera ¢ verdo, uma espécie de mosca da familia Bombyllidae visita
flores de E. secundum em vBo, sem remover poiinarios. Desta forma, assim como Bombus
spp., a espécic de Bombyllidae atua apenas como pilhadora de néctar. Alguns lepidépteros,

como Aeria 0. olena (Weymer 1875), Cymaenes gisca (Evans 1955) e Arawacus $p., entre
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outros, podem permanecer na inflorescéncia sugando apenas os exsudados na base dos

botles florais.

Especies de Heliconius (Tabelas 1 e 2), principalmente Heliconius ethila narcacea na
Serra do Japi, ¢ Heliconius sora apseudes, em Picinguaba, visitam flores de E. secundum
com freqliéncia, mas raramente removem polinarios das flores. Dois dos individuos de
Heliconius capturados nas flores, sendo um Heliconius ethila narcacea ¢ um Heliconius
besckey, apresentaram os polindrios parcialmente digeridos em suas probdscides. O género
Heliconius ¢ conhecido por se alimentar de polen em flores (Brown-Jr 1981). Desta forma,
Heliconius spp., s0 atuariam como polinizadores de E. secundum quando visitassem outras
flores loge em seguida, ou seja, enquanto o polindrio ainda nfio estivesse digerido.
Raramente foram observadas duas visitas simultdneas por espécies do género Heliconius

em flores de £. secundum, porianto raramente atuam como polinizadores da espécie.

Na Serra do Japi € em Picinguaba, foram marcadas inflorescéncias de E. secundum no
final de cada dia de observagio (aproximadamente 17:30 h) e checadas na manhi do dia
seguinte para verificagdo de eventuais poliniza¢Bes noturnas. Em Picinguaba, no dia
24/07/1998, foram marcadas 3 inflorescéncias, que continham um total de 28 flores
disponiveis aos visitantes florais. Estas inflorescéncias foram marcadas as 17:30 h na tarde
do dia anterior, € quando checadas na manhi seguinte (7:00 h), apresentaram remogio de
trés polindrios. Estes trés polindrios podem ter sido removidos por lepidépteros
crepusculares ou mariposas noturnas. Apesar terem sido realizadas observagdes notumas
em E. secundum, nenhum visitante floral foi observado neste periodo. Entretanto, néo se
pode descartar a hipéiese que lepidopteros noturnos também possam atuar como

polinizadores desta espécie.

Epidendrum secundum € pouco especifico em relagio ao nimero de agentes
polinizadores. Duas familias de lepidopteros foram comuns para ambos os ambientes.
Espécies da familia Pieridae s6 foram observadas em Picinguaba e espécies de Lycaenidae
s6 na Serra do Japi (Fig. 21). Nem todas as borboletas que removeram polinarios de E.
secundum (Tabelas 1 e 2) foram observadas retornando com pelindrios as flores. Devido a
inconstincia desses lepidépteros nas flores de £. secundum, a maioria das polinias acabam

sendo perdidas. No entanto, algumas espécies como Vettius sp., Lychnuchus celsus,
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Tabela 1. Polinizadores ¢ nimero de visitas realizadas por espécie em Epidendrum secundum pa Serra do

Japi:

Espécies N® de visitas Pol. removidos
Dryadula phaetusa (L. 1758) (Nymphalidae, Nymphalinae) H ®
Heliconius beskey (Mén. 1857) (Nymphalidae, Nymphalinae) 2 X
Heliconius erato phyllis (F. 1775) (Nymphalidae, Nymphalinae) 3 S
Heliconius ethila narcaea (Godt. 1819) (Nymphalidae, Nymphalinae) 12 X
Euphyes d derasa (Herr. -Sch. 1870) {Hesperiidae, Hesperiinae) 2 X
Lychruchus celsus (F.1793) (Hesperiidae, Hesperiinae) 4 2
Miliomiges cinnamomea (Herr. -Sch. 1869) (Hesperiidae, Hesperiinae) i9 X
Vehilius 5. stietomenes (Butler 1877) (Hesperiidae, Hesperiinze) H X
Vettius sp.1 (Hesperiidae, Hesperiinae) 2 %
Vettius sp.2 {Hesperiidae, Hesperiinae) 1 X
Heliopetes a. arsalte (1..1758) (Hesperiidae, Pyrginae) 2 X
Urbanus d. dorantes (Stoll 1790) (Hesperiidae, Pyrginae) 3 X
Urbanus simplicius (Stoll 1790} (Hesperiidae, Pyrginae) 1 X
Gesta g. gesta (Herr. Sch. 1863) (Hesperiidae, Pyrginae) 3 X
Lurybia pergaea (Geyer 1832) (Lycaenidae, Riodininae) 1 X

X - espécies que foram observadas removendo polinarios
* - espécies que ndo foram observadas removendo polindrios, mas s&o potencialmente polinizadores

Miitomiges cinnamomea ¢ Urbanus d. dorantes (Hesperiidae), Heliconius ethila narcacea e
H. beskey (Nymphalidae), ¢ Phoebis p. philea (Pieridae) foram vistas chegando com
polinarios as flores de E. secundum. Estas espécies representam trés das quatro subfamilias
de borboletas observadas removendo polindrios das flores (Fig. 21). Como o tipo
proboscide ¢ semelhante entre espécies de uma mesma familia de borboletas, as demais

espécies que foram observadas removendo polindrios podem ser polinizadoras se

retornarem as flores. A inespecificidade de £, secundzon também é observada em outras
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Tabela 2. Polinizadores ¢ niimero de visitas realizadas por espécie em Epidendrion secundum na regidio de

Picinguaba!

Espécies N° de visitas  Pol. removidos
Melinaea hwduvica paraiya (Reakir 1866) (Nymphalidae, Tthomiinae) 2 X
Heliconius sara apserdes {Fbn. 1806) (Nymphalidae, Nyvmphalinae} 3 X
Decinia decipic antus {(Mab. 1895) (Hesperiidae Hesperiinae) 2 X
Niconicdes nikko (Hayward 1848) (Hesperiidae, Hesperiinae} 2 X
Vertius sp. (Hesperiidae: Hesperiinae) 3 X
rbosus d. dorgmrtes { Stoll 1790% (Hesperiidae, Pyrginae) & X
(Feste g gesta (Tlerr, Sch. 1863) (Hesperiidae, Pyrginae) 4 X
Archomias 1. tereas {Godt. 1819) (Pieridae, Pierinae) 4 ks
Phoebis sp. (Pieridae, Pierinae) 1 4
Phoebis p. philea {1.. 1763} {Pieridae, Pierinae) 2 X

% - espécies que foram observadas removendo polinarios
* - espécies que ndo foram observadas removendo polinarios, mas sio potencialmente polinizadores
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Figura 21 Numero de espécies de polinizadores observados em Epidendrum secundum, em ambos os
ambientes.



Figura 22 A-E. Epidendrum secundum. A, Heliconius sara visitando algumas das flores; B. Vettius sp. Note a
probdscide tencionada devido a resisténcia oferecida pelo polindrio ao ser retirado; C. Fettius sp.
Observe o polindrio aderido na porgfio ventral da proboscide; . Detalhe da proboscide de Urbanus
d. dorantes com polindrio; E. Frutos formados através de polinizac8es manuais. Observe que os quatro
frutos superiores s#o maiores devido ao maior mimero de polinias depositadas; F. Heliconius sara
visitando Vernonia beyrichii. Barras de escala: A =2 cm, B-C =1 cm, I = 0,5 mm, E-F =2 cm.
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regides. Dodson (1962) relata que E. secundum € polinizado por beija-flores na América
Central. Pyl & Dodson (1966) relataram uma espécie ndo identificada de Hesperiidae ¢
Papilio polyxemes (Papilionidae) como polinizadores de E. secundum na Costa Rica. Beija-
flores e borboletas da familia Papilionidae nfo foram observados visitande E. secundum

nas regides estudadas.

Epidendum ibaguense HBK. que, como E. secundum, pertence ao “complexo
Epidendrum secunduni”’, também parece ser generalista quanto ao grupo de agenies
polinizadores. E. ibaguense quando introduzido no municipio de Varzea Paulista, no Estado
de S#o Paulo, € polinizado pele beija-flor Eupetomena macroura ¢ pelo Passeriforme
Coereba flaveola. Esta mesma espécie, em condigBes naturais, ¢ polinizada por

lepidopteros na Costa Rica (Bierzychudek 1981a) e no Panamda (Bovden 1980).

2.2. Polystachya estrellensis ¢ P. concreta

As flores de Polystachya estrellensis sdo visitadas por alguns grupos de pequenas
abelhas ¢ algumas espécies de Salpingegaster (Diptera: Syrphidae), mas apenas os
himenépteros atuam como polinizadores (Tabelas 3 e 4), A atividade dos visitantes florais
ocorre durante todo o dia, desde aproximadamente 7:00 h até 18:00 h, quando ainda €
possivel observar individuos de Trigona spinipes e Plebeia droryana visitando as flores.
Plebeia droryana, Trigona spinipes e Tetragonisca angustula s80 as espécies mais
freqlientes nas flores de P. estrellensis na Serra do Japi. Em Picinguaba, Trigona spinipes ¢
Plebeia droryana foram as espécies mais freqiientes visitando P. estrellensis. Nesta regifio,

Trigona spinipes € muito eficiente na polinizagio de P. esirellensis.

Em ambos os ambientes, a visita sempre ocorre com a abetha pousando na parte
superior da flor. Como as flores de Polystachya estrellensis ndo sfo ressupinadas, €
necessano que a abelha se agarre no labelo com as patas medianas e posteriores para ficar
com a porgdo ventral do térax em contato com o pseudopédlen (Fig. 23E, F; 24A, B, C). O
pseudopélen € coletado com as patas dianteiras. A coleta sempre se processa da
extremidade do labelo para a base, onde existe uma calosidade. Somente quando o inseto

coleta o pseudopélen na regido da calosidade € que torna-se possivel o contato da cabega da
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abelha com o viscidio do polindrio. A deposigio do polindrio ocorre sempre na cabega da
abetha, geralmente na regifio do clipeo (Fig. 23F, 24E). Em geral, sf0 necessdrias vérias
visitas para que ocorra a deposigio de um polindrio, embora alguns individuos possam
receber polindrios logo na primeira visita. Trigona spinipes (Fig. 24B) ¢ Tetragonisca
angustula (Fig. 23E, F) foram observadas carregando até quatro polindrios por individuo.
Em ambos os ambientes, as abelhas visitam algumas flores de cada inflorescéncia e
inflorescéneias proximas, até que o enchimento de suas corbiculas com pseudopdlen.
Abelhas marcadas comprovaram que os mesmos individuos, em intervalos mais ou menos
regulares para cada espécie, tendem a retornar as mesmas inflorescénecias visitadas
anteriormente. Na Serra do Japi, foi observada uma visita por Melipona sp. e outra por
Halictidae sp. as flores de P. eswrellensis, sem que ocorresse retirada de polindrios.
Algumas espécies de Salpingogaster (Syrphidae) sdo conhecidos, na Serra do Jap1, por se
alimentarem de pélen em algumas espécies das familias Commelinaceae, Begoniaceae e
Asteraceae. Eventualmente, individuos de Salpingogaster spp. visitam as flores de P.
estrellensis, onde se alimentam de pseudopélen, porém, nfo removem polinarios das flores
(Fig. 24D).

Os polinizadores de Polystachya concreta na regifio de mangue, em Picinguaba, sio
Plebeia sp., Tetrapedia sp., Trigona spinipes e Halictidae sp. (Tabela 5). Dentre esses
polinizadores, o mais freqiiente ¢ Halictidae sp., correspondendo 2 73% das visitas. Fsta
abelha visita as flores de Polystachya somente no periodo da manhd, em intervalos mais ou
menos regulares. As visitas iniciam-se a partir das 7:30 h aproximadamente. Neste horério,
as visitas sdo frequentes, acontecendo em intervalos de aproximadamente 12 minutos. A
partir das 9:30 h aproximadamente, as visitas se tornam cadz vez menos freqiientes e
cessam completamente entre 12:00 h e 13:00 h. O mecanismo de polinizagdo de P.
concreta ¢ semelhante & observada em P. estrellensis. Goss (1977) observou a polinizagio
em Polystachya flavescens (Blume) J. J. Smith por Dialictus aff. creberrimus (Halictidae)
que coleta pseudopélen das flores, na Florida. Ackerman (1995) considera P. flavescens um
sinbnimo de P. concreta. Halictidae sp., o mais comum visitante floral de Polystachya
concreta, estabelece rotas de forrageamento dentro da populagio do mangue, em

Picinguaba. Abelhas marcadas foram observadas retomnando as flores em intervalos
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regulares. Esses mesmos individuos visitam de uma a poucas flores de uma inflorescéncia,
e logo dirigem-se para outras, percorrendo grandes disténcias dentro da populaciio. Esse
comportamento proporciona maior possibilidade da ocorréncia de polinizaciio cruzada entre

os individuos.

Tabela 3. Visitantes florais de Polystachya estrellensis na Serra do Japi:

Espécies Polinérios
removidos
Halictidae sp. *
Meliponag sp. {Apidae: Meliponini) *
Piebeia droryana (Friese 1900) (Apidae: Meliponini) X
Tetragonisca angustula (Latreille 1836) (Apidae: Meliponini) X
Trigona spinipes (Fabricius 1793) (Apidae: Meliponini) X
Salpingogaster spp. (Syrphidae) o

* espécies potencialmente polinizadoras (ndo foram observadas removendo polinarios)
X - espécies que atuam como agentes polinizadores de P, estrellensis
o - espécies que N30 atuam como agentes polinizadores

A coleta ativa por parte dos polinizadores verificada através de abelhas marcadas no
campo, a presenga de sirfideos se alimentando nas flores e a presenca de grios de amido
nas células (ver também morfologia floral) indica que os animais nfio sio enganados ao
coletarem grdos de pseudopdlen. Estas evidéncias discordam da hipotese de Vogel (1978).
Vogel (1978) sugere que o pseudopdlen seria constituido por células vazias € sem valor
nutritivo, enganando os polinizadores. Ackerman (1986) utiliza termo “fraude” e nfo
“engano” quando se refere ao pseudopdlen, pelo fato dessas estruturas apenas se
assemelharem com pdlen, mas serem potencialmente nutritivas devido a existéncia de grios
de amido nas células. Pseudopdlen tem sido observado em outros géneros de Orchidaceae
{Dodson & Frymire 1961, Pijl & Dodson 1966, Dafni & Ivri 1981, Simpson & Neff 1981,
Ackerman 1986), bem como em outras familias (Simpson & Neff 1981). Em algumas

espécies do género Maxillaria (Orchidaceae) foi observada a presenca de grios de amido
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Figura 23: Polystachya. A. Habito de Polystachva concreta;, B. Flor de P. estrellensis; C. Aranha Tomisidae em
P estrellensis a espera de visttantes florais; B. Plantula de P. concreta desenvolvendo-se no escapo
floral; E.Tetragonisca angustula coletando pseudopodlen em P. concreta;, F. T gngustula com irés
polindrics de P. concreta no clipee. Barras de escala: A=3 om, B-F=1 cm.



Figura 24: Polystachya. A. Halictidae sp. coletando pseudopdlen em Polystachya concreta; B. Trigona spinipes
coletando pseudopdlen em Polystachya estrellensis; C. Plebeia droryana coletando pseudopélen em P.
concreta; . Salpingogaster sp. alimentando-se de pseudopdlen em P. concreia; E. Trigona spinipes

com polindrio de P. estrellensis; F. Ovario de P. concreta parasitado por larva de Euryroma sp. Barras
de escala: A-D =1 cm, E-F = 5 mm.
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nas celulas de pseudopdlen (Dodson 1962, Pijl & Dodson 1966, Davies ef al. 2000).

