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EPIGRAFE

“Se as abelhas desaparecerem da face da Terra, a humanidade terd apenas mais quatro anos de
existéncia. Sem abelhas ndo ha polinizagdo, ndo ha reproducéo da flora, sem flora ndo ha
animais, sem animais ndo havera raca humana.” Albert Einstein
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RESUMO

O género Psittacanthus (Loranthaceae), grupo de ervas-de-passarinho de ampla distribuicao
na regido neotropical, é conhecido por suas flores marjoritariamente ornitéfilas, com cores
vibrantes, sem cheiro e com tubo floral semi-definido. Psittacanthus eucalyptifolius (Kunth)
G.Don, no entanto é a unica do género, que se tem conhecimento, a ser visitada por abelhas.
Nesse estudo apresentamos dados sobre a biologia floral, visitantes florais e sistema
reprodutivo da espécie, para avaliar a performance da polinizagdo efetuada por abelhas, com
énfase no mecanismo de polinizacdo e na interacdo polinizador-planta. O estudo foi
conduzido em uma mancha de vegetacdo de savana amazonica, proximo a vila de Alter-do-
Chéo, Santarém, Pard. (2°31°S; 59°00°W), Para, Brasil. Apos 31.15 horas de filmagens em
2016, registramos 170 visitas as flores de P. eucalyptifolius, de pelo menos 5 espécies de
abelhas. Xylocopa frontalis foi a espécie de maior performance em termos de ndmero de
visitas e tempo dedicado as flores, além de tocar nas partes reprodutivas em >95% das visitas.
Dentre todas as espécies deste género a espécie P. eucalyptifolius é a Unica, até 0 momento,

néo efetivamente polinizada por aves, sendo sua polinizacao feita exclusivamente por abelhas.

Palavras chaves: Amazénia; biologia floral; performance de polinizacao.
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ABSTRACT

The genus Psittacanthus (Loranthaceae), known by the colorful, scentless flowers, pollinated
by hummingbirds, with wide distribution in the neotropical region. Psittacanthus
eucalyptifolius (Kunth) is the only species of the genus pollinated by bees. Here we present
data on floral biology, floral visitors and the reproductive system of the species, to evaluate
performance of bee pollination, with emphasis on pollinator mechanism and pollinator-plant
interaction. The study was conducted in a patch of Amazon savannah vegetation, near the
village of Alter-do-Chdo (2 ° 31'S, 59 ° 00'W), Pard, Brazil. After 31.15 hours of filming in
2016, we recorded 170 visits to the flowers of P. eucalyptifolius, from at least five bee
species. Xylocopa frontalis was the species with highest performance in terms of number of
visits and time dedicated to flowers, in addition to touching reproductive parts in > 95% of
visits. Of all the species of this genus, P. eucalyptifolius is a unique, so far, not effectively
pollinated by birds, and its pollination by bees exclusively.

Keywords: Amazon; floral biology; pollination performance.
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1. INTRODUCAO GERAL E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A historia natural de processos mutualisticos comegou a ser estudado a mais de 150
anos quando Charles Darwin ao publicar seu livro “A origem das espécies” descreveu 0 €aso
das adaptacGes mutuas entre plantas e abelhas como exemplo da atuacéo da selecdo natural.

Consigo assim perceber como uma flor e uma abelha podem
paulatinamente (simultanea ou alternadamente) modificar-se e
adaptar-se uma a outra, no sentido de um equilibrio perfeito,
através da preservacdo continua de todos os individuos que
apresentam ligeiros desvios de estrutura que sd&o mutuamente
favoréveis, (DARWIN, [1859] 2009).

Darwin em suas observacdes descreveu que as plantas forneciam recurso (néctar),
para 0s insetos, que em contra partida carregavam seus grdos de polen DARWIN, [1859]
2009). Entretanto, essa funcdo era ainda desconhecida cerca de 150 anos atras. Mas, foi
apenas apos o trabalho Darwin (1862), que diversos estudos elaboraram a visdo de que um
conjunto de combinacges de tracos florais reflete o tipo de polinizador (Faegri e van der Pijl,
1966).