Tabela 4. Visitanies floris de Polysiachya estrellensis em Picinguaba:

Hspécies Polingrios
removidos

Plebeta droryana (Friese 1900) (Apidae: Meliponini) X

Trigona spinipes (Fabricius 1793) (Apidae: Meliponini) X

X - espécies que atuaram como agentes polinizadores de P estrellensis

Tabela 5. Visitantes florais de Polystachya concreta no mangue, em Picingnaba:

Espécies Polindrios
removidos
Plebeia sp. (Apidas: Meliponini) X
Tetrapedia sp. (Apidae: Tetrapediini) X
Trigona spinipes (Fabricius 1793} (Apidae: Meliponini) X
Halictidae sp. X

X - espécies que atnaram como agentes polinizadores de P. concreia

Em Picinguaba, foram realizados testes, levando alguns individuos de Polystachya
concreta para o interior da mata, onde ocorre apenas P. estrellensis. Nesta situagio,
nenhum individuo de Halictidae sp. visitou as flores, como ocorre na regidic do mangue. P.
concreta quando levada experimentalmente para o interior da mata, ¢ polinizada por
Plebeia droryana e Trigona spinipes, como observado para P. estrellensis. Individuos de P.
concreta, tambeém foram levados & Serra do Japi. Neste ambiente, as flores de P. concreta
atraem os mesmos polinizadores observados para P. estrellensis. Portanto, as espécies de
polinizadores ndo sdo especificas para cada espécie de Polystachya. Apenas os agentes
polinizadores tendem a permanecer em microhabitats distintos. A conduta dos

polinizadores em permanecerem em seus microhabitats, adicionado ao fato de que as

UNICAMP
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plantas apresentam periodos de florag@io distintos, podem ser fatores importantes em evitar

hibridag#o entre as espécies, em Picinguaba.

2.3. Psilochilus modestus

Pequenas abelhas, vespas e sirfideos sdo os principais visitantes florais de Psilochilus
modestus, sendo as espécies de pequenas abelhas as responsaveis pela polinizacio da
espécie, em ambos os ambientes. A atividade dos visitantes florais ¢ verificada a partir da

antese da flor, pela manh4, estendendo-se até as 18:00 h aproximadamente.

Psilochilus modestus oferece tanto pélen quanto néctar como recompensa, que sdo
explorados de maneira distinta para cada espécie de visitante floral (Tabela 6). No entanto,
pode ocorrer exploragdo de ambos os recurses por wma 56 espécie, como acontece com
Halictidade sp.2, que coleta tanto polen como néctar nas populacbes da Serra do Japi (Fig.
25E, F). Quando as abelhas, de um modo geral, visitam as flores procurando pélen,
inicialmente pousam sobre a coluna da flor. Em seguida, se agarram com as patas traseiras
¢ medianas na coluna, ficando com a porgdo ventral do corpo em contato com o polinario
(Fig. 25E; 26B, C). Com as patas anteriores, e algumas vezes com as patas medianas, o
animal retira porgles de pélen do polindrio, depositando-as nas cerdas do torax, e em

seguida transferindo-as para as tibias posteriores.

Quando as abelhas coletam pdlen, s&o necessarias algumas condigBes especiais para
que possa ocorrer a polinizacdo. Abelhas do género Plebeia sio diminutas em relacdo ao
tamanho da flor de Psilochilus modestus. Assim, a polinizacio ocorre quando o animal,
com as patas impregnadas de polen, se desloca sobre a regido estigmética (situaclo que ¢
observada na maioria das visitas), autopolinizando a flor (Fig. 26C). Abelhas do género
Plebeia foram os polinizadores mais abundantes coletando pélen em P. modestus na Serra
do Japi. Individuos de Plebeia droryana foram observadas visitando P. modestus logo pela
manhd (aproximadamente 7:30 h), ocasifio em que ocorre a antese das flores. Inicialmente,
poucos individuos comegam a coletar o pélen das flores. No decorrer do dia, cada vez mais
individuos dirigem-se as flores, retirando o polindrio em pequenas porgdes da maioria

delas. De um modo geral, Plebeia droryana, tende a retornar aos mesmos individuos
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visitados anteriormente, realizando autopolinizacdes cu geitonogamia na maioria das flores.
Trigona spp., tanto na Serra do Japi como em Picinguaba, também restringiram-se & coleta
de polen nas flores. Estas abelhas podem atuar como polinizadoras ou nfo, dependendo de
suz conduta, sua abundéncia no ambiente e freqiiéneia de visitas nas flores. Em ambos os
ambientes, Trigona spp. comegam a coletar os grfios de pélen do 4pice para 2 base do
polindrio, pousando no labelo (Fig. 26A) ou agarrando-se na coluna, como descrito
anteriormente (Fig. 26B). As abelhas que pousam no labelo para coletar ¢ pélen geralmente
ndo contactam a regido estigmatica. Somente quando as abelhas se agarram 2 coluna é que
se torna possivel a polinizagdo. Como em Plebeia droryana, as espécies de Trigona
removem © polindrio em pequenas porgdes, do 4pice para a base. Estas abelhas s
polinizam a flor quando coletam o poélen na base do polindrio, contactando o estigma
acidentalmente. A coleta de pélen por Halictidae sp.2 ocorre de maneira semelhante ao
processo descrito para Plebeia droryana e Trigona spp. Para coletar polen, os individuos de
Halictidae sp.2 posicionam o térax na porgio mediana do polinario e, com as patas
anteriores € medianas, deslocam grande porgdo de pélen de encontro as cerdas do torax,
onde os grios de pdlen se aderem (Fig. 25E). Em seguida, os grios de polen sio
transferidos para as tibias posteriores do animal. A polinizacdo ocorre durante a coleta o

pélen, ao contactar o estigma com as patas dianteiras impregnadas com pélen.

Quando as abelhas visitam as flores para obtengio do néctar, a visita inicia-se com o
inseto pousando no labelo. A seguir, as abelhas dirigem-se até a base do labelo para acessar
o néctar (Fig. 25C). Como as flores de P. modestus sdo ressupinadas, a posigio do labelo
atua como plataforma de pouso para os visitantes florais. Os visitantes sdio orientados até a
base do labelo pelos guias de néctar, que sdo de coloragfio amarelada na maioria das flores
(Fig. 25B). Ao deixarem a flor, as abelhas contactam o viscidio com a regifio dorsal do
corpo, e o polipario se adere ac escuto dos animais. Individuos de Halictidae sp.2
inicialmente visitam as flores pousando no labelo (Fig. 25F), mas apos vérias visitas, as
abelhas “descobrem™ que o recurso pode ser acessado também através da base das sépalas,
e as visitas posteriores s6 ocorrem deste modo. Outra espécie de Halictidae (Halictidae
sp.1) e Melipona sp. foram observadas na Serra do Japi, visitando flores de P. modestus 4

procura de néctar € removendo polinarios. Ambas as espécies obtém o néctar da base do
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labelo, e em nenhuma ocasidio foram vistas pilhando néctar. Melipona sp. raramente visita
as flores de P. modestus. As raras visitas realizadas por Melipona sp. restringiram-se s
flores localizadas na borda da mata. Halictidae sp.1 € mais freqiiente quando comparado
com Melipora sp., e somente foi visto visitando flores no interior da mata (Fig. 25C, D).
Abelhas Osiris sp., uma espécie comumente vista forrageando em éreas abertas no interior
da mata em Picinguaba, visitam as flores de £. modestus apenas para obtencdo do néctar na
base do labelo ¢, como conseqiiéncia, removem polindrios. Fm nenhum momento estas
abelhas foram vistas pilhando o néctar das flores. Ainda em Picinguaba, uma espécie n3o
identificada de Vespidae (Vespidae sp.) visita as flores para tomar néctar. Como descrito
para Halictidae sp.2, a espécie de vespa visita a flor pousando no labelo ¢ acessa ¢ néctar na
sua base. Entretanto, quando “descobre™ que o néctar pode ser acessado através da base das
sépalas, as visitas posteriores s¢ ocorrem desta forma (Fig. 26D). Somente uma vez essa

espécie de vespa foi vista removendo o polindrio de uma flor.

Algumas vezes, em ambos os ambientes, foram observadas espécies de sirfideos do
género Salpingogaster apenas alimentando-se do pélen nas extremidades das polinias das
flores, sem que tocassem a regifio do estigma (Fig. 26F). Duas espécies de Heliconius, H.
ethila narcacea (Fig. 26F) ¢ H. erato phyllis, visitam as flores de Psilochilus na Serra do

Japi, apenas atuando como pilhadores de néctar.

Coleta de pélen como recompensa floral aos agentes polinizadores ¢ um fendmeno
raro na familia Orchidaceae (Williams 1982), ¢ foi sugerida para as Apostasioidae
(subfamilia mais prmitiva entre as Orchidaceae), que apresentam anteras poricidas
(Dressler 1993). O tnico registro de coleta, ainda que secunddria, de pélen em Orchidaceae
¢ mencionado por Gregg (1991b), para Cleistes divaricata no oeste do Estado de Virginia,
U.S.A. Esta espécie ndo apresenta recompensa aos visitantes, € as visitas (principaimente
abelhas do género Bombus) acontecem por engano, como em muitas outras Orchidaceae.
As abelhas, ao visitarem a flor, provavelmente & procura de néctar, recebem pélen na regiio
dorsal do corpo. Esse pélen ¢ utilizado posteriormente pelo inseto de forma secundéria, isto
€, ao se limpar, a abelha recolbe o pélen que é depositado em suas corbiculas (Gregg
1991b). Em Cleistes o pélen ¢ coletado de forma secundiria, ou seja, os visitantes florais

aproveitam o polen residual aderido a seus corpos (Gregg 1991b). Portanto, Psilochilus
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Wigura 25: Psifochilus modestus. A. Flor (Serra do Japi); B. Flor (Picinguzba). Note que a margem do Iobo apical
do labelo ¢ mais recortada quando comparado com a flor da Serra do Japi, e os guias de néctar sfo mais
amarelos; C. Halictidae sp.1 tomando néctar na base do labelo; B, Ialictidae sp.] tentando se livrar do
polindrio; E. Halictidae sp.2 coletando pdlen; F. Halictidae sp.2 recuando para deixar a flor apds obter
o néctar na base do labelo. Barras de escala: A-F = 1 cm.
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Figura 26: Psilochilus modestus: A-B. Trigona spinipes coletando pdlen. A. Note que nesta posigio o animal nfo
toca ¢ estigma da flor; B. Observe gue nesta posicio o inseto pode tocar ¢ estigma com as patas
dianteiras; C. Plebeia droryana coletando polen. Note a posi¢io que a abelha fica sobre o polinario e
também outra abelha chegando com as tibias posteriores impregnadas de pdlen; B. Uma espécie nfio
identificada de Vespidae pilhando néctar; E. Salpingogaster sp. alimentando-se de pélen; F. Heliconius
ethila narcacea tomande néctar. Barras de escala: A-F = 1 cm.
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modestus torna-se o primeiro caso documentado de coleta ativa de polen como recompensa

em Crchidaceae.

Tabela 6. Polinizadores de Psilochilus modestus e tipo de recompensa floral utilizada em cada ambiente:

Regifo Recompensa

Espécies S. do Japi Picinguaba Polen Néctar
Halictidae sp.1 X X
Halictidae sp.2 X X %
Melipona sp. X X
Usiris sp. X X
Plebeia droryana (Friese 1900) X X

Trigona spinipes (Fabricius 1793) X X %

Trigona sp. X X

YVespidae sp. X X

As flores de P. modestus das populacdes de Picinguaba apresentam guias de néctar
mais evidentes quando comparados com os guias de néctar das flores das populages da
Serra do Japi (ver morfologia floral). Coincidentemente, na regifio de Picinguaba, a maioria
das visitas aconteceram por individuos explorando néctar nas flores, ac invés de polen,
como foi observado na Serra do Japi. Baseando-se neste fato, testes foram realizados para
comprovar s¢ 0s guias de néctar poderiam estar relacionados com a preferéncia por pélen
ou nectar, em ambos 0s ambientes. Para este experimento, plantas provenientes das
populagbes de Picinguaba foram levadas para a Serra do Japi, no dia em que foi observado
o pico de floragiio dos individuos. Com a realizacfo deste teste foi observado que as flores
séo wvisitadas, principalmente, por abelhas que exploram pélen como recurso nas flores,
como nas populagdes locais. Deste modo, a existéncia de guias de néctar mais evidentes nas
flores das populagbes de Picinguaba, nfic parece, necessariamente, condiciomar o

comportamento das abelhas a procura de néctar nas flores.
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2.4. Cirrhaea dependens

Na Serra do Japi, as espécies de abelhas Euglossini, Euglossa aff. annectans (Dressler
1982) e Eufriesea violacea (Blanchard 1840) sSio os principais visitantes florais de
Cirrhaea dependens. A atividade das abelhas ocorre entre 07:30 h e 15:30 h. As visitas por
Euglossa aff. annectans s3o observadas pela manhi, entre 07:30 h ¢ 09:00 b, logo apds a
antese das flores. Eyfriesea violacea, espécie mais comum vista nas flores na Serra do Japi,

visita as flores preferencialmente nas horas mais quentes do dia, entre 10:00 he 14:00 h.

Em C. dependens, a visita inicia-se com a abelha pairando em frente 2 flor e dirigindo-
se, ainda em v6o, ao labelo ereto (Fig. 27C), no qual o animal coleta a fragrincia. As
petalas laterais direciopam az abelha para acessar o labelo e contactar o viscidio, que se
enconfra na por¢do mais apical da coluna. Para obter fragrincia, a abelha apoia-se na
coluna com as patas traseiras ¢, com as patas dianteiras, raspa o labelo, principalmente na
regido da protuberdncia. Em intervalos mais ou menos regulares, a abelha paira e transfere
o conteido para as patas medianas €, em seguida, para as tibias posteriores. No momento
em que a abelha abandona a flor ou pousa para raspar o labelo, ela pode receber o polinario
que fixa-se na regifio ventral do seu corpo (Fig. 27D). Quando a fixacfo do polinario ocorre
no momento em que o animal abandona a flor, a fixagio ocorre nos primeiros segmentos do
primeiro e segundo pares de patas (coxa, trocinter e fémur), como em espécies de Fuglossa
(Fig. 27D, E). Em Eufriesea violacea a fixagio do polindrio ocorre no primeiro e segundo
segmentos do abddmen (Fig. 27F), quando a abelha se apoia sobre a coluna para coletar
fragrincia no labelo. Cada abelha pode visitar vérias flores de uma mesma inflorescéncia
ou inflorescéncias préximas, retirando polindrios. E comum observar abelhas com mais de
um polinario aderido nas patas (Euglossa) ou no abddémen (Eufriesea). O polindrio, no
momento em que ¢ retirado da flor, estd tirgido ¢ apresenta espessura igual a largura da
fenda estigmética. Polinarios targidos de C. dependens oferecem dificuldade para serem
depositados na fenda estigmatica. Apds prévia desidratagdo das polinias, que reduz suas
dimensdes devido a perda de 4gua, € que sua deposigiio no estigma & facilitada. As flores
permanecem receptivas por no maximo cinco dias, ¢ atraem visitantes nos primeiros dois
dias. E possivel perceber a liberacio de fragrancias logo pela manh3. O aroma torna-se

mais intenso nas horas mais quentes do dia, entre 10:00 h e 14:00 b, quando foi observada a
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Figura 27. Cirrhaea dependens. A. Habito e inflorescéneia; B. Detalhe de uma das flores; C. Euglossa aff annectans
pairando em frente & flor; . E. gfff annectans coletando fragrincia. Note wm polinario de €. dependens
depositado em uma das patas do inseto e outra polinia no estigma da flor; E. Fuglossa cordata com dois
polindrios aderidos ao trocénter de uma pata mediana; F. Kufriesea violacea com dois polingrios aderidos
entre o primeiro ¢ segundo segmentos do abddmen. Barras de escala: A =S5 om, B-D=1cm, E-F= | mm.
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Figara 28: A-C. Polinario de Cirrhaea saccata. A. Vista dorsal; B. Vista ventral; C. Vista lateral,
D-F. Polinario de C. dependens. D. Vista dorsal; E. Vista ventral; F. Vista lateral. G-I

Polindrio de . loddigesii. G. Vista dorsal; H. Vista ventral; I Vista lateral. Desenho
E. R. Pansarin.

69




70

maioria das visitas.

Na Serra do Japi, além das observacSes nas flores, foram realizadas observacgdes
adicionais com administragfo de iscas-odores no periodo de floracio de C. dependens. Das
duas espécies de abelhas que visitam as flores de C. dependens no ambiente, apenas
machos de Fufriesea violocea foram atraidos por vanilina e eucaliptol, carregando
pohinarios desta orquidea. Individuos de Euglossa aff. annectans, que se dirigirarn para as
iscas-odores, em nenhum momento foram observadas com polinario de C. dependens.
Além de Eufriesea violacea e Euglossa aff. annectans, outras espécies de abelhas da tribo
Fuglossini foram atraidas para as iscas, sem no entanto, carregarem polinarios de C.

dependens.

Maches de E. violacea também s3o responsaveis pela polinizagio de outras espécies
de Orchidaceae que florescem aproximadamente na mesma época que C. dependens na
Serra do Japi, como Gongora bufonia Lindl., Catasetum cernuum (Lindl) Rchb. f e
Bifrenaria harrisoniae (Hook.) Rchb. f.. Na Serra do Japi, E. violacea mostra nitida
preferéneia pela fragrancia emitida pelas flores de G. bufonia e C. cernuum, onde € mais
comum vé-las nesta €poca, e sdo destas espécies a maioria dos polinarios carregados por
estas abelhas (Pansarin, dados inéditos). Deste modo, a baixo nimero de visitas observadas
em C. dependens por E. violacea, na Sermra do Japi, podem estar relacionadas com a
preferéncia pela fragrincia emitida por C. cermuwm e G. bufonia. Preferéneia por
fragrdncias em abelhas Euglossini foi documentada em outras regifes de ambientes
sazonais {Ackerman 1983a, 1989b).

¥m Picinguaba, ndc foram realizadas observagles diretamente nas flores. As
observacdes foram realizadas somente com a administracfio de iscas-odores, no periodo de
florac@o de C. dependens. Com a administracdo das iscas-odores no ambiente, foram
observadas Eulgema nigrita (Lepeletier 1841), Euglossa cordada (Linnacus 1758),
Fuglossa sapphiring (Moure 1968), Euglossa calybeata iopecila (Dressler 1982) e
Fuglossa aff. cyaneae (Dressler 1982) carregando polinarios de Cirrhaea. Como na regido
de Picinguaba ocorrem pelo menos t1és espécies de Cirrhaea (C. dependens, C. saccata e
C. loddigesii), os polinanios das abelhas capturadas foram comparados com polinarios das

trés espécies em cultivo no Orquidario do Jardim Botdnico de So Paulo. Os polinarios das
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espécies de Cirrhaea sdo perfeitamente distinguiveis (Fig. 28A-I). Com isso, foi possivel
relacionar cada espécie de Cirrhaea com seus respectivos polinizadores. Eulaema nigrita e
Euglossa calybeata somenie foram capturadas carregando polindrios de . saccaia.
Euglossa cordata, E. sapphivina ¢ E. aff. cyarneae carregam somente polinarios de C.
dependens. Nenhuma abetha apresentou polindrio de C. Jloddigesii. Com a verificagfo da
consténcia morfoldgica dos polindrios das espécies de Cirrhaea, fo1 elaborada uma chave

para identificar os polindrios nas abelhas capturadas.

Chave de identificacfo para polinarios de Cirrhaea da regidio de Picinguaba

1. Estipe evidente, de coloragfio escura e proeminente ... C. dependens
1. Estipe rudimentar, hialino.

2. Viscidio delgado, simples, protuberincia na face abaxial ausente ...l

2. Viscidio espesso, com apice recurvado, protuberincia na face abaxial presente .......
................................................................................................................ C. loddigesii

As ilustragdes dos polinérios das trés espécies estfio detalhadas na figura 28.

2.5. Stanhopea lietzeii

Stanhopea lietzeii apresentz apenas machos de abelhas da tribo Euglossini como
visitantes florais. Fuglossa cordata (Linnaeus 1758), Fuglossa annectans (Dressler 1982) e
Fufriesea aff. pulchra (F. Smith 1854) foram os visitantes florais de S. lietzeii, sendo
FEufriesea aff. pulchra o Unico polinizador desta espécie. A atividade dos agentes
polinizadores ocorre entre 11:00 h e 15:00 h, sendo que o periodo de maior atividade ocorre
entre 12:30 h ¢ 14:00 h, periodo em que foram observados até trés individuos visitando

simultaneamente uma Gnica flor.

Os visitantes de S. Jietzeii orientam-se na mata pela forte fragréncia emitida pelas suas

flores nas horas mais guentes do dia. A abordagem da abelha inicia-se sempre com o inseto
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pairando em frente 4 flor. Em seguida, pousa no labelo, agarrando-se na coluna e no
hipoquilo ou apenas ne hipoquilo. A abelha nfo entra completamente na cavidade do
labelo, e coleta a fragrincia nas bordas da abertura do hipoquilo (Fig. 29D, E). Cada abelha
permanece na flor por 50 segundos, em média, escovando a regifo do hipoquilo com as
patas dianteiras. Em seguida, a abelha paira e transfere em v6o o conteiido das patas
anteriores para as medianas, e posteriormente para as tibias posteriores, nas quais armazena
os Sleos volateis. Cada individuo repete este processo por diversas vezes, tendo sido
observadas até 14 visitas consecutivas pela mesma abelha. Na ocasidio em que coleta
fragrancia, ou ao abandonar a flor, o animal pode escorregar, caindo pelo labelo e sendo
direcionado pelos “chifres™ da regifio do mesoquilo até o epiquilo. No epiquilo, a regifio
dorsal da abelha contacta o viscidio do polindrio, que fica aderido a0 escutelo. No momento
em que o viscidio se adere, a abelha pode debater-se por até 3 segundos até que ocorra a
retirada do polindrio do capuz da antera. Na grande maioria das visitas, as abelhas ndo
escorregam pelo labelo, ¢ saem da flor agarrando-se na coluna e bordas do hipoquilo.
Aparentemente, somente os individuos mais jovens, ou seja, “inexperientes”, caem pelo
labelo. Na grande maioria das vezes, a abelha que retira o polinario, continua visitando a
mesma flor por varias vezes. O processo de autopolinizagio, neste caso, tende a ser evitado
pelo fato do polinario recém retirado estar tirgido, ¢ sua espessura apresentar dimensdes
maiores (1.4 mm) que a largura da fenda estigmética (0,8 mm). Somente apos dessecacio
das polinias, que reduz sua espessura para 0,6 mm, é que se torna possivel sua deposicdo na
fenda estigmatica (Fig. 30A-E). Geralmente os insetos retornam & mesma flor visitada
anteriormente, o que foi observado em abelhas marcadas, que retiraram polindrics ¢
retornaram as mesmas flores em visitas posteriores, no decorrer do dia. Deste modo,
mesmo que a flor apresente um mecanismo que evite autopolinizagio, as abelhas podem
ainda realizar autopolinizagdes nas flores em visitas posteriores. O retorno das abelhas as

mesmas flores pode estar relacionado com a escassez de flores disponiveis no ambiente.

Euglossa cordata e E. annectans foram observadas esporadicamente visitando flores
de S. lietzeii, porém, apenas coletando fragrincia nas sépalas € na porgio inferior do

hipoquilo do labelo e, consequentemente, sem retirar polinarios. Mesmo que £. cordata e

E. annectans manipulassem de modo correto & flor, 0 que nfio ocorren em nenhuma das
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Figura 29: Stanhopea lietzeii. A. Habito; B-C. Extremos de variagdo de coloragio observados na populacdio da
Serra do Japi; D. Eufriesea aff, pulchra coletando fragrincia na cavidade do hipoquilo da flor; E. £
aff puichra coletando fragrineia do lado externo do labelo. Barras de escala: A=5cem, B-E=2 om.




3,5 mm |

Figura 38: Stanhopea lictzeii. A-B. Polinario tlirgido em vistas veniral e lateral; C-D. Polindrio
desidratado em vistas ventral e lateral; £, Coluna. Desenho E. R. Pansarin.
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visitas, o tamanho destas abelhas nfio ¢ suficiente para retirar o polinario. Desta forma,

atuam apenas como “ladr8es” de odor.

Durante ¢ periodo de floraglio de S. Jieizeii, e também em outras épocas do ano, foram
administradas iscas-odores, que em nenhum momento atrairam Eufrieseq aff. puichra. Em
outras areas, £. pudchra ¢ atraida para iscas-odores como cineol, eugenol e metil salicilato
(Kinsey 1982, Ackerman 1989b, Oliveira & Campos 1996). E. off. pulchra pode nfo ter
sido atraida para o odor das iscas na Serra do Japi, pois, abelhas Euglossini podem preferir
uma determinada fragrincia que nfo necessariamente é a mesma de uma regifio para outra
(Jansen et al. 1980, Pearson & Dressler 1985, Ackerman 1989b). As espécies de abelhas
Euglossini que foram atraidas para as iscas-odores na Serra do Japi, em nenhuma ocasido
foram observadas carregando polindrios de & lierzeil. Euglossa annectans € E. cordata, que
algumas vezes s#o visitantes florais de S liefzesi (furtam odores), t8m preferéneia por

eucaliptol e vanilina durante tode o ano, inclusive no periodo de floracdo da espécie.

2.6. Stanhopea insignis

Machos das espécies de abethas Euglossini, Fufrieseq purpurata {(Mocsary 1896) e
Eulaema cingulata (Fabricius 1804) foram os visitantes florais de Sianhopea insignis na
planicie litordnea de Picinguaba, mas apenas Eufriesea purpurata é o efetivo pelinizador
para & espécie. A atividade dos polinizadores ocorre entre 08:30 h ¢ 17:00 h, sende que o
periodo de maior atividade ocorre entre 10:00 h e 13:00 h. Durante alguns dias, foi
observada grande atividade de polinizadores por volta das 16:30 h.

O processo de polinizagfio de Stanhopea insignis se assemelha a0 relatado em S
lietzeil, porém com algumas particularidades. Como em S. lieizeii, 0 polinizador orienta-se
na mata através da fragrincia emitida pelas flores. No entanto, 2 fragrincia de S. insignis é
muite diferente ¢ suave quando comparada com a de S. lietzeii (ver andlise dos volateis
florais). A abordagem ocorre com a abelha pairando em frente a flor (Fig. 31A). Em
seguida, pousa no labelo agarrando-se na coluna e no hipoquilo ou apenas no hipogquilo
(Fig. 31B, C). Ao contraric do que ocorre em § liefzeii, em S. insignis a abelha entra na

cavidade do hipoquilo do labelo (Fig. 31D), dirigindo-se 4 base desta estrutura, onde estio




Figura 31: Stanhopea insignis. A-F. Seqiiéncia do processo de polinizagio por Fufriesea purpuraia. A. Pairando;
B. Pousando no labelo; C. Entrando no labelo pela coluna; D. Coletando fragrincia no interior do

hipoquito. Note um polindrio depositado no escutelo da abelha; E. Escorregando pelo mesoquilo; F.
Saindo pelo epiquilo da flor. Barras de escala: A-F = 1 cm,
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Figura 32: Stanhopea insignis. A-B. Extremos de variagfo de coloragfio observados dentro da populagdo; C. .
purpurata saindo da flor pela coluna; D. £, purpurata pairando com polindrio retirado da mesma flor
minutos antes: E. E. purpurata retirando fragréncia de uma flor em estado de decomposigdo; F. £

purpurata capturada com polindrio. Note o polindrio depositado no escutelo. Barras de escala: A-F =
I em.

7
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Figura 33: Stanhopea insignis. A-B. Polinario tirgido em vistas ventral e lateral; C-B. Polindrio
desidratado em vistas ventral e lateral; E. Coluna. Desenho E. R. Pansarin.
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os osméforos. O inseto raspa diretamente as papilas, danificando-as para obter o dleo
volatil. E possivel perceber os danos que as abelhas causam as papilas, comparando
micrografias obtidas em MEV de flores visitadas pelas abelhas e flores intactas (Fig. 20A-
D). Cada abelha pode permanecer dentro do hipoquilo da flor por mais de um minuto,
escovando as papilas com as patas dianteiras. Em seguida, o inseto paira ¢ transfere em vbo
o conteudo das patas anteriores parz as medianas, € posteriormente para as tibias
posteriores, onde armazena o dleo. Como em S. Jietzesi, cada individuo repete este processo
por diversas vezes, sendo observadas até 21 visitas consecutivas pela mesma abetha, na
mesma flor. O mecanismo de polinizaciio processa-se de maneira semelhante a S. fierzeii,
com o animal escorregando ao tentar abandonar a flor (Fig. 31E, F) € com ¢ polinéric sendo
aderido ao escutelo da abelha (Fig. 32D, F). Em S. insignis, também se observa que, na
maioria das visitas, as abelhas se agarram na coluna ac abandonar a flor, nfio se deixando
cair pelo labelo (Fig. 32C). Somente os individuos aparentemente mais jovens €
“inexperientes” deixam-s¢ cair pelo labelo da flor. Em S. insignis, a abelha que retiza o
polindric, em geral, continua visitando a flor por diversas vezes (Fig. 32D). A
autopolinizagfo, como em S. liefzeii, tende a ser evitada devide ao polindrio, recém retirado
estar tirgido, ¢ sua espessura apresentar dimensdes maiores (1,2 mm) que a largura da
fenda estigmatica (0.9 mm). Somente apds dessecagfo das polinias, que reduz sua
espessura para 0,6 mm, € que se torna possivel sua deposicio na fenda estigmatica (Fig.
33A-E). As abelhas geralmente retornam as mesmas flores visitadas anteriormente, o que
foi observade em abelhas marcadas enquanto coletavam fragrincia nas flores. Como em 8.
lietzeii, mesmo que a flor apresente um mecanismo que evite autopolinizagdo, as abelhas

podem ainda realizar autopolinizagfes nas flores.