Numerosas espécies de plantas contam com polinizadores animais para sua
reproducdo e evoluiram com elas através da selecdo direcional em direcdo a um complexo de
fenotipos que aumentam o sucesso reprodutivo da planta, tal como: arquitetura floral, cor,
aroma e néctar (Fenster et al. 2004). Esses padrdes de caracteres comuns, aos quais as flores
de origens evolutivas bem diferentes podem convergir, foram reconhecidos mais tarde como
sindromes de polinizacdo (Fenster et al. 2004). Ao passo que os dispersores de pélen foram
denominados polinizadores, sendo assim, crucial no sucesso reprodutivo de plantas com
flores e, portanto, na diversidade vegetal (Bascompte e Jordano 2007).

A polinizagdo é um servigo ecossistémico chave, pois assegura tanto a manutengao
da variabilidade genética entre as espécies vegetais, como a producdo e a qualidade de
diversas culturas agricolas (Breeze et al. 2011). Diversos estudos tém sido realizados na
regido tropical para entender as consequéncias ecoldgicas e evolutivas das mudangas de
polinizadores dentro de géneros de plantas, dentre os quais se destacam as herbaceas
Penstemon, Mimulus, Ipomoea, Costus, Aquilegia, Silene e Salvia (citado em Thomson &
Wilson 2008). Apesar disso, pouca atencdo tem sido dada a performance de diferentes grupos
de visitantes florais como polinizadores de outros grupos funcionais de plantas, a exemplo as
plantas parasitas.
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Plantas parasitas sdo um grupo funcional de plantas especializadas, caracterizadas
por completar todo seu ciclo de vida em associagdo com um hospedeiro, reduzindo sua
performance (Pennings e Callaway, 2002; Nickrent e Musselman, 2004), principalmente pela
aquisicdo parasitaria de recursos essenciais a outras plantas, atraves de um 06rgdo
especializado denominado haustério, o qual penetra os feixes vasculares do hospedeiro
(Tesitel, 2016). Tais plantas, de acordo com o grau de dependéncia do hospedeiro podem ser
classificadas de duas formas: hemiparasitas e holoparasitas (Heide-Jargensen, 2008).
Hemiparasitas, sdo plantas clorofiladas e produzem seus fotoassimilados retirando apenas
agua e sais minerais dos hospedeiros, ao passo que holoparasitas retiram todos os compostos
organicos que necessitam dos hospedeiros, pois ndo realizam fotossintese (Nickrent, 2012;
Tesitel, 2016).

A ordem Santalales abriga 0 maior grupo de plantas parasitas entre as Angiospermas,
distribuidas em 18 familias, 160 géneros e mais de 2200 espécies. Destas, as familias
Loranthaceae (Juss), Misodendraceae J. (Agardh), Santalaceae (R. Br.) e Viscaceae (Batsch)
sdo as maiores representantes dos parasitas aéreos (Nickrent et al., 2010; 2011). Essas plantas
compreendem um grupo diverso de hemiparasitas (~1600 espécies) com distribuicdo mundial,
exceto nos polos (Nickrent, 2011). Sendo, Loranthaceae (Juss) a familia com o maior nimero
de espécies, com 940 espécies distribuidas em 74 géneros, sendo que destes 0 género
Psittacanthus (Horan) é o mais diversificado, com 120 espécies conhecidas (Kuijt, 2009).

Psittacanthus faz parte da Tribo Psittacantheae (Horan), composta por quatro
subtribos: Ligarinae, Notanterinae, Psittacantherinae e Tupeinae (Nickrent et al., 2010). O
género se distribui do México ao norte da Argentina, com uma pequena representacdo na
Jamaica e nas Antilhas (Kuijt, 2009), sendo 42 espécies com ocorréncia confirmada para o
Brasil (Arruda et al., 2012) onde s&o popularmente conhecidas como ervas-de-passarinho.

Estudos acerca das ervas de passarinho tem sido realizados em varios lugares a exemplo:
Australia, América Central e America do Sul (Fadini et al. 2018). No Brasil, de modo geral,
estudos com esse grupo tem-se concentrado no Cerrado e em algumas areas de savana
Amazobnica, estando o género Psittacanthus entre os que contém maior nimero de estudos
(Arruda et al., 2006, 2012, 2013; Fadini et al., 2009; Fadini e Lima, 2012, Fadini et al. 2018),
geralmente em regides de florestas baixas e abertas fator que proporciona uma melhor logistica de
amostragem.