Eulaema cingulata, apesar de apresentar as dimensdes do corpo aproximadas as de
Eufriesea purpurata, foi observada apenas visitando esporadicamente flores de S. insignis.
Foram verificadas apenas duas visitas de E. cinguwlata em dias distintos. Estas visitas
restringiram-s¢ apenas a regido externa do hipoquilo, € em nenhuma ocasifio removeram
polingrios. Os visitantes florais, em geral, visitam as flores nos primeiros trés dias,
enquanto as flores ainda estfo receptivas. No entanto, algumas abelhas podem coletar

fragrincia de flores com até seis dias apos a antese (Fig. 32E).
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Com a administracdo de iscas-odores, pode-se observar que Eufriesea purpurate
mostra preferéncia por vanilina. No entanto, nc periodo de floragiio de S insignis, E.
purpuraia varamente € atraida pelo odor das iscas, o que pode indicar preferéneia pela
fragréncia da flor. A preferéncia das abelhas por um determinado tipo de fragrancia é o
fator responsavel pela alta especificidade dos agentes polinizadores em espécies de
Stanhopea (Pij! & Dodson 1966, Dodson 1970, Williams & Dodson 1972)

Nz familia Orchidaceae, 2 maioria das espécies polinizadas por machos de abelhas
Euglossini s3o autocompativeis, embora a poliniza¢8o cruzada pareca ser a regra (Dressler
1968). A maioria das espécies da subtribo Catasetinae tém flores unissexuais, com flores
masculinas e femininas apenas ocasionalmente ocorrendo simultaneamente na mesma
planta. Neste caso, a polinizag8o cruzada ¢ quase obrigatéria (Pijl & Dodson 1966, Dressler
1968). Embora flores de Stanhopea lietzeii e S. insigris apresentem um mMecanismo que
tende a evitar autopolinizacdo, no qual polinias tirgidas nfio podem ser depositadas na
fenda estigmatica, polinias desidratadas provindas de outros individuos podem ser
depositadas no estigma da flor. Baseados neste mesmo sistema de dessecacio das polinias,
Dodsor & Frymire (1961) e Pijl & Dodson (1966), consideram as flores de Stanhopea
como sendo dicdgamas. Pijl & Dodson (1966) ainda, consideram que o sistema de
polinizagdo da “alianga Stanhopea” ¢é baseado no mesmo principio das Catasetinae, mas
com a separagio dos sexos sendo em tempo € nfo em espago. Borba & Semir (1999)
relatam um padrdo semelhante ao observado em Stamhopea de desidratagio de polinias
prevenindo autopolinizac8io em espécies do género Bulbophyllum. Muitos outros géneros
em Orchidaceae apresentam barreiras que tendem a evitar autopolinizacio. Um dos
mecanismos mais comuns € o de reteng3o do capuz da antera pelas polinias (Adams &
Goss 1976, Stoutamire 1978, Catling & Catling 1991, Singer & Coccuci 1999). Em alguns
casos, 0 estipe permanece torcido ou aderido ao polinizador, no momento da remocio do
polindrio. Nestes casos, a polinizacfic s6 ¢ possivel apds prévia desidratacio do polinario
{(Dodson & Frymire 1961, Dressler 1968). Blogueio do estigma pelo rostelo também pode
ocorrer (Ackerman & Mesler 1979).

Em ambas as espécies de Stanhiopea estudadas, como em Cirrhaea dependens, todas

as flores de um mesma inflorescéncia abrem simultaneamente. O periodo de floracdo
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dessas especies € relativamente longo, estendendo-se por mais de dois meses. Em contraste,
as flores sdo relativamente ef€meras e tendem a atrair visitantes florais apenas nos
primeiros rés dias de antese. Quando existem flores recém abertas e flores com dois ou irés
dias de antese disponiveis simulianecamente no ambiente, as abelhas visitam
preferencialmente as mais jovens. Esse comportamento provavelmente aumenta 2a
possibilidade da ocoréncia de polinizagio cruzada nas espécies de Stanhopeinas
investigadas. A tendéncia que as espécies de Stanhopea apresentam em produzirem flores
efémeras, com todas as flores de uma inflorescéncia abertas simultaneamente e um extenso
periodo de floracdo, pode favorecer a polinizago cruzada entre plantas distantes na
populag@o (Dressler 1968). Abelhas Euglossini podem garantir a polinizacfo dessas plantas
distantes, pois s8o conhecidas por percorrer longas distdncias e garantir uma dispersio
efetiva dos genes (Jansen 1971, Williams & Dodson 1972, Krodsma 1975).

Em Cirrhaea dependens, que como ambas as espécies de Stanhopea também apresenta
estigma em forma de fenda, nfio foi observade mecanismo de desidratag3o das polinias
evitando autopolinizacio. Embora a desidratacdo das polinias favoreca sua entrada na fenda
estigmadtica, polinias ainda tirgidas podem ser depositadas no estigma das flores dessa
espécie. Em C. dependens, além dos fatores como baixa durabilidade das flores em relagio
ao periodo de floraglio da especie, a formacio de frutos derivados de autopolinizagdes tende
a ser evitada devido ao alto grau de autcincompatibilidade desta espécie (ver sistema

reprodutivo).

Apesar de existirem mecanismos que tendem a evitar autopolinizagio nas espécies de
Stanhopeinae investigadas, o comportamento dos agentes polinizadores, em retornar as
flores, pode proporcionar a formacio de frutos por autopolinizacio. Em ambas as espécies
de Stanhopea, quando as abelhas foram marcadas no campo, notou-se gue hd uma
tendéncia das abelhas a voltarem as flores visitadas anteriormente. O retorno das mesmas
abelhas as flores pode estar relacionado com a baixa gquantidade de flores disponiveis no
ambiente. Quando no ambiente existem poucas flores disponiveis, as tnicas flores abertas
atraem grande quantidade de agentes polinizadores. Qutro fator importante observado nas
especies de Stanhopea e Cirrhaea € a preferéneia dos agentes polinizadores em visitar

plantas localizadas em estratos mais altos, ou mais préximas a borda da mata
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Provavelmente, quando as plantas estfio melhor posicionadas no ambiente ou em 4reas mais
abertas, a dispersfio dos volateis é mais efetiva, atraindo um maior namero de visitantes
florais. Um estudo realizado por Oliveira & Campos (1996) demonstra que algumas
espécies de abelhas Euglossini, inclusive Eufriesea pulchra, que poliniza S. lietzeii na Serra

do Japi, mostram preferéncia por estratos mais altos no ambiente

Ambas as espécies de Stanmhopea investigadas, mostraram alta especificidade em
relagio aos seus polinizadores, cada uma delas com apenas uma espécie, respectivamente.
Ja para as espécies de Cirrhaea, mais de uma espécie de abelha pode atuar como agente
polinizador. Em Cirrhaea, como a deposi¢io das polinias ocorre na porgdo ventral do
animal, o tamanho da abelha nfio € um fator limitante para que o processo de polinizagiio
ocorra. Assim, abethas de diversos tamanhos podem atuar como polinizadores para as
especies (como observado em C. saccata, polinizada por Euglossa calybeaia e Eulaema
nigrita). No género Stankopea, cujas polinias se aderem no dorso do animal, € existe uma
determinada distincia entre o labelo ¢ a coluna (dependendo da espécie), 0 tamanho do
mseto torna-se um fator limitante para que o processo de polinizacio ocorra. Além do
tamanho do polinizador, em espécies de Stanhopea, a fragrincia das flores é um dos
principais fatores responsaveis pela especificidade dos polinizadores (Pijl & Dodson 1966,
Dressler 1968, Williams & Dodson 1972).
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3. ANALISE DOS VOLATEIS FLORAIS

A composigéo quimica das fragrincias florais pode apresentar ampla variag8o em relagiio
ao namero e tipo de composto, de uma espécie para ouira. As fragrincias compreendem
classes de compostos, incluindo isoprendides, derivados de 4cidos graxos, benzendides e
compostos amindides. As classes de compostos que predominam em muitas fragrincias florais
s8o compostos isoprendides, especialmente monoterpenos, sesquiterpenos € compostos
aromaticos (Dobson 1994). No presente trabalho, as substincias que compdem a fragrincia de

cada espécie investigada foram identificadas, conforme sera tratado a seguir.

3.1. Epidendrum secundum

Os compostos identificados na fragrancia floral de Epidendrum secundum foram vérios
momo e sesquiterpenos (tabela 7). Dentre os sesquiterpenos encontrados em E. secundum, o-
Copaeno € conhecido por ocorrer freqiientemente em espécies esfingdfilas (Knudsen &
Tollsten 1993). Segundo Knudsen & Tolisten (1993), monoterpenos e sesquiterpenos sdo

muito difundidos nos aromas de espécies polinizadas por borboletas e mariposas.

Em Epidendrum secundum, apesar de terem sido detectados volsteis florais, eles nfio sfo
perceptiveis para humanos. Além disso, baseado na observacgio da conduta das borboletas as
flores de E. secundum, pode-se verificar que a atracfo parece ser estritamente visual. Desse
modo, & fragréncia floral parece nfic exercer influéncia na atragdo dos agentes polinizadores
para a espécie (ver processos de polinizag3o). Estudos com borboletas raramente demonstram
que a fragrancia das flores € um fator de influéneia na atracfo dos agentes polinizadores
(Dobson 1994). Uma das excecdes € o estudo realizado por Pelimyr (1986). Pelimyr (1986)
demonstrou, em um experimento realizado com borboletas da familia Nymphalidae, que a
presenca de volateis florais parece ser o fator mais importante na atragfio de borboletas para
flores em ragas distintas de Cimicifuga simpiex (Ranunculaceae). Em Orchidaceae, apenas
alguns estudos realizados com orguideas polinizadas por mariposas, demonstram gue a
fragrancia pode ser fundamental na atragfo dos polinizadores (Goss & Adams 1976, Nilsson
1978, Nilsson ef al. 1985, Moya & Ackerman 1993).



Tabela 7. Composic¢ao quimica da fragrincia floral de Epidendrum secundum:

Substéincia IR, IR, Abundéincia relativa (%) Métodeo de identificacio
FAVAVAVAVAY 1100 | 1100 2,3 IR, EM
Undecane
\ 1348 | 1351 4,0 IR EM
é =
o-Cubebeno
; 1373 | 1376 16,3 IR, EM
Poa®
a~Copaeno
J 1450 1 1436 f IR, EM
a8 &
c~-Patchuleno
- 1461 6,5 EM
i 1476 | 1477 43 IR, EM
o
o-Muroleno
2 - 1499 5,3 EM
P :
H:
N
o-Muroleno
&1\ 1515 | 1513 5.8 IR.EM
E P
)
N
g-Cadineno
[ 1525 | 1524 293 IR, EM

&-Cadineno
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Substdncia IR, | IR, Abundincia relativa (%) Método de identificacho
; 1533 ¢ 1532 1 IR, EM
i
Frans-Calameneno
Jdentificados - - 73,9 -

IR, - Indice de RetengHo calculado (Dool & Kratz 1963)
IR, - Indice de Retengfio da literatura {Adams 1995)
EM - Espectro de Massas

CP - Coinjegdo de Padrio

t - traco (concentrages nfo estimadas)

As andlises para detecciio de alcaldides a que foram submetidas as flores de E. secundum,
revelaram auséncia de alcaléides para a espécie, nas populacbes da Serra do Japi. Em
Epidendrum paniculatum, uma espécie polinizada por lepidopteros diurnos, a fragrincia pode
ser o principal fator responsével pela atrag@io dos polinizadores (Pliske 19753, 1975b, DeVries
& Stiles 1990). DeVries & Stiles (1990) sugerem a presenca de alcaldides nas flores de E.
panicuiatum baseando-se apenas no grupo de lepiddpteros que atuam como polinizadores da
espécie. Entretanto, alcaldides nfio foram detectados em Epidendrum floribundum HB.K., que

hoje € considerado um sindnimo de E. paniculatum (Lilning 1964).

3.2. Polystachya estrellensis e Psilochilus modestus

Em Polystachya estrellensis e Psilochilus modestus, os principais constituintes da
fragrancia das flores s#o monoterpenos (Tabela 8 e 9), com sesquiterpenos sendo menos
relevantes. Compostos aromaticos foram identificados apenas em P. modestus (Tabela 9). A
atragdo dos polinizadores para ambas as espécies (P. modesius e P. estrellensis) parece ser
visual. No entanto, ndo se pode descartar a hipétese de que a fragrincia emitida por ambas as
espécies, também possa influenciar na atracio dos agentes polinizadores. A presenga de
volateis florais ¢ geralmente considerada como efetiva na atracdio de abelhas sociais a curtas
distdncias (Dobson 1994). A atracfio das abelhas a longas distdncias € principaimente visual. A
presenca de fragréncia nas flores pode promover maior especificidade na atracdo dos visitantes
florais, quando comparade com atracfo estritamente visual (Dobson 1994). Experimentos
realizados com abelhas sociais, principalmente as do género Apis, revelam que estas abelhas

podem discriminar fragrincias quando associadas com alimento. Estudos de comportamento,
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aliados as amdlises quimicas das fragrincias florais, revelam gue apenas uma fracio dos
compostos s80 perceptiveis para as abelhas, ¢ que esses compostos sfo principalmente

monoterpenos {Dobson 1994).

Tabela 8. Composicio quimica da fragrancia floral de Polvstachya estrellensis:

Substincia IR, | IR, Abandincia relativa (%) Método de identificacio
)\(:L? - 0591 18,3 EM
B-Mirceno
L
l 1030 | 1050 6.8 IR, EM
E-B-Ocimeno
[2)=1
o
l 1047 | 1098 49,3 IR, EM
Linalol
AL
j\ 1268 | 1270 11,1 IR, EM
Geranial
a0 1368 | 1376 9,8 IR, EM
a-Cepaeno
T& 1516 | 1524 t IR, EM
d-Cadineno
Identificados - 953 -

IR, - Indice de Retencdo calculado (Dool & Kratz 1963)
IR; - Indice de Retengdio da literatura {Adams 1995)
EM - Espectro de Massas

CP - Coinjegio de Padrdo

t - trago (concentragSes nio estimadas)

Flores de Polystachya estrellensis oferecem pseudopélen como recompensa aos visitantes




Tabela 9. Composigio quimica da fragrincia floral de Psilochilus modestus:

&7

Substancia iR, IR, Abudéncia relativa{%)

Método de identificaciic

o

G-metil-5-hepten-2~ - - 5,7
ona

oH

-

@ - 1032 9.4
Alcool Benzflico

z 1373 | 1372 3,0

1 1447 | 1453 t

E-Gerantlacetons

o

Tiglato de benzila

AL
o-Cadineno

(W/
CH

:[\ 1561 | 1564 11,0

1498 | 1496 372

1515 |} 1513 5,36

Merolidol

Identificados - 71.6

EM

IR, EM, CP

IR.EM

IR, EM

IR, EM

EM

IR EM,CP

1R, - Indice de Retencfo calenlado (Dool & Kratz 1963)
IR, - Indice de Retengdo da literatura (Adams 1995)
EM - Espectro de Massas

CP - Coinjecéic de Padido

t - traco (concentragbes nfo estimadas)

florais (ver morfologia floral). A andlise dos voldteis florais desta espécie revelou

concentragfes considerdveis de geranial, entre outros monoterpenos, constituindo sua
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fragrancia (Tabela 8). Alguns estudos realizados demonstram que a fragrincia existente no
polen de algumas angiospermas difere da fragrincia de outras partes da mesma flor (Dobson ez
al. 1990, 1996), sendo perceptivel para algumas espécies de abelhas (Dobson 1987, 1994).
Knudsen & Tolisten (1993) relatam que a fragrancia do pélen de espécies do género Rosa
(Rosaceae) ¢ rica em compostos gerandlicos. Dobson ef al. (1987) demonstram que geranial
esta presente no pblen de Rosa rugosa. Espécies de Rosa oferscem pélen como recompensa
aos visitantes florais. Para afirmar se geranial atua como atrativo para os agentes polinizadores
de P. estrellensis, € preciso testar as substdncias no campo. No entanto, ¢ interessante, ¢ de
certo modo intrigante, a presenca de substincias que ocorrem no aroma do pélen de algumas
espécies, estarem presentes em uma espécie que “imita” pélen para atraglio de seus agentes

polinizadores.

3.3, Cirrhaea dependens

Segundo Kaiser (1993), os principais constituintes da fragrancia floral de Cirvhaea
dependens sdo monoterpernos, como (E)-ocimeno e mirceno, com VvArios outros mono e
sesquiterpenos presentes em menores concentragdes (Tabela 10). Ocimeno foi encontrado na
fragréncia floral de varias espécies do género Gomgora (Williams & Whitten 1983). Duas
dessas especies, G. quinguinervis Ruiz & Pavén e G. armenmiaca (Lindl) Rehb. f, sdo
polinizadas por Euglossa cordata e E. viridissima, respectivamente (Pijl & Dodson 1966).
Mirceno € encontrado nos aromas florais de vérias espécies de Stanhopea, além de outros
géneros da subtribo Stanhopeinae. Mirceno quando administrado isoladamente como isca-odor
no campo, atrai aigumas espécies dos géneros Euglossa, Eulaema e Eufriesea (Williams &
Whitten 1983). C. dependens apresenta ainda, eugenol ¢ eucaliptol em baixas concentragdes
(Tabela 10). Estas duas substancias foram usadas como iscas-odores nas regides de estudo,
atraindo grande quantidade de espécies de abelhas Euglossini, algumas com polinarios de C.
dependens (ver processos de polinizacdo). Eucaliptol (1,8-cineol) e eugenol, quando usados
como iscas-odores, sdo substincias responséveis por atrair o maior miimero de espécies de
abelhas Euglossini em algumas dreas (Williams & Dodson 1972, Ackerman 1989b, Becker
etal. 1991, Peruquetti ef al. 1999}.
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Tabela 16. Composicio quimica da fragréncia floral de Cirrhaea dependens, segundo Kaiser (1993 ):

Substéncia Abundincia relativa (%) Substéncia Abundincia relativa (%)
Aﬁ 2,0 | oH m
o-Pinenoc
inalol
H‘ﬁ 15,5 / 2,5
A i
Mirceno Cariofileno
@ 3a5 /’\\.;/\ 1,5
; Y\/\g/
S Germacrens-D
Limonene
A 9,5 o 2,5
sl i
X J
Enealiptol 0:‘ .
4-metoxi-Anisol
. N A *
e T
foi1
L (E, Z)-2, 6-dimetil- 3, 5,
Z-Ocimeno T-Octatrien-2-ol
# 55,0 i *
\ (E, E)-2, 6-dimetil- 3, 5,
A T-Octatrien-2-ol
E-Ocimenc
: 1,0 i m
X B
p-Cimeno Epéxide de Cariofileno
! * of
M 2\(0\ 1,5
(E, 2)-2, 6-dimetil-1, 3, 5, S
T-Octatetraenc ‘\’
Eugenol
)\/ * ™ m
/\ﬁ/\\ @,o\
(E, E)-2, 6-dimetil-1, 3, 5, T
7-Octatetraenc B0
Vanilina
Identificados 95
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m - substéncias com concentracio inferior 2 1%
* . Concentragbes nfo estimadas

3.4. Stanhopea lietzeii

As espécies da subtribo Stanhopeinae investigadas oferecem fragrincia como recompensa
a0s visitantes florais e s#o polinizadas exclusivamente por machos de abelhas Euglossini {ver
processos de polinizagfo). Dentre as substancias identificadas com a analise da fragréncia de
S. lietzeii, as mais representativas foram benzoato de benzila, indol e linalol, respectivamente
(tabela 11). Benzoato de benzila também ¢ encontrada em outras espécies de Stankopea, sendo
a substéncia mais abundante em S. panamernsis Dodson (Williams & Whitten 1983). Williams
& Whitten (1983) e Ackerman (1989b), trabathando com a administragiio de benzoato de
benzila como isca-odor, observaram individuos de Eufriesea ornata {(Mocsary 1896)
carregando polinarios de S. panamensis. E. ornata é uma espécie com distribuicdo desde a
América Central at¢ o Norte ¢ Nordeste brasileiros (Kinsey 1982), raramente ocorrendo até
Mimnas Gerais (Peruquetti ef ol 1999). E. ornata nio foi observada na regifio de estudo, e

portanto ndo pode ser investigado se as flores de S. Jietzeii atrairiam esta espécie de abelha.

Linalol, um constituinte relativamente abundante na fragrincia de S. lietzeii (Tabela 11),
esta presente na fragrincia de outras espécies de Stanhopea, em baixas concentracOes (Hills er
al. 1968, Kaiser 1993). Ackerman (1989b), em um experimento realizado com a administracio
de varias substancias como iscas-odores, observou que E. pulchra é atraida por linalol, no
Panamd. E. aqff. pulchra é o agente polinizador de S. lietzeii, na Serra do Japi (ver processos de
polinizagdo). Apesar de linalol estar presente na fragrancia de S. Jietzeii, e atrair E. pulchra em
outras dreas, ainda € necessario realizar testes no campo, para comprovar se esta substincia
estd envolvida na atracio de E. aff. pulchra na Serra do Japi. Espécies de abelhas Euglossini
mostram preferéncia de por uma determinada substincia. Entretanto, essa substincia ndo

necessariamente € 2 mesma de uma regisic para outra (Ackerman 1989, Peruquetti f al. 1999).




Tabelz 11, Composiciio quimica da fragréncia floral de Stanhopen lietzeii:
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Substincia

IR,

1R,

Abundincia relativa {%)

Método de identificacio

OH

S

Alcool benzilico

ol
=
=H =

CE

frans-oxido-linalol

i
L
[aD)
St

Benzozato de ctila

i o

~
A

Linalol

>®¢e

Canfora

BN
A

N
Benzoato de etils
"
e
PV
Indel

E-Geranilacetona

a
@\i/ﬂnk@
S

Benzoate de benzila

Identificados

1032

1083

1091

1097

1170

1295

1449

1769

1032

1088

1091

1098

1143

1176

1288

1453

1762

4.0

17.8

0.4

494

71.6

IR, EM, CP

IR, EM

IR, EM

IR, EM, CP

EM

IR, EM

IR, EM, CP

iR, EM

iR EM

IR, - Indice de Retencio calculado (Dool & Kratz 1963)
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IRy, - Indice de Retencéio da literatura (Adams 1995)
EM - Espectro de Massas

P - Coinjeciio de Padrio

t - trago (concentragbes ndo estimadas)

3.5. Stanhopea insignis

Stanhopea insignis € polinizada exclusivamente por Eufriesea purpurata em Picinguaba,
onde a fragrancia € 2 {inica recompensa oferecida pela espécie (ver processos de polinizag3o).
A substéncia predominante na fragrincia de S. insignis € o 4lcool benzilico, sendo que outros
compostos ocorrem em menores concentragSes (Tabela 12). Alcool benzilico também é
encontrado em outras espécies de Stanhopea e Catasetum (Williams & Whitten 1983). Poucos
estudos tém usado dlcool benzilico como isca-odor na atraglio de abelhas Euglossini
(Peruquetti er al. 1999). Entretanto, acetato de benzila, substincia presente em baixas
concentragbes na fragrincia de S. insigwis, tem sido muito utilizada (Williams & Dodson
1972, Kinsey 1982, Ackerman 1989b, Armbruster & McCormick 1990, Peruquetti er al
1999), atraindo grande quantidade de espécies de abelhas Euglossini. Acetato de benzila
também pode estar presente na fragrincia floral de muitas outras espécies de Stanhopea (Hills
et al. 1968, Williams & Whitten 1983, Kaiser 1993). Benzaldeido, outro composto minoritario
presente na fragrancia floral de S. insignis, também € muito encontrado na fragréncia de outras
espécies de Stanhopea (Williams & Whitten 1983).

Como todas as espécies das subtribos Stanhopeinae e Catasetinae (Williams 1982,
Williams & Whitten 1983), C. dependens, S. lietzeii e S. insignis sdo polinizadas
exclusivamente por machos de abelhas euglossine. Assim como a maioria das espécies de
Stanhopea, S. lietzeii ¢ S. insignis sio altamente especificas na atracio de polinizadores {ver
processos de polinizacdo). O alto grau de especificidade observado em Stanhepea, pode estar
relacionado com a producfo de uma fragrincia singular para cada espécie. Essa fragrincia
tinica € obtida através da combinacio de vérias substincias produzidas em cada espécie. Hills
et al. (1968), Dodson (1970) e Williams & Whitten (1983) revelam que a combinacio de
algumas substancias presentes na fragrancia floral de espécies de Stanhopea, atrai 0s mesmos
polinizadores responsaveis pela polinizagfio das respectivas espécies na natureza. Algumas

substdncias podem estar presentes na fragrincia de muitas espécies em Orchidaceae, Contudo,
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cada espécie parece emitir uma fragrincia tnica, diferindo das demais espécies (Hills er ol
1968, Dodson 1970, Williams & Dodson 1972, Williams et 4l 1981). Experimentos
realizados com constituintes dos aromas florais de espécies de Stanhopea revelam que, quando
sdo isolados e administrados individualmente no campo como iscas-odores, atraem grande
quantidade de espécies de abelhas Euglossini. Quando essas mesmas substincias sfo
combinadas e novamente administradas no campo, ocorre atragfio de um menor niimero de

espécies de abelhas (Hills ef gl 1968, Williams & Dodson 1972, Williams & Whitten 1983).

Tabela 12. Composigiio quimica da fragréncia floral de Stankopea insignis:

Substancia IR, | IR, Abundancia relativa (%) Método de identificacio
‘E}S - 961 1,1 EM
Benzaldeido
1059 1 1060 97,5 IR, EM
/OH
S
Aleoo? benziico
9 1165 | 1163 0,5 IR, EM
o
Acetato de benzila
i—>~<—\\ 1342 | 1351 t R.EM
E
a-Cubebeno
Identificados - - 99,1 -

IR. - indice de Retenglo calculado (Dool & Kratz 1963)
IR, - indice de Retengdo da literatura (Adams 1995)
EM - Espectro de Massas

CP - Coinjecio de Padrio

1 - trago {conceniragdes nfo estimadas)

Algumas substincias que atraem grande quantidade de espécies de abelhas Euglossini,
como eugenel e eucaliptol (Hills er al 1968, Williams & Dodson 1972, Ackerman 1989b,
Becker er al. 1991, Peruguetti ef al. 1999), estdo presentes na fragrincia floral de (.

dependens (tabela 6). As substancias eugenol e eucaliptol, quando administradas como iscas-
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odores nas regides de estudo, também atraem um grande mimero de espécies de abelhas
Euglossini. Apesar de eugenol e eucaliptol estarem presentes na fragrincia floral de C.
dependens, o nimero de espécies de abelhas atraidas pela sua fragrincia ¢ significativamente
menor que o numero de espécies que sfo atraidas quando essas mesmas substincias sgo

administradas iscladamente no campo.

As especies investigadas do género Cirrhaea sdo menos especificas quanto a0 niimero de
espécies de agentes polinizadores quando comparado com as espécies de Stanhopea
investigadas (ver processos de polinizagfio). Entretanto, as abelhas que polinizam C.
dependens em Picinguaba, nunca foram coletadas com polinario de C. saccara, que ocorre na
mesma regifio e floresce simultaneamente. Do mesmo modo, os polinizadores de C. saccata,
em nenhuma ocasifo apresentaram polindrios de C. dependens (ver processos de polinizacéio).
Neste caso, o odor parece ser o principal fator na atracfio de visitantes florais distintos,

consequentemente evitando hibridagfo entre estas espécies.

Stanhopea lietzeil, além de ocorrer em matas semideciduas do interior do Estado, também
pode ser encontrada em regides de altitude na Serra do Mar (F. Pinheiro, com. pess.). Mesmo
com a possibilidade de S. lietzeii ocorrer préximo 2 planicie litordnea, ambiente onde ocorre S.
insignis, a hibridac@o entre ambas as espécies dificilmente deve ocorrer, devido 2 produgdo de
odores ¢ 4 atragdo de polinizadores distintos. A fragrincia floral ¢ muito importante na atragdo
de polinizadores especificos. Consequentemente, também é importante no isolamento
reprodutivo e na especiagdo em Orchidaceae (Williams & Dodson 1972), principalmente nos

géneros Stanhopea € Gongora (Dressler 1968).

Apesar da maioria das substincias voldteis que compdem a fragrincia de cada espécie de
Stanhopeinae ter sido identificada, ainda n#ic ¢ possivel afirmar com cerieza qual ou quais
substéncias sdo responséveis pela atragSio dos agentes polinizadores, em cada caso. Mesmo
existindo substincias que predominam na fragrincia de algumas espécies, ndo é possivel
afirmar que a substincia mais abundante ¢ responsdvel pela atragfio do agente polinizador. Em
S. lietzeii, por exemplo, os dois compostos mais abundantes s3o benzoato de benzila e indol,
respectivamente. No entanto, linalol, que também esta presente na fragrancia de S, lietzeii em
baixas concentracdes, quando usada como isca-odor, & responsavel pela atragdo de Eufriesea

pulchra no Panama (Ackerman 1989b). Com o atual conhecimento das substancias volateis de
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cada espécie, e a existéncia dessas substincias disponiveis comercialmente, torna-se possivel
administra-las isoladamente, ou até mesmo combiné-las em diferentes concentraces ¢ leva-
las ao campo, no ambiente onde as plantas ocorrem. Hills ef al. (1968) aponta que, somente
quando ©os componentes identificados sfo festados no campo, é que se torna possivel
determinar qual substlncia € responsédvel pela atrag@o da espécie de abelha responséavel pela

nolinizagfio de uma determinada espécie de orguidea.

Uma pergunta bastante intrigante €, porque em Psilochilus modestus, que apresenta uma
proporgio consideravel de dlcool benzilico, que também € usado como isca-odor na atragéo de
machos de abelhas Euglossini, nfo atrai espécies desse grupo as suas flores nos ambientes

estudados?

Estudos experimentais com 2 administracio das substincias isoladas ou combinadas em

diferentes concentracdes ¢ levadas ao campo, em ambos os ambientes, deverfio ser realizadas

para responder algumas perguntas sobre a atragfo dos insetos as flores.
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4. SISTEMA REPRODUTIVO

Os tratamentos experimentais indicam que todas as espécies estudadas, exceto
Cirrhaea dependens, sio autocompativeis. A necessidade de um agente polinizador para
que ocorra a formagfo de frutos foi observada em todas as espécies, exceto para
Polystachya estrellensis, na qual a grande maijoria das flores sdio cleistégamas, como serd

tratado a seguir.

4.1. Epidendrum secundum

Nos experimentos realizados com Epidendrum secumdum, o nimero de frutos
formados atraves das autopolinizagBes manuais foi semelhante aos valores obtidos nas
polinizagdes cruzadas (Tabelas 13 e 14). Nas autopolinizacbes manuais, como nas
polinizages cruzadas, valores acima de 80% de frutos deiscentes foram obtidos em plantas
de ambos os ambientes (Fig. 34). Em estudos experimentais preliminares, nos quais foram
polinizadas todas as flores da inflorescéncia, foi observado que individuos de Z. secundum
conseguem suportar muito menos frutos em relagio ao nimero total de flores produzidas
(abaixo de 35%). Por isso, para a realizacio dos tratamentos, em cada individuo foi
utilizado um nimero limitado de flores (Tabelas 13 ¢ 14). Em condigBes naturais, mesmo
que um individuo de E. secundum possa produzir mais de 130 flores por inflorescéncia, é
pouco provavel que ocorra polinizacio de todas as flores, devido 4 conduta e inconstincia
dos agentes polinizadores. A produgfo de inflorescéncias grandes com um elevado niimero
de flores (Firmage & Cole 1988, Ackerman 1989a, Zimmerman & Aide 1989, Calvo
1990b, Rodriguez-Robles er al. 1992), assim como a producio de flores em sequéncia
nestas inflorescéncias, de modo que o periodo de floragdio seja extenso e existam sempre
flores disponivels aos polinizadores (Ackerman 1989a, Preston 1991), podem garantir a
produgdo de pelo menos alguns poucos frutos por individuo (Rodriguez-Robles e ai.
1992).

A quantidade de polen (polinias em Epidendrium) depositada no estigma influencia na
quantidade de sementes produzidas e consequentemente no tamanho de cada fruto. Em E.

secundum, aiguns frutos produzidos experimentalmente com o dobro do niimero de polinias
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(2 polindrios) apresentam aproximadamente o dobro de tamanho quando comparados com
frutos produzidos com apenas um polinario (Fig 22E). Para evitar possiveis erros de
interpretagdio, como problemas de alocagdo de tecursos na planta ou devido ao tempo de

maturagio, os frutos com o dobro de polinias foram produzidos ne apice da inflorescéncia.

Portanto, mesmo os frutos apicais sendo mais jovens apresentam o dobro do tamanhe em

relaciio aos frutos formados com apenas uim polindrio, logo abaixo (Fig. Z2E) Em

Orchidaceae, na subfamilia Epidendroideae, os ovulos sdo produzidos apds o evento de
polinizagdo, ¢ s&o proporcionais ao numero de tubos polimicos que atingem 0 ovario

(Dressler 1981, 1993).