Ervas de passarinho sdo assim conhecidas devido a estrita relacdo mutualista que
possuem com algumas espécies de aves (Cazetta e Galetti, 2003; Nickrent, 2011; Arruda et

al., 2012), que apds consumirem seus frutos, dispersam as sementes sobre o galho de uma
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planta (Kuijt e Hansen 2015), por vezes distante ou ndo da planta matriz. Tal processo torna-
se possivel devido a uma substancia pegajosa que recobre as sementes, denominada viscina,
que auxilia em sua fixacdo do galho de um potencial hospedeiro (Nickrent, 2011). Este, por
sua vez, se for compativel fisica e quimicamente com a erva de passarinho, permitira seu
crescimento e reproducdo a custo da sua propria sobrevivéncia (Fadini, 2011; Tesitel, 2016).
Mas, a dispersdo de sementes é apenas uma fase intermediaria para alcancar o
estabelecimento dessas plantas. N&o obstante, outro processo chave para 0 Seu Sucesso
reprodutivo é a polinizacgéo.

As flores de Psittacanthus estdo entre as mais bonitas da familia, além de exibirem
coadaptacdes que favorecem a ornitofilia (Kuijt, 2009; Nickrent, 2011), algumas espécies
possuem flores com uma combinacdo de vermelho, amarelo e laranja, que atrai algumas
espécies de beija-flores (Kuijt, 2009). Acredita-se que a diversificacdo do género se deve a
sua interacdo com aves (Vidal-Russel e Nickrent, 2008). Entretanto, estudos tem mostrado
que outros grupos de organismos também podem ser polinizadores efetivos do género
Psittacanthus. A exemplo, Ramos (2002) reportaram morcegos como polinizadores como de
P. acinarius (Mart.) no Pantanal, ao passo que abelhas em savanas Amazonicas sao
polinizadores de Psittacanthus eucalyptifolius (Fadini et al. 2018).

Psittacanthus eucalyptifolius € uma planta parasita com ocorréncia na regido Norte e
Nordeste do Brasil, além de outros paises da América do Sul (Suriname, Guiana Francesa,
Peru, Venezuela e Colémbia), sempre associada a areas abertas (Kuijt, 2009). Apresenta
inflorescéncia com dois ou trés pares de triades, possui flores perfumadas, bissexuais, cujas
pétalas sdo fundidas na base formando um tubo de corola curta e contorcida (que lembra um
pescoco de cisne - Psittacanthus collum-cygni,). Sua floragcdo ocorre entre 0s meses de
novembro a margo, com pico de flores em antese nos meses de janeiro a fevereiro e sua
frutificagdo ocorre entre os meses de fevereiro a julho, com pico em maio, na regido de Alter
do Chéo (Castro, S. J, et al. 2018, dados ndo publicados). E ocorre frequentemente associada
ao hospedeiro Vatairea macrocarpa (Benth) Ducke, no entanto ja foi registrado em outras
leguminosas (Fadini 2011; Fadini e Lima 2012).

Sabe-se que as interagdes mutualisticas entre plantas e visitantes florais, constituem
um papel importante na manutencdo da biodiversidade em comunidades terrestes (Memmont,
1999), principalmente polinizacdo. Ao analisar dados sobre a producdo de frutas, vegetais e
sementes em 200 paises Klein et al. (2007), concluiram que 87% das culturas globais mais
importantes dependem da polinizagdo por animais e que para 13% destas culturas os

polinizadores sdo essenciais pois a producdo é altamente dependente deste agentes
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polinizadores. Visitantes florais denotam certa preferéncia por recursos como néctar e pélen
(Rech et al., 2014), em contrapartida, algumas caracteristicas fenotipicas da flor (a exemplo:
tamanho e morfologia) podem conferir exclusdo a determinados visitantes florais, podendo
limitar alguns visitantes e/ou estabelecer uma relacdo de dependéncia com outros.

Adaptacdes reciprocas, como sugeridas por Darwin desde o século XIX, poderiam
ser resultantes das interacdes entre plantas e polinizadores. Para Herrera et al. (2006), essas
adaptacdes podem gerar especificidade entre as estruturas morfoldgicas da planta e do
polinizador, restringindo o servico de polinizacdo a grupos morfologicamente especializados.
Assim, as caracteristicas florais das plantas podem indicar quais sdo seus possiveis
polinizadores. Logo, flores pequenas, sem glandulas odoriferas e cores chamativas,
geralmente sdo anemdfilas (Vidal e Vidal, 2000), ao passo que flores grandes e vistosas sao
visitadas e polinizadas por animais (Faegri e van der Pijl, 1979; Fischer et al., 2014). No
entanto, muitas vezes a visita nem sempre é uma garantia de polinizacdo efetiva (Howe e
Westley, 1997).

A evolucdo e a diversificacdo das angiospermas ocorreram provavemente devido a
polinizacdo por insetos (Friedman, 2009), sendo abelhas, moscas e vespas 0S principais
agentes de polinizacdo (Raven et al., 1992, FAO, 2004), abelhas sdo responsaveis pela
polinizacdo de 70% das espécies agricolas no mundo (FAO, 2004). Atualmente, cerca de
20.000 espécies de abelhas sdo conhecidas no mundo (ITIS 2010), a grande maioria possui
habitos solitarios.

Recentemente, flores de P. eucalyptifolius foram registradas sendo visitadas por
abelhas solitarias, de grande porte, em areas de savana amazonica localizadas no municipio de
Santarem-PA (Fadini et al., 2018). No entanto, ndo sabemos se a visita resulta em polinizacao
efetiva. Entre os visitantes florais, temos aqueles que sdo esporadicos, frequentes,
oportunistas, generalistas ou especialistas. Mas, para ser um polinizador efetivo, € preciso
realizar a transferéncia do polen das anteras para o estigma da flor de uma mesma espécie
(Alves-dos-Santos et al. 2016). Assim, neste estudo nos apresentamos dados sobre a
morfologia e biologia floral da espécie Psittacanthus eucalyptifolius, com énfase nos
mecanismos de polinizacdo e na interacdo polinizador — planta, a fim de caracterizar a
polinizacdo e o sistema reprodutivo dessa espécie na expectativa de entender a participacao
dos polinizadores no seu sucesso reprodutivo.

Portanto, neste estudo, integramos informagdes sobre a ecologia reprodutiva e
polinizacdo da espécie. Em especifico, buscamos responder as seguintes questfes: (1) A

fenologia de abertura floral e producdo de néctar da espécie € semelhante a uma flor
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tipicamente ornitéfila ou entomdfila? (2) Qual a quantidade de pdlen carregada pelos
diferentes visitantes florais e a carga polinica depositada pelos mesmos nos estigmas das
flores, em comparacdo com outros tratamentos experimentais (geitonogamia, xenogamia e
polinizacdo autdnoma)? E (3) P. eucalyptifolius € limitada por polen? Qual a efetividade de
polinizagdo dos principais visitantes florais em comparagdo aos tratamentos experimentais

previamente mencionados?
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Descrever e avaliar a biologia floral, a polinizacdo e o sistema reprodutivo de

Psittacanthus eucalyptifolius.

1.2.2. Objetivos especificos

e Quantificar e avaliar a produgdo e concentracdo de néctar acumulado e ao longo do
dia;

¢ Quantificar a carga polinica nos polinizadores e sobre os estigmas das flores;

e Descrever e quantificar as visitas entre os visitantes e as flores;

e Caracterizar o sistema reprodutivo de Psittacanthus eucalyptifolius;
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ABSTRACT

The genus Psittacanthus (Loranthaceae), known by the colorful, scentless flowers, pollinated
by hummingbirds, with wide distribution in the neotropical region. Psittacanthus
eucalyptifolius (Kunth) is the only species of the genus pollinated by bees. Here we present
data on floral biology, floral visitors and the reproductive system of the species, to evaluate
performance of bee pollination, with emphasis on pollinator mechanism and pollinator-plant
interaction. The study was conducted in a patch of Amazon savannah vegetation, near the
village of Alter-do-Chdo (2 ° 31'S, 59 ° 00'W), Pard, Brazil. After 31.15 hours of filming in
2016, we recorded 170 visits to the flowers of P. eucalyptifolius, from at least five bee
species. Xylocopa frontalis was the species with highest performance in terms of number of
visits and time dedicated to flowers, in addition to touching reproductive parts in > 95% of
visits. Presence of odor, the short floral tube, the slightly zygomorphic corolla and the
production of low nectar with high sugar concentration, give Psittacanthus eucalyptifolius the
status of the only known species with bee-pollinated flowers of the genus.