Tabela 13 Tratamentos realizados em Epidendrum secundum (Serra do Japi). Nests tabela, como nas demais,
células vazias indicam auséncia de dados:

Nimero de frutos formados por ratamento

Planta N Autopol. | N° |Autopol | N° | Emascu | N° Pol. N°
flores { Espont. | Frutos | Manual | Frutos | fagdo | Frutos Cruzada | Frutos

A 20 5 0 5 5 5 G S 5
B 20 5 0 5 5 5 0 5 3

C 20 5 0 5 5 5 0 5 4

D 20 5 0 5 5 5 0 5 3

TTE 120 5 0 5 4 5 0 5 4

F 20 5 0 5 4 5 9 5 4

G 20 5 0 5 4 5 0 5 3

H 20 5 0 5 3 3 0 3 4

Total 160 40 0 4) 37 40 0 40 32

Tabela 14. Tratamentos realizados em Epidendrum secundirm (Picinguaba):

Namero de frutos formados por tratamento

Planta N° Autopol. | N° {Autopol. | N° | Emascu | N° Pol. Ne
flores | Espont. | Frutos | Manual | Frutos | lagio | Frutos Cruzada | Frutos
A po 20 5 0 5 4 5 0 5 3
B 1 20 5 0 5 4 5 0 5 5
¢ | 5 0 5 3 5 0 5 5
D 20 5 ) 5 4 5 0 5 5
_E 20 5 0 3 4 3 0 5 5
F 20 5 0 5 5 3 0 5 3
< 5 0 5 4 5 0 5 5
" 5 0 5 3 3 0 5 3
1 20 5 Q 5 5 3 i) 3 4
Total 180 45 0 45 38 45 0 45 44
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Figura 34: Proporgdo de frutos formados em relagfio ao namero de flores utilizadas por tratamento em
Epidendrum secundum na Serra do Japi ¢ em Picinguaba.

Para Epidendrum secundum foram realizados ainda, cruzamentos interespecificos
envolvendo tr@s espécies do “complexo Epidendrum secundum”™ (E. denticulaium, E.
Julgens e E. aff. ibaguense) e E. paniculasum, uma espécie autoincompativel que ndo

pertence a este complexo e ocorre em ambos os ambientes, no interior da mata.

As especies de Lpidendrum utilizadas nos experimentos que pertencem ao “complexo
Epidendrum secundum” sio intercompativeis com £. secundum (Tabela 15). A pequena
taxa de aborto obtida nos cruzamentos entre £. secundum ¢ E. denticulatum, ¢ entre E. aff
ibaguense ¢ E. secundum (20%), aparentemente ¢ irrelevante, uma vez que mais ou menos
a mesma porcentagem de aborto ¢ verificada nos cruzamentos intraespecificos (Tabelas 13
e 14). Algumas das formas hibridas coletadas na populagfio em Picinguaba (ver morfologia
floral), quando cruzadas com £. secundum, também promovem frutificagio (Tabela 15). As
sementes dos frutos produzidas entre £, secundum e E. fulgens, e entre E. secundum
algumas das formas hibridas sfio férteis. Os cruzamentos interespecificos envolvendo £.

paniculaium ndo chegaram a desenvolver frutos (Tabela 15). Hibridos interespecificos em

condigfes experimentais t€m sido produzidos ne género Cattleva (Stort 1976, 1983, 1986,
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Stort & Galdino 1984). O género Caitleya assim como Epidendrum, pertence 3 subtribo
Laeliinae (Dressler 1981, 1993).

Tabela 15. Cruzamentos interespecificos em Epidendrum secundum:

Cruzamentos N° flores W frutos

E. secundum % F. fulgens 5
E. fulgens x E. secundum

E. secundum x E. denticulaturm
E. denticulotum % E. secundum
E. secundum x E. gff. ibaguense
E gff. ibaguense % E. secundum
E. secundum x E. pariculatum
E. pariculatum x E. secundum

th W th W W L W e
O D I Wt th B L

E. secundum x E. xsecurndum

4.2. Polystachya estrellensis e P. concreta

Em Polystachya estrellensis, a grande maioria das flores (96,7%) sio cleistégamas.
(Tabela 16). Dos frutos formados por cleistogamia, 77,4% chegam a ficar deiscentes
(Tabela 16, Fig. 35). As flores gque chegam a atingir a antese (em média 3,2% da
inflorescéncia) necessitam de um agente polinizador para que ocorra a formacio de frutos.
Exemplos de espécies que produzem tanto flores cleistégamas quantc casmégamas sdo
observados em alguns géneros da familia Poaceae ¢ Cyperaceae (Clav 1983) e em Ruellia
brevifolia (Pohl) C. Ezcurra (Acanthaceae) (M. Sazima, com. pess.). Clay (1982)
demostrou ainda, que o grau de cleistogamia pode ser geneticamente varidvel entre

individuos de uma mesma espécie.

Em P. estrellensis, tanto os frutos formados através de cleistogamia como os frutos
derivados de polinizacdes cruzadas apresentam taxas semelhantes de aborto. O aborto dos
frutos em P. estrellensis provavelmente estd relacionado 4 alta taxa de frutificagfic de cada

individuo, uma vez que principalmente os frutos apicais sdo abortados. Em Picinguabs, no
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interior da mata, também foi observado, embora nfio tenha side quantificado, individuos de

Polystachya estrellensis com a maioria dos frutos sendo formados por cleistogamia.

Tabela 16. Tratamentos realizados em Polystachya estrellensis (Serra do Japi):

INmere de futos formados por tratamerio

Planta N° jJAutopol | N° JAutopol | W° | Emascu| N° Pol. N¢ | Cleisto- | N°
flores ; Espont. | Frutos | Manual | Frutos | laco | Frutos | Cruzada | Fnstos gamiz | Frutos
1 59 59 48
2 138 2 G 1 i 1 1 134 112
3 72 2 i 2 i 68 61
4 49 49 39
5 60 60 49
6 74 i ¢ 1 0 72 63
7 89 4 2 835 60
2 42 42 19
o 119 i O i 0 117 79
10 98 1 i 3 3 94 78
1i 54 2 1 52 36
12 51 1 0 60 33
13 51 51 31
i4 140 1 O 5 5 i 0 3 3 130 97
15 16 1 0 1 0 14 14
16 97 97 77
17 131 ] 0 1 0 1 0 128 102
18 41 41 28
19 231 10 0 3 3 2 0 4 1 210 144
20 154 2 0 1 1 151 97
21 170 1 0 169 116
Total | 1946 19 0 22 13 6 0 16 i1 1883 1383

Autogamia tem sido considerada como uma forma de reproducfio que promove baixa

variabilidade genetica (Faegri & Pijl 1979). Entretanto, algumas especies autdgamas

possuem uma grande diversidade genética e presumivelmente uma grande adaptabilidade

(Allard et al. 1968). Em P. estrellensis, as poucas flores casmégamas produzidas, podem

ser polinizadas com pélen de outros individuos. Assim, a ocorréncia de alguns frutos

formados atraves de polinizagfo cruzada podem aumentar a variabilidade genética de P.

estrellensis em relagdo & plantas estritamente autégamas. A autogamia tem sido

interpretada como tendo evoluido de espécies aldgamas e tende a ser evitada, devido &

expresséo de genes deletéricos recessivos (depressio por “inbreeding”) (Lange & Schenske

1985a). Entretanto, varios fatores podem favorecer autogamia em plantas, como




Tabela 17: Tratamentos realizados em Polustachya concreta (Picinguaba):

MNuamero de frutos formados por tratamento

Plania N° 1 Autopel. | N° {Augtopol| N° | Emasou | N° Pol. ®N° § Clesto- | N°
flores 1 Espont. ! Frutos | Manual | Frutos | lacBo | Frutos { Cruzada | Frutos | gamia | Frutos
1 40 10 3 10 9 10 0 10 9 0 O
2 40 0 0 16 i0 iG 0 10 16 0 0
3 40 10 0 10 8 i0 G 10 g 0 9
4 30 10 0 10 9 10 0 G 0
5 40 ¢+ 10 0 10 ] iG 0 HY 8 0 0
s 40 10 4] 10 9 10 O 10 9 0 0
7 40 i0 ° ot 10 8 10 o 10 10 0 0
3 40 10 G 10 3 10 G 10 g { 0
o 40 10 G 10 9 10 (3 10 i0 0 0
10 40 10 G ] 8 10 0 10 8 0 o
11 40 10 G 10 g 10 0 10 3 0 0
12 40 10 0 10 10 10 O 10 8 0 0
13 40 10 0 10 10 10 0 10 9 0 0
14 40 10 o 10 7 10 0 ) 8 9 10
15 40 10 & 10 7 10 Y 10 10 O 0
16 40 10 G 10 9 10 G 10 9 G 9
17 30 10 4 10 6 10 0 0 0
18 40 10 G 10 8 16 0 10 i0 0 0
19 40 10 0 HY 10 iG G 10 10 4 0
20 40 10 G 10 7 10 G 10 5 0 0
21 40 10 0 i0 10 10 O 10 9 g 0
Total 820 210 0 210 179 210 0 190 170 G 0

colonizacdo de novas areas por um a poucos individuos, auséncia de polinizadores ¢
selecfio para adaptacfio local (Baker 1955, Stebbins 1957, Piji & Dodson 1966, Lioyd 1979,
Lange & Schenske 1985b).

Polystachya concreta ndo produz flores cleistogamas, como verificado em P

estrellensis. P. concreta é autocompativel e a proporgio de frutos deiscentes, derivados de

polinizages cruzadas, ¢ aproximadamente igual 4 de frutos derivados de autopolinizagdes

manuais nos tratamentos experimentais (Tabela 17, Fig. 35).

Em Polystachya estrellensis, a ocorréncia de poucas flores casmoégamas em cada

inflorescéncia, pode induzir as abelhas a visitarem outros individuos para coletar

pseudopdlen até o enchimento de suas corbiculas. Esse fator pode aumentar as chances de

que essas poucas flores abertas sejam polinizadas com pélen provindo de ouiros individuos.

J4 para P. concreta, onde em nenhum momento foram observadas flores cleistogamas, a




polinizaco cruzada € favorecida pela propria conduta do agente polinizador, que estabelece

rotas de forrageamento dentro da populagfo (ver processos de polinizacio).

#P. astrellensis

ZIP. concreta

N° de frutos (%}

Aut. Esp. Aut. Man.  Emasc.  Pol. Cruz.  Cleistog.

Tratamertos

Figura 35; Propor¢io de frutos formados em relagio ao numerc de flores utilizadas por tratamento em
Polystachya estrellensis na Serra do Japi e P. concreta em Picinguaba.

4.3. Psilochilus modestus

Os tratamentos realizados para Psiochilus modestus, em ambos os ambientes,
revelaram que o nimero de frutos formados por autopolinizagic manual ¢ semelhante ao
pimero de frutos formados através de polinizagdio cruzada (Tabelas 18 e 19, Fig. 36).
Devido 4 consisténcia farindcea do polindrio, em cada evento de polinizacio é possivel
deposifar apenas uma pequena porgdo de poélen no estigma da flor. Deste modo, uma
pequena porgdo do polinario contendo um nimero reduzido de tétrades pode promover
frutificagdo em Psilochilus. O alto grau de autocompatibilidade ¢ a formacio de frutos a
partir de um baixo nlmero de tétrades, proporciona que abelhas diminutas em relago ao
tamanho da flor, como Plebeia droryana, atuem como polinizadoras para a espécie. Testes

foram realizados em algumas plantas em cultivo depositando-se apenas um quarto do

polindrio no estigma da flor (nestes testes o niimero de tétrades nfio foi quantificado). O




Tabela 18. Tratamentos realizados em Psilochilus modesius {Serra do Japi):

Nomere de frutos formados por tratamento

Planta N° Autopol. | N° |Autopol.. N° | Emascu | N° Pol. Ne
flores | Espont. | Frutos | Manuai | Frutos | lagdo Frutos | Cruzada | Frutos

1 7 3 0 1 1 1 0 2 1

z |9 E 0 I i I 0 3 E
R 3 0 1 1 1 0
T - 1 0 1 1
5 |3 3 0
6 4 4 1 0 2 2 1 0 -

7 12 1 0 1 1 -
R 3 0 i
o | s 1 0 2 2 2 0

o 4 1 0 3 3
T 4 0 1 0 2 2

12 3 2 0 ! 0 2 2
T 2 1 o i 5 -
RN L 0 1 1 i 0 2 T
13 5 2 0 2 7 7 9

6 | 6 ! Q 2 2 1 0 2 7
7 3 i 0 i 1 1 9
T 3 I 0 1 I i 0
19 4 2 0 1 1 1 o
20 | 3 2 2 I 0 -
2l 3 2 0 1 1
22 4 2 0 1 1 ! 0
23 4 2 1 1 1 0 -
24 3 ! 0 1 0 i 0 B
s ] 4 I 0 1 I 2 0 i
26 | 4 2 2 2 0
LA 1 0 3 3 3 0 2 2

28 3 2 2 2 0 4 3
29 |7 1 0 2 1 ! 0 3 3
30 | 8 3 0 ! 1 ! 0 3 3

31 3 i 0 2 o

32 14 1 0 2 2 1 0
33 2 1 1 1 1

34 4 i 0 2 i 1 0 ~
...... 35 4 6 2 0 1 0 3 2
36 8 2 0 2 1 2 0 2 2
3 46 2 2 2 0 2 2
38 4 3 1 0 1 1 1 1

39 1 1 :

Total 178 55 0 42 38 40 0 41 37

tamanho dos frutos produzidos foi semelhante ao dos frutos obtidos nos tratamentos em que

todo o polingrio foi utilizado. Em ouiras espécies de orquideas que apresentam pdlen
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Tabela 12. Tratamentos realizados em FPsilochilus modestus (Picinguaba):

Numero de frutos formados por tratamento

Plants N° | Autopol.| N° {Autopol. | N° | Emascu | N° Pol. | N°
flores 1 Espont. | Frutos | Manual | Frutes | lagiio | Frutos | Cruzada | Frutos
i 3 1 0 2
2 3 1 0 2 7
3 3] 4 3 2 2
4 5 1 0 3 2 ] 1
5 3 3 R R
G 3 2 O 1 1
7 6 1 0 3 2 1z I
3 4 2 2 2 1
S 7 2 1 3 4 2 2
10 3 2 0 ! 1
11 5 3 1 2 1
""" 12 6 1 0 2 0 3 3
13 3 1 1 2 1
14 4 ) 2 1 2 2
16 2 1 1 i 1
17 3 2 0 1 1
Total a6 7 0 27 20 Q 0 23 15
g’é‘
g
5
i 2 Serra do Japi
= mPicinguaba
z

Auf. Esp. Aut. Man. Emasc. Pol Cruz
Tratarmentos

Figara 36. Proporgio de frutos formados em relacdo ao mimere de flores utilizadas por tratamento em
Psilochilus modestus na Serra do Japi e Picinguaba.
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farinaceo, como em Psilochilus, um baixo nimero de tétrades depositados no estigma da
flor pode levar a formacfio de um fruto. No entanto, ¢ tamanho dos frutos e o niimero de
sementes presemtes em cada fruto sfo proporcionais ao numero de grHos de pélen
depositados nos estigmas (Mehrhoff 1983, Gregg 1991a).

4.4, Cirrhaea dependens

Em C(irrhaea dependens foram produzidos apenas frutos através de polinizagBes
cruzadas. Todos os frutos em formacfio derivados de autopolinizagSes manuais abortaram
nos primeiros sete dias de desenvolvimento (Tabela 20). No campo, durante as observacdes
do processo de polinizacfio, foram observadas duas flores autopolinizadas pelos préprios
agentes polinizadores (Fig. 27D). Dessas duas flores autopolinizadas naturalmente, nenhum
fruto foi formado ¢ o aborto ocorreu no mesmo intervalo de tempo observade nas
autopolinizag®es experimentais. Os dados obtidos nos tratamentos indicam um alto grau de
autoincompatibilidade para C. dependens. Nesta espécie, mesmo apresentando estigma em
forma de fenda, como nas espécies de Stamhopea (ver processos de polinizagdo), a
existéncia de um mecanismo prevenindo autopolinizagio nfio pode ser observado, e a
autoincompatibilidade parece ser a principal maneira de evitar formacfio de frutos
derivados de autopolinizagdes. Na familia Orchidaceae, autogamia € evitada principalmente
por barreiras de pré-polinizacfo (Pijl & Dodson 1966, Dressler 1981). No entanto, barreiras
genéticas como a presenca de alelos recessivos letais pode induzir abortc em

autopolinizagOes (Johansen 1990, Tremblay 1994).

Tabela 29. Tratamentos realizados em Cirrhaea dependens (Serra do Japi):

Nimero de frutos formados por tratamento

Planta Ne Autopol.{ N° |Autopol.; N° | Emascu| N° Pol. N°
flores | Espont. { Frutos | Manual | Frutos | lagio | Frutos | Cruzada | Frutos
A 10 2 0 3 0 2 0 3 2
B 12 3 0 3 0 3 0 3 1
C 7 5 0 2 0
Total 29 10 0 6 0 5 0 8 3




106

4.5. Stanhopea lietzeii € S. insignis

Ambas as especies de Stanhopea, S. lietzeii e S. insignis, sio autocompativeis. Em
Stanhopea lieizeii, tanto nas autopolinizagGes manuais quanto nas polinizagfes cruzadas,
foi verificado o aborto de frutos no inicio do desenvolvimento. Nesta espécie 2 taxa de
aborto reduz o ntmero de frutos deiscentes para 55,55% em autopolinizacBes manuais ¢
50% nas poliniza¢8es cruzadas (Tabela 21, Fig. 37). Em S lietzeii o indice de aborto em
ambos os tratamentos foi semelhante, ¢ a disponibilidade de recursos no ambiente
(provavelmente nutrientes do solo), parece limitar a quantidade de frutos por individuo. Em
Stanhopea insignis, 100% das autopoliniza¢Bes manuais ¢ polinizagdes cruzadas chegaram
a formar frutos (Tabela 22, Fig. 37).

Tabela 21. Tratamentos realizados em Stanhopea lietzeii (Serra do Japi):

Nitmero de frutos formados por tratamento

Planta N® Autopol.| N° |[Autopol ] N° | Emascu | N° Pol. Ne
flores | Espont. | Frutos | Manual | Frutos | lacio | Frutos | Cruzada | Frutos
A 2 2 0
B 3 3 2
C 2 2 0
D 2
E 2 1 0 1 1
F 2 2 0
G 3 i 0 2 1
H 2 2 1
I 2 2
J 1 1 1
K 3 3 1
L 2 2 i
M 4 3 2 1 0
N 3 3 0
Total 33 4 0 18 10 3 0 B 4

No presente trabalho, os tratamentos na maioria das espécies foram realizados no
campo. Somente em P. concreta, P. estrellensis ¢ E. secundum os tratamentos foram
realizados em casa de vegetagéo, onde os espécimes estavam em cultivo hd pelo menos um

ano. Portanto, nas espécies estudadas, a taxa de aborto verificada nos experimentos nio

parece estar relacionada com condicBio de estresse dos individuos. Em Orchidaceae, a
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Tabela 22. Tratamentos realizados em Stanfopea insignis (Picinguabal:

Numero de frutos formados por tratamento

Plania NE Autopel. | N°® | Autopol.! N° | Emascu ! W Pol. NO
flores | Espont. | Frutos | Manual | Frutos ¢ lac8o : Frutos i Cruzada @ Frutos
A 3 3 3
B 2 2 P
€ 2 ) 2 2
B 2 2 g
g 3 3 G S, S t So—
F 1 i 1
G 3 3 0
H 2 2 2
I 2 T 2 2
I 2 2 2 -
K 2 2 0
Total 24 5 0 8 8 3 0 8 | 8

e

43
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2

b & 3. lietzeil
g 8. Insignis

Aut. Esp. Aut, Man. Emasc. Poil. Gruz.
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Figara 37: Proporcdo do ntimero de frutos formados em relagio ao nimero de flores utilizadas por tratamento
em Starhopea lietzeii {Serra do Japi) e Starthopen insignis {Picinguaba).

condicdo de estresse causada pelo transplante dos individuos utilizados em experimentos
pode induzir aborto de frutos (Lloyd 1980, Stephenson 1981, Borba e al 1999). No
entanto, experimentos realizados com espécies de orquideas em ambiente natural, com
frequéncia também podem apresentar elevada incidéncia de aborto de frutos (Mehrhoff

1983, Ackerman & Oliver 1983, Gonzales-Dias & Ackerman 1988). Nesses experimentos,
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de um modo geral, o acréscimo no numero de frutos por individuo resulta em uma reducio
no futuro desenvolvimento da planta ¢ na reprodugfo sexuada em algumas espécies
(Montalvo & Ackerman 1987, Snow & Whighan 1989, Zimmerman & Aide 1989 As
espécies rupicolas, como £. secundum, C. dependens e S. lielzeii, apresentaram um maior
numero de aborto de frutos quando comparado com as espécies epifitas (P, estrellensis, P.
concreta € 5. insignis) e terrestre (P, modestus). Em espécies que vivem diretamente sobre
rochas, um grande nimers de abortos de frutos tem sido observado com freqiéncia. Este
alto indice de aborto tem sido relacionado a limitagdo de recursos no ambiente
(Biezychudek 1981b, Montalvo & Ackerman 1987, Ackerman 19892, Zimmerman & Aide
1989, Borba ef af. 1999),

5. TAXA DE FRUTIFICACAO EM CONDICOES NATURAIS (CONTROLE)

Os dados da taxa de frutificacfo das espécies em cada ambiente estio representados na

figura 38.

Serra do Japi
Picinguaba

Frutos formados (%)

ﬂa g’ o g S o o]
= a =1 0 = & 2
ey _:: by = £ 5 S
I3 sinl a4
5] : T s . W &
o . . a g -
= ] & 5
Espécie

Figura 38: Proporcio de frutos formados em relagio ao ndmero de flores produzidas para cada espécie
em ambos 0s ambientes. Dados obtidos nas floragSes dos anos de 1999 e 2000.
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Nz Serra do Japi foram amostradas 12 inflorescéncias de Cirrhaea dependens,
somando um total de 96 flores produzidas em dezembro de 1998, com nenhum fruto sendo
produzido neste periodo. Na floracfio do ano anterior um fruto pdde ser observado, embora
ndo tenha sido guantificado o nimero de flores. Em Picinguaba foi amostrada apenas uma
inflorescéncia, que produziu 17 flores entre fevereiro e marco de 1999, na qual nenhum
frute foi formado. Para Cirrhaea saccata (Picinguaba) foram verificados 15 individuos que
produziram um total de 151 flores. Deste total de flores, apenas 1 (0,65%) fruto foi

formado.

Em Epidendrum secundum, na Serra do Japi, foram amostradas 23 imflorescéncias de
individuos distintos de uma populacio, em agosto de 1999, Das 623 flores produzidas, um
total de 47 (7,5%) fratos foram formados. Em Picinguaba foi realizada a amostragem de 14
inflorescéncias, distribuidas enire quatro individuos, em novembro de 1999, Ao todo foram

verificados a producdo de 21 (4,6%) frutos para um total de 504 flores.

Em matas do interior do Estado de S&o Paulo foram amostradas 12 inflorescéncias em
individuos distintos de Polystachya estrellensis, sendo que dois foram de Atibaia, oito de
Nazaré Paulista e dois da Serra do Japi, somando um total de 965 flores. Destas flores, 844
(86,6%) frutos foram formados. Em Picinguaba foram amostradas 46 inflorescéncias de
individuos distintos, que produziram 4.015 flores. Destas flores, 835 (20,8%) frutos foram
formados. A quantificacio da taxa de frutificaciio foi realizada em novembro de 1999 em

ambos os ambientes.

Em Psilochilus modestus, na Serra do Japi, foram amostradas 34 inflorescéneias, que
juntas produziram 113 flores. Destas flores, 22 (19,5%) frutos foram formados. A taxa de
frutificacio foi investigada em jultho de 1999, periodo em que os frutos apresentavam-se
deiscentes. Em Picinguaba a taxa de frutificacio neste mesmo ano nfo pode ser
quantificada de maneira inequivoca, pelo fato da maioria dos ovarios das flores estarem
parasitadas por larvas de Eurytoma sp. A taxa de frutificagiio em Picinguaba foi investigada
em margo de 2000, com a presenga dos frutos ainda em desenvolvimento. Das 126 flores

produzidas nesse periodo, apenas 3 (2,4%) frutos foram formados.
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Em Stanhopea lietzeii, na floragio do ano de 1999/ 2000, foram produzidas 53 flores
por 22 individues. Destas flores, 9 (16,9%) frutos foram formados. No ano anterior, estes
mesmos 22 individuos investigados produziram 48 flores, com apenas 1 (2%) fruto sendo

formado.

Em Stanhopea insignis foram amostrados 13 individuos, que juntos produziram um
total de 31 flores entre fevereiro e margo de 2000. Deste total de flores, 8 (25,8%) frutos

foram formados.

Nas espécies estudadas, exceto Polystachya estrellensis, a taxa de frutificagio em
condi¢des naturais (controle) € muito inferior, quando se compara com o niimero de frutos
formados em condigBes experimentais. Estudos mostram que, em condicBes experimentais,
ocorre um aumento na produgfo de frutos quando comparado com as populagdes em
ambiente natural de muitas espécies em Orchidaceae (Schenske 1980, Janzen et al. 1980,
Ackerman & Mentalvo 1987, 1990, Ackerman & Cliver 1985, Zimmerman & Aide 1989).

Flores de Polystachya estreilensis e P. concreta, assim como ocorre em Psilochilus
modestus, podem apresentar seus ovarios parasitados por larvas de Eurptoma sp. (Fig. 24F).
As fémeas de Eurytoma sp. ovipositam nos botdes florais em inicio de desenvolvimento,
através do apice dos botdes. A presenca destas larvas nfio impede que a flor abra e fique
disponivel aos polinizadores. No entanto, mesmo que a polinizacdo ocorra, o interior do
ovario € danificado pela larva e a producfio de sementes ¢ totalmente comprometida. Em P.
estrellensis, na regiio de Picinguaba, foram observados alguns individuos de aranhas
Tomisidae predando os visitantes florais. A conduta dos polinizadores, que retornam as
mesmas flores, acaba atraindo estas aranhas, que se posicionam sobre as flores para
captura-los (Fig. 23C). Nas espécies estudadas, em que as flores estdo diretamente em
contato com o substrato, como em C. dependens e S. lietzeii (Fig. 27A, 29A), a produgiio de
flores ¢ comprometida principalmente pela predac@io por lesmas e lagartas. J4 em
Lpidendrum secundum as flores ndo s3o comprometidas, porém, gafanhotos podem
danificar completamente frutos em formacdo. Estudos mostram que em condigGes naturais,
alguns fatores como herbivoria (Stephenson 1981, Marquis 1984, Elmgvist et al. 1987,
Snow & Stanton 1988), predagio de frutos e sementes (Boucher & Sork 1979, Ameld
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1982, Haddock & Chaplin 1982), entre outros, podem influenciar negativamente a

producio de frutos em algumas espécies de orquideas.

Como foi apresentado, diversos fatores como disponibilidade e alocac8o de recursos,
predagiio ¢ herbivoria, autoincompatibilidade genética, entre outros, contribuem para uma
diminuicio do nimero de frutos deiscentes nas espécies estudadas. O baixo indice de frutos
produzidos nas populacSes controle contrasta com o elevado numero de frutos que cada
individuo produz em condi¢es experimentais. Deste modo, 2 escassez de polinizadores € 0
baixo numero de visitas parecem ser fatores limitantes para a baixa taxa de frutificacfo de
todas as espécies (exceto para P. estrellensis), em ambos os ambientes. A producio de
frutos em espécies de orquideas nfo autdgamas geralmente € baixa, como conseqiiéncia da
transferéneia de pélen deficiente entre individuos (Janzen er ol 1980, Schemske 1980,
Ackerman & Montalvo 1990, Calvo 1990a).

Como foi observado para todas as espécies nfo autogamas estudadas, o nimero de
frutos produzidos nas populagdes controle foi baixo, quando comparado ao namerc de
frutos que um individuo pode produzir em condi¢Bes experimentais, em ambos os
ambientes. No entanto, quando comparamos as espécies separadamente, podemos observar
diferencas na taxa de frutificagio de um ambiente para outro (Fig. 38). Cruden (1972)
observou que a producfio de frutos em plantas que apresentam insctos como agentes
polinizadores decresce a medida que a altitude aumenta. Quando comparamos P. modestus
e E. secundum em ambos os ambientes, os resultados apontam ¢ inverso. Deste modo, a
altitude ndo parece influenciar no declinio do nimero de agentes polinizadores, e

consequentemente na produgdo de frutos das espécies investigadas.
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6. SUCESSO REPRODUTIVO DAS ESPECIES EM AMBOS OS AMBIENTES

Campbell (1987) aponta os problemas causados por generalizacGes realizadas em
estudos de polinizacde desenvolvidos em uma {inica 4rea. No entanto, poucos estudos de
biologia reprodutiva vem sendo realizados envolvendo mais de uma localidade (Heithaus er
al. 1982, Galen 1985, Campbell 1987). Apesar do crescente aumento dos estudos de
biologia reprodutiva em Orchidaceae, inclusive no Brasil, poucos estudos comparativos tém
sido realizados. Estudos comparativos sfo importantes, principalmente em espécies com
ampla distribuicBo, pois podem revelar diferencas no grupo e na abundancia dos
polinizadores. Essas diferengas podem afetar o sucesso reprodutivo das espécies. Tremblay
(1992) relata que, em Orchidaceae, apenas raramente sZo mencionados todos 0s possiveis
polinizadores de uma espécie ao longo de sua distribuigfo. Porém, quandc o nimero de
polinizadores de uma mesma espécie ¢ quantificado em mais de uma localidade, sio
observadas diferencas qualitativas e quantitativas quando comparadas essas localidades
(Smith & Snow 1976, Nilsson 1978, Cole & Firmage 1984).

Em todas as espécies investigadas, o sucesso reprodutivo ¢ comprometido por alguns
fatores, como disponibilidade de recursos no ambiente, herbivoria das flores, e predagdo de
frutos & serentes. Entretanto, a baixa taxa de frutificagio das espécies nio autégamas estd
relacionada principalmente 4 baixa transferéncia de pélen entre os individuos, onde a

escassez dos agentes polinizadores parece ser o fator limitante.