Keywords: Amazon; floral biology; pollination performance.
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1. INTRODUCAO

A historia natural da polinizagdo comecou a ser estudada a mais de 250 anos
(Kohlreuter 1761, 1766; Sprengel 1793, citados em Thomson & Wilson 2008), mas ganhou
notoriedade em “A origem das espécies” (Darwin 1862), quando Charles Darwin encontrou
uma espécie de orquidea africana com tubo floral tdo grande que conjecturou sobre a
existéncia de um polinizador com aparelho bucal de padrdo similar. Visitas da mariposa
Xanthopan morganii (Walker, 1856) as flores da orquidea Angraecum sesquipedale (Thouars,
1822), no entanto, s6 foram documentadas mais de 100 anos depois (Kritsky 1991). Mas foi
apenas apds o trabalho de Faegri & van der Pijl (1979), que diversos estudos sobre as
sindromes de polinizag&o se popularizaram.

Sindromes de polinizacdo sdo caracteristicas florais que, em conjunto, estdo
correlacionadas com um tipo ou um grupo de polinizador em particular (Faegri & van der Pijl
1979). Recentemente, Rosas-Guerrero et al. (2014) revisaram estudos com mais de 400
espécies de plantas no mundo inteiro e concluiram que a evolucdo floral geralmente é
resultado da adaptacdo com o polinizador mais efetivo, dando amplo suporte a ideia das
sindromes de polinizacdo. Apesar disso, Waser et al. (1996) sugerem que o0s sistemas de
polinizacdo sdo, em geral, generalistas e que associacdes espécie-especificas sdo raras.

O conceito de efetividade de polinizacdo (e suas variantes: eficiéncia, eficacia,
importancia) ¢ bastante confuso. Herrera (1987) o define como “a propor¢do de flores
visitadas que receberam algum poélen no estigma”, enquanto Stone (1996) e muitos outros
consideram a efetividade de polinizagdo como “uma combinacdo de caracteristicas, incluindo
frequéncia de visitagdo e a capacidade de transferéncia de pélen”. Recentemente, Ne’eman et
al. (2010) investigaram a ambiguidade desses termos e propuseram sua substituicdo por
“performance” (sensu latu), dividida entre: (1) sucesso de polinizagdo (quanto de pdlen foi
depositado no estigma por um visitante floral ou grupo de visitantes); e (2) sucesso
reprodutivo da planta (quantidade e qualidade de pdlen suficiente para alcancar a carga
completa de sementes). Ainda segundo Ne’eman et al. (2010), tais medidas podem ser obtidas
tanto por métodos diretos (avaliando o resultado das visitas individuais ou do grupo de
visitantes), quanto indiretos (deduzindo os métodos diretos através do comportamento do
visitante ou de indicadores do sucesso de polinizacéo).

Do ponto de vista evolutivo, medidas de performance dos polinizadores

(individualmente ou em grupo) sdo importantes porque as sindromes de polinizagdo tém sido
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entendidas como adaptagOes aos polinizadores de maior performance (ex: Fenster et al. 2004,
Thomson e Wilson 2008). Assim, mudangas das sindromes que ocorrem em nivel de género
sdo frequentemente interpretadas como um processo de substituicdo dos polinizadores de
menor performance pelos de maior performance. Ecologicamente, diferencas na performance
dos polinizadores podem afetar o sucesso reprodutivo das plantas, com consequéncias diretas
para as fases seguintes a producgdo das sementes.

Diversos estudos tém sido realizados na regido tropical para entender as
consequéncias ecologicas e evolutivas das mudancas de polinizadores dentro de géneros de
plantas, dentre os quais se destacam as herbaceas Penstemon, Mimulus, Ipomoea, Costus,
Aquilegia, Silene e Salvia (citado em Thomson & Wilson 2008). Uma variedade similar de
trabalhos tem avaliado diferencas na performance dos polinizadores dentro da mesma espécie
de planta, com o intuito de determinar a contribuicdo de cada um deles no sucesso reprodutivo
dessas espécies (Schemske & Horvitz 1984; Stone 1996; lvey et al. 2003; Ornelas et al.
2004). Apesar disso, pouco se sabe sobre a performance de diferentes grupos de visitantes
florais como polinizadores de outros grupos funcionais de plantas, como as plantas parasitas
(ex: Robertson et al. 2005), que correspondem a cerca de 1% das angiospermas (Nickrent
2017) e menos ainda sobre as consequéncias ecoldgicas e evolutivas das mudancas
intragenéricas dos principais grupos polinizadores.