Poucos trabalhos comparam o sucesso reprodutivo das espécies em ambientes
distintos. Cruden (1972) menciona que a altitude pode estar relacionada 3 diminuicio no
nimero ¢ frequi€ncia dos agentes polinizadores nas flores. J4 outros estudos mostram que 2
composi¢do do solo altera a quantidade da produgfic de néctar em algumas regides, e os
polinizadores respondem de modo proporcional ao aumento ou diminuigio na produgio do
néctar (Campbell 1987). Para as espécies investigadas, tais padrdes relacionados 2 altitude
ndo puderam ser observados. A composigio do solo e a disponibilidade hidrica ndo foram

analisadas. No entanto, a freqi€ncia dos agentes polinizadores observados em cada espécie

estudada, e o conseqiiente comprometimento no sucesso reprodutivo, apresenta variagdes
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quando comparados os ambientes como sera descrito detalhadamente a seguir. Os dados do

sucesso reprodutivo de cada espécie encontram-se resumidos na tabela 23,

Em Epidendrum secundum, a baixa taxa de frutificacfio observada pode estar
relacionada com o préprio comportamento dos lepidépteros no ambiente, como a conduta €
infreqiiéncia de wvisitas nas flores. As borboletas exploram varios recursos no mesmo
ambiente. No periodo de maior produggo de flores em E. secundum, algumas espécies da
familia Asteraceae, como Vernonia beyrichii em Picinguaba, estio em plena floracdo, e
aparentemente s80 as principais fontes de alimento para os lepidépteros. Desta forma, nfio
obrigatoriamente os borboletas necessitam retornar a populagio de E. secundum para
obterem seu alimento. O fato dos lepiddpteros nfio necessitarem retomar as flores de £,
secundum, acaba resultando em uma grande perca de polen para a espécie. Como na
maioria das Orchidaceae ¢ polen € reunido em polinias, 2 remoc8o do polindrio por um
polinizador ineficiente resulta em um grande desperdicio de pélen que pode influenciar

negativamente no sucesso reprodutivo das espécies {Tremblay 1992).

Em Polystachya estrellensis a alta taxa de frutos formados deve-se principalmente ao
grande nimero de flores cleistogamas. J4 em P. concrera, a baixa taxa de frutificagio
observada pode estar relacionada com a conduta do polinizador. O principal agente
polinizador da especie (Halictidae sp.) “aprende”™ a manipular as flores, como descrito para
as espécies de Stanhopea, evitando que o polindrio seja depositado na maioria das visitas.
Qutro fator importante € o desperdicio de polen causado quando ocorre a deposicio de dois
ou mais polinarios em um dnico visitante floral O possivel incémodo causado peia
deposicdo dos polinirios na cabega das abelhas, faz com elas se limpem com fregiéneia e

as polinias s@o perdidas.

Psilochilus modestus apresenta picos de floracio nas populagbes de ambos os
ambientes, as flores sfio efémeras e permanecem disponiveis por apenas um dia. Em
ambientes sazonais, como na Serra do Japi, onde provavelmente os recursos sejam mais
escassos, os polinizadores aproveitam methor o recurso oferecido pela espécie
(principalmente polen), quando comparado com Picinguaba. O maior aproveitamento dos

recursos florais #€m como consegii€ncia um aumente no nimero de visitas nas populagbes
UNICAMY
JIBLIOTECA CENTRA.
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da Serra do Japi, levando a um aumento na polinizagio e consequentemente na taxa de

frutificacfio dos individuos, quando comparado com Picinguaba.

Nas especies de Stanhopeinae, em plantas situadas em locais mais abertos, ocorre
dispersdio mais efetiva dos volateis florais no ambiente e, como conseqiiéncia, um maior
namero de agentes polinizadores ¢ atraido para esses individuos. Assim, os polinizadores
acabamn concentrando-se em apenas algumas plantas, enguanto os outras, que estfic no
interior da mata, sdo visitados apenas raramente. A visita preferencial em plantas
localizadas na borda da mata pode ser observada apenas quando hé vérios individuos em
flor. Alguns estudos indicam que fatores abidticos, como por exemplo o vento, influenciam
a dispersdo dos volateis ¢ consequentemente a orientaco dos insetos as flores {Dobson
1954).

Das espécies de Stanhopeinae investigadas, Cirrhgea dependens apresentou um alto
grau de autoincompatibilidade. Como geralmente os polinizadores tendem a retornar as
flores realizando autopolinizagSes, a taxa de frutificagiio é muito comprometida, quando
comparado com as espécies autocompativeis investigadas. Em plantas com flores
hermafroditas autoincompativeis, os indices de formagfo de frutos podem chegar a ser 3,5
vezes menores que os encontrados em espécies com flores hermafroditas autocompativeis
(Sutherland 1986). Em C. saccata, mesmo ndo tendo sido realizados tratamentos para
verificagio do sistema reprodutivo, a baixissima taxa de frutificagiio dos individuos dé

indicios que a espécie deva ser autoincompativel, como C. dependens.

Para Stanhopea lietzeii e S. insignis, alguns fatores em conjunto contribuem para a
baixa taxa de formago de frutos. Tanto para S. lietzeii como para S. insignis, 2 localizaciio
das plantas no ambiente influencia na atracio dos polinizadores. Em S, lietzeii, que se
desenvolve sobre pareddes rochosos, a inflorescéncia algumas vezes ndo assume a posicio
péndula, quando ¢ individuo se encontra afastado da borda do pareddio. Com isso, o Iabelo
da flor fica posicionado horizontalmente € o processo de “queda” da abelha niio acontece, ¢
como conseqiéncia as flores ndo sdo polinizadas. Outro fator observado em S, insignis € 8.
lietzeii, ¢ que os polinizadores, apés escorregarem algumas vezes pelo labelo, “aprendem” a

manipular as flores, n#o se deixando cair nas visitas posteriores. A maioria das flores &

polinizada por individuos aparentemente “inexperientes”, que caem nas primeiras visitas a
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flor {ver processos de polinizagho). Como ocorre em S. insignis ¢ 5. lietzeli, também em
outras espécies de Orchidaceae o processo de polinizagdo é realizade por polinizadores
“inexperientes”, ou seja, jovens recém emergidos (Nilsson 1980, Ackerman 1981,
Ackerman 1983b, Ackerman 1986).

Nas espécies investigadas, quando a fragrincia das flores atua como fator primério na
atracdo dos polinizadores, a especificidade tende 2 ser maior, quando comparado com as
espécies que produzem fragrncia com um fator secundario na atracfio. Em Epidendrum
secundum, no qual a fragrincia aparentemente nfo apresenta fungdo na atragio dos
polinizadores, 2 inespecificidade ¢ ainda maior. Dobson (1994) argumenta que a fragrincia
floral pode aumentar a eficiéncia dos insetos para encontrar suas fontes de alimento. No
caso das espécies de Stanhopeinas, que nfio oferecem alimento a0s polinizadores, ¢ a Gnica
recompensa ¢ o proprio dleo volatil, a combinagio de duas cu mais substéncias pode ser
responsével pela alta especificidade observada (Dressler 1968, Hills ef ol 1968, Williams
& Dodson 1972, Dobson 1994}

As espécies de Stanhopeinae, principalmente Sianhopea, apresentam uma alta
especificidade de polinizadores. Entretanto, isso nio significa um aumento na taxa de
frutificagio em relagfio ds demais espécies estudadas. Psilochilus modestus, por exemplo,
que possui quatre espécies de polinizadores na Serra do Japi, pode apresentar taxas
formacdo de frutos em condigdes naturais superiores as registradas para S. lielzeii, que
apresenta apenas uma espécie de polinizador no mesmo ambiente. Do mesmo modo,
Epidendrum secundum, que apresenta 15 espécies de polinizadores na Serra do Japi, mostra
taxas de frutificagio superiores as de Cirrhaea dependens, que possui apenas duas espécies
de polinizadores na mesma regifo. Assim, a reducio do numerc de espécies de
polinizadores nem sempre garante a eficiéncia de polinizagio em Orchidaceae. Esses dados
contrariam a opinido de Tremblay (1992}, que relaciona especificidade com eficiéncia na

polinizacéo.

Tabela 23. Sucesso reprodutivo das espécies estudadas em ambos os ambientes: (élulas vazias indicam
auséncia de dados. Recomp. = Recompensa floral; N.° Polin. = Nitmero de polinizadores; Frut. / Trat. =
Frutos formados em relagio ao nimero de flores utilizadas por tratamento (somente os tratamentos onde foi
observada a produgo de frutos estdo representados), Tax. Frut. = Taxa de frutificacio em condigBes naturais
(controle). As espécies investigadas foram Cirrhaea dependens, FEpidendrum secundum, Polystachya
estreliensis, Polystachya concreta, Psilochilus modestus, Stanhopea insignis ¢ Sianhopec lietzeil .
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Serra do Japi Picinguaba
Recomp. | Atragio | N.°Polin. | Frut. / Trat. | Tax Frut. | N.° Polin. | Frut. / Trat. | Tax. Frot.
Aut. Man, Aut, Man,
92.5% 84 44%:
MNéctar Visual 15 7,5% 14 & 6%
Pol. Cruz. Poi, Cruz,
80% 97, 77%
E. secundum
Aut. Man,
Visual 59,09%
1*méria Pol. Cruz.
Pseudo 5 68,75% 86,6% Z
pélen Odor Cleistog.
2%déria 73,44%
P eswrellensis
Visual Aut, Man
P*maria £5,23%
Pseudo 4 20,8%
= pdlen Odor Pol Cruz.
2%daria 89, 47%
P. concreta
Visual Aut. Man, Aut. Man,
1*méria O7,47% 74.07%
Pblen e 3 19,5% 4 2,4%
néctar Odor Pol. Cruz. Pol. Cruz.
2*daria 90,24% 82,6%
P. modestus
Odor
1*maria Pol. Cruz.
Fragrin- 2 37.5% 0 3 0
cia Wisual
2*daria
C. dependens
Odor Aut. Man,
1*maria 55,55%
16,9%
Fragrin- | Visual 1 Pol. Cruz.
cia 2*daria 50%
S. lietzeii
Cdor
1*méria Aut, Man
100%
Fragrin- | Visual 1 25,8%
cia 2%daria Pol, Cruz,
: 100%
S. insigris
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Para todas as espécies estudadas, as taxas de frutificagio em condi¢Bes naturais foram
baixas. Em algumas delas, como Epidendrum secundum ¢ Cirrhaea dependens em ambos
os ambientes e Psilochilus modestus em Picingnaba, os valores foram compardveis aos
encontrados em espécies de orgquideas que nfo oferecem recompensa aos visitantes florais
(Montalvo & Ackerman 1987, Ackerman 1589, Zimmerman & Aide 1985) Em
Epidendrum secundum, como o néctar nfio € liberado diretamente no canal do nectario, a
interpretacio da verdadeira fungfio do nectério s6 foi possivel com a realizagio dos cortes
anatdmicos. Sem a andlise anatdmica do nectério, as flores de E. secundum poderiam ter
sido consideradas como se ndo oferecessemn néctar. Consequentemente, isso levana a
interpretagio errbnez de que a espécle fosse polinizada por engano dos polinizadores.
Muitas espécies em Orchidaceae apresentam nectdrios onde nfio foi verificada a produgfo
de néctar, ¢ a polinizag8o foi interpretada como ocorrendo por engano dos agentes
polinizadores (Ackerman 1986, Montalvo & Ackerman 1987, Ackerman & Montalvo 1990,
Calvo 1990b, Christensen 1992).
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CONCLUSOES

Em relaco 2 fenologia, todas as espécies estudadas, exceto Epidendrum secundum,
florescem no verdo, no periodo mais quente ¢ tmido do ano. E. secundum, que produz
flores ¢ ano todo, apresenta um pico de floragfo que coincide com o perfodo mais frio ¢
seco do ano, entre o outono ¢ o inverno. Em matas semideciduas de altitude, foi observado
um adiantamento de aproximadamente um més, em média, na floraciio em todas as especies

estudadas em relagfo a mata da planicie litorinea de Picinguaba.

Quanto a morfologia floral, todas as espécies estudadas, de um modo geral,
apresentiarar uma pequena variacdo, guando comparadas as populagdes de ambos os
ambientes. As diferengas mais significativas na morfologia das flores foram observadas em
Epidendrum secundum e Psilochilus modestus. A hibridacio de E. secundum com E
fulgens, em Picinguaba, proporciona o aparecimento de flores com diversas formas
morfologicamente intermediarias entre ambas as espécies. Em P. modestus as principais
diferengas estdo na forma do labelo e coloragdo dos guias de néctar. Para as demais
espécies, as diferencas restringiram-se basicamente na coloragio das flores. As diferencas
morfologicas das flores, quando comparados ambos os ambientes, aparentemente ndo

causam influéncia ne processo de polinizacfio das espécies.

O grupo de polinizadores, de um modo geral, tende a ser o mesmo para cada espécie,
em ambos os ambientes. A mesma variagdio no grupo de agentes polinizadores observados
cada espécie de planta em um (nico ambiente ¢ verificada quando comparados ambos os

ambientes.

Foi observado que a especificidade dos agentes polinizadores esta relacionada com o
tipo de recompensa floral. As espécies que oferecem tanto pélen (incluindo pseudopélen),
quanto nectar, mostraram-se mais generalistas quanto ao niimero de polinizadores, guando
comparado com as especies que oferecem fragrincia como recompensa. A especificidade
dos polinizadores aparentemente nfio estd relacionada com o ambiente. No entanto, a
morfologia das flores pode influenciar na especificidade. Flores das espécies de Stankopea

ndo podem ser polinizadas se o visitante floral nfio tiver as dimensdes do corpo compativeis
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com a distdncia formada pelo labelo e a coluna. Em contraste, flores de Cirrhaea
dependens e Epidendrum secundum podem ser polinizadas por visitantes de varios

tamanhos.

A relacfo entre a fragrincia emita pelas flores ¢ a atragfio dos polinizadores variou
dependendo de cada espécies estudada. Quando fragrincia atua como fator primério na
atraco dos agentes polimizadores, a especificidade tende a ser muiio maior, gquando
comparado com as espeécies que produzem fragrincia com um fator secundsrio. A maior
inespecificidade ¢ observada em Epidendrum secundum, onde a fragrincia aparentemente

nio apresenta funcio na atragio dos polinizadores.

Starhopea lietzeii ¢ 8. insignis mostraram-s¢ altamente especificas quanto ao nimero
de agentes polinizadores, com apenas um polinizador para cada espécie. Essa alta
especificidade estd relacionada principalmente a preferéncia do polinizador pela fragréncia
emitida pelas flores. Adicionado & fragréncia, a distincia entre o labelo e a coluna impede
que visitantes com tamanho incompativel a morfologia da flor retirem (ou depositem)

polinarios ¢, como conseqiiéncia, polinizem as flores.

Mecanismos prevenindo autopolinizagio s6 puderam ser observados nas espécies de
Stanhopea estudadas. Nestas espécies, polinarios recém retirados, por estarem targidos, ndo
podem ser depositados no estigma, pois apresentam dimensSes maiores que a fenda
estigmética. Para Cirrhaea dependens, o mecanismo de ciessecagﬁb das polinias ndo foi
observado. Porém, em (. dependens, nfic ocorre a produgfc de frutos derivados de

autopolinizages, devido ao alto grau de autoincompatibilidade da espécie.

Foi observado gque o sucesso reprodutivo das espécies nfo autdgamas ¢ afetado
principalmente devido a baixa transferéncia de pélen entre os individuos, estando
relacionada & escassez de agentes polinizadores. A grande quantidade de pdlen perdida,
principalmente devido a conduta dos polinizadores, também influi negativamente no |
sucesso reprodutivo das espécies. A diversidade dos agentes polinizadores em cada
ambiente aparentemente nfo esta relacionada com baixa formacfo de frutos apresentadas

pelas espécies.
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Diversos fatores podem garantir o isolamento reprodutivo das espécies investigadas.
Um dos principais fatores € a existéncia de barreiras geograficas separando as espécies.
Diferengas de microhabitats também podem contribuir para o isolamento reprodutivo das
espeécies, como observado para Polystachya estrellensis € P. concreta. Neste caso, a
tendéncia que os agentes polinizadores #m de permanecerem em microhdbitats distintos, e
a produgio de flores em diferentes épocas, so os principais fatores que garantem o
isolamento entre ambas as espécies. Nas Stanhopeinae, o principal fator que garante o
isolamento entre as espécies € a produgo de fragrincias, capazes de atrair diferentes
polinizadores. Esse fator € claramente verificado nas trés espécies de Cirrhaea, que mesmo
sendo simpatricas e florescerem simultaneamente, atraem polinizadores distintos as suas

flores.
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