Psittacanthus (~120 espécies) é um género de plantas parasitas que pertence a
familia Loranthaceae, da ordem Santalales. Todas as espécies sdo ervas-de-passarinho
hemiparasitas, parasitando os galhos das plantas hospedeiras e retirando delas agua e sais
minerais (Kuijt 2009). As flores de Psittacanthus possuem adaptacdes que favorecem a
ornitofilia, como flores tubulares com cores vibrantes e inodoras (Kuijt 2009). Acredita-se
que a diversificacdo do género se deve tanto as interacbes com seus dispersores, quanto com
seus polinizadores, visto que todas as espécies conhecidas até recentemente eram dispersas
por diversos tipos de aves e polinizadas por beija-flores (Vidal-Russel & Nickrent 2008).

Apesar do grande nimero de espécies, s6 existem quatro estudos sobre a polinizacao
do género Psittacanthus: P. calyculatus (Azpeitia & Lara 2006), P. schiedeanus (Schitdl. &
Cham.) Blume (Ramirez & Ornelas 2010), P. auriculatus (Oliv.) Eichler (Pérez-Crespo et al.
2016), todos no Mexico e P. robustus Mart. (Guerra et al. 2014), no Brasil. A inclusdo de
estudos com outras espécies mostra, no entanto, que o género também possui espécies
adaptadas a polinizacdo por abelhas e morcegos (Fadini et al. 2018). Observagdes mais

detalhadas sdo necessarias para avaliar diferengas na performance da polinizacdo efetuada
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pelos beija-flores (todas as outras espécies) comparada as espécies com visitantes recém-
descritos (i.e. P. eucalyptifolius, visitada por abelhas).

Neste estudo sdo apresentados dados sobre a biologia floral, visitantes florais e
sistema reprodutivo da espécie Psittacanthus eucalyptifolius (Kunth), com énfase em seus
mecanismos de polinizagdo e na interacdo polinizador-planta. Avaliamos a performance de
diferentes visitantes florais que visitam a espécie e o resultado dessas visitas (producéo de
sementes), 0 que permitiu comparar 0 presente sistema com 0s outros estudos previamente
citados. Em especifico, nossos objetivos foram: (1) caracterizar a sindrome de polinizacdo de
P. eucalyptifolius através da descricdo da biologia floral (antese, producdo de polen,
receptividade do estigma, mudancas de coloragdo das flores) e dos padrbes de secrecdo de
néctar; (2) avaliar a performance dos visitantes florais considerando a taxa de visitagdo, carga
polinica no corpo do visitante e probabilidade de tocar nas partes reprodutivas durante a visita
e (3) avaliar a performance do grupo de agentes polinizadores (abelhas) quanto a producao de

sementes viaveis.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A éarea de estudo fica localiza-se em uma mancha de vegetacdo de savana amazénica
com cerca de 1 km?, em frente & Vila de Alter do Chao (2° 31° S; 59° 00’ W), municipio de
Santarém, estado do Par4, Brasil (Figura 1). O clima de Santarém é classificado como tropical
umido (Ami de Kdppen), caracterizado por uma estacdo seca bem definida que vai de julho a
novembro e outra chuvosa de dezembro a junho (Miranda 1995). A temperatura média anual é
de 27,5 °C e precipitagdo de 2192 mm (Fadini & Lima 2012). O solo é arenoso (>90% de
areia) (Sanaiotti & Magnusson 1995). O local é caracterizado por aglomerados de arbustos,
compostos principalmente por espécies das familias Myrtaceae e Melastomataceae, aléem de
20-30 espécies de arvores que podem ultrapassar 10 m de altura e um estrato graminoso
descontinuo dominado por Trachypogon plumusus e Paspalum carinatum (Sanaiotti &
Magnusson 1995; Magnusson et al. 2008). O local foi escolhido porque, diferente de outras
savanas da regido, ndo apresenta registro de queimadas intensas e de larga escala nos ultimos

20 anos (A. P. Lima, dados néo publicados).
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Area de Estudo &

Image © 2018 CNES /[ Airbus!

Data das imagens: 7/10/2017 2°30'41.37"S  54°56'58.394
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Figura 1 - Local da area de estudo em Alter do Chéo, Par4, Brasil. Adaptada de Miranda, 1993.

2.2. Espécie estudada

Psittacanthus eucalyptifolius (Kunth) possui ampla distribuicdo em &reas abertas do
centro-norte do Brasil e norte da América do Sul (Kuijt 2009). Apresenta inflorescéncia com
dois ou trés pares de triades, com flores bissexuais, actinomorfas e hexameras, cujas pétalas
isomorficas sdo fundidas na base do ovéario infero, formando um tubo de corola curta e
contorcida, que lembra um pescogo de cisne (Kuijt, 2009). Os frutos sdo pseudobagas de 12
mm x 8 mm de diametro, elipsoides, que se tornam pretos quando maduros. Uma Unica
semente, sem testa, com cotilédone dividido em quatro partes, preenche a maior parte do seu
volume. Os frutos sdo consumidos e as sementes dispersadas por aves da familia Tyrannidae
(Sénia J. Castro, obs. pessoal). Localmente, P. eucalyptifolius ocorre frequentemente
associada ao hospedeiro Vatairea macrocarpa (Benth) Ducke (Fabaceae), mas ja foi
registrada em outras leguminosas (Fadini 2011; Fadini & Lima 2012).

2.3. Morfometria e biologia floral

No inicio do periodo de floracdo (novembro-dezembro de 2017), selecionamos flores
em pré-antese (N= 100), a partir de oito individuos que infectavam diferentes hospedeiros de
V. macrocarpa. Apés a abertura, as flores foram coletadas para tomada das seguintes

medidas: (1) comprimento do tubo floral (mm); (2) distancia do &pice do tubo floral ao
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estigma (mm) (3) distancia do &pice do tubo floral ao maior estame e (3) distancia do apice do
tubo floral ao menor estame. Essas medidas foram tomadas com um paquimetro digital (erro:
0,01mm). Para descrever a fenologia de abertura floral, realizamos inspecdes diarias em N =
32 botbdes florais, de quatro individuos, desde a pré-antese até a queda das pétalas, em
dezembro de 2017. Para cada flor foi registrado: o horério de abertura, a cor, a disponibilidade
de polen nos estames e a receptividade do estigma ao pdlen. Esta ultima foi avaliada com a
utilizacdo de uma gota de H,O, aplicada diretamente no estigma, a producéo de bolhas indica
gue o estigma estad receptivo (adaptada de Dafni, 1992). Os testes foram aplicados em
conjunto de flores: com cerca de 20 a 30 minutos apos a abertura da flor; em flores com 24
horas e com 36 horas ap0s a abertura floral.

2.4. Producdo de néctar

A producdo de néctar foi quantificada de duas maneiras: (1) acumulado durante 24
horas em flores ensacadas com sacos de Voil e avaliadas no dia seguinte entre 08:00 e 09:00
h; e (2) disponivel livremente aos polinizadores (“néctar standing crops”, sensu (Pleasants
1983)). A disponibilidade de néctar total ao longo de dias sucessivos ndo foi avaliada porque
havia danos a flor apds a primeira coleta, comprometendo as aferi¢fes seguintes.

A primeira medida foi realizada em 70 flores, de oito plantas, ensacadas com saco de

Voil em pré-antese, em dezembro de 2016. O néctar foi extraido no dia de abertura das flores
sem remové-las das plantas (método ndo destrutivo). Duas variaveis foram medidas
imediatamente: volume de néctar (uL) e concentragdo de agucar (% massa de agucar / solugdo
de massa total), em que o volume foi extraido com auxilio de tubos microcapilares sem
heparina (Precion Glasss Lineque, 75 mm) e medido com régua milimetrada. A concentracéo
de aglcar foi determinada por um refratdbmetro manual de bolso (Atago Hand Refractometer
N-1E brix 0~32%). A quantidade de aglcar produzido foi expressa em miligramas de agucar
por microlitro de solucdo, para isso foi necessario converter percentagens de massa para
concentragOes baseadas em massa, utilizando a formula: Y = 0,00226 + (0,00937*X) +
(0,000585*X?) de acordo com Galetto & Bernadello (2005) e utilizada por Guerra et al.
(2014), onde (Y) representa a concentragio de agucar no néctar (mg pL™) para uma
determinada porcentagem de massa de acgucar (X) determinada com o refratbmetro. A
quantidade de acucar (mg) disponivel em uma flor foi entdo calculada multiplicando a
concentracdo de acucar pelo volume de néctar.

A segunda medida, que avaliou o néctar disponivel para os visitantes florais, foi

realizada em 219 flores (14 plantas), que aparentavam estar recentemente abertas. As
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medicgdes ocorreram de trés em trés horas (08:00; 11:00; 14:00 e 17:00 h), a fim de comparar
os resultados com estudos que utilizaram horarios e procedimentos similares (ex: Azpeitia &
Lara 2006; Guerra et al. 2014). O volume e a quantidade de agucar por flor foram medidos

conforme o procedimento anterior.

2.5. Identificacio dos visitantes florais e taxa de visitagéo

Em novembro de 2016, observacbes foram realizadas em um periodo de 3 dias
consecutivos (08:00 - 18:00 h de cada dia) para estabelecer o periodo de maior atividade dos
visitantes florais. Com base nos resultados obtidos, selecionamos ao acaso arvores
hospedeiras para determinar os padrdes de forrageamento das espécies visitantes. Visitas as
flores foram avaliadas via filmagens por cameras de video Samsung HMX-F90 montadas
sobre tripés, em frente a diferentes plantas, focalizando um pequeno grupo de flores por vez
durante 20 a 30 minutos. Modificamos a posi¢do das cameras periodicamente para evitar a
concentracdo do esforco de amostragem. Registramos para cada visita: (1) duracdo (em
segundos), (2) espécie visitante (quando possivel), (3) nimero de flores visitadas, (4) nimero
de flores disponiveis no visor da cdmera e (5) se o visitante tocava apenas no estigma, apenas
nas anteras, nas anteras e no estigma simultaneamente ou ndo tocava em qualquer das partes
reprodutivas. As taxas de visitagdo foram assim calculadas: duragdo média (em segundos) por
flor por hora para todos os individuos observados de cada espécie ou morfoespécie, dividido
pelo namero de flores no campo de visdo da camera (ver Robertson et al. 2005, para uma

metodologia similar).

2.6. Carga polinica nos visitantes

Em dezembro/2016 e janeiro/2017, para quantificacdo da carga polinica nos
visitantes florais, individuos foram capturados com pucé préximo das plantas em floracéo e
sacrificados em camera mortifera para insetos contendo éter etilico. O polen aderido ao corpo
(pernas, torax e abddémen — inferior e dorsal) foi coletado com auxilio de uma fita adesiva
Durex® transparente, a qual era pressionada sobre cada parte do individuo e posteriormente
fixada em laminas (Dafni 1992). Os exemplares capturados foram identificados por um
especialista (Marcos L. de Oliveira). O material testemunho foi fixado em alcool 70% e esta
depositado na Colecédo de Invertebrados do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia. A
identificacdo do polen presente nas abelhas foi realizada por comparacdo com o material
coletado diretamente das anteras da planta estudada. A quantidade de grdos de pdlen obtida de

cada individuo foi avaliada e quantificada em laboratério com auxilio de microscopio optico.
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2.5. Experimento de polinizagao (sistema reprodutivo) e carga polinica sobre os estigmas

Em novembro de 2016, marcamos dez individuos de P. eucalyptifolius com aspecto
saudavel para avaliar o sistema reprodutivo e o sucesso decorrente da visitacdo por abelhas.
Cada individuo recebeu cinco tratamentos experimentais: (1) controle - flores marcadas e
com acesso livre a qualquer tipo de visitante floral; (2) geitonogamia - flores (néo
emasculadas), com suplementacdo de polen vindo de anteras da propria planta e
posteriormente ensacadas com saco de Voil; (3) xenogamia - flores (ndo emasculadas), com
suplementacdo de pélen vindo de anteras de outras plantas e posteriormente ensacadas; (4)
polinizacdo auténoma - flores ensacadas e mantidas assim até o final do experimento; e (5)
exclusdo de beija-flores - flores envolvidas por uma tela de aluminio galvanizado com
aberturas de 40x60 mm, permitindo apenas o acesso de abelhas e outros insetos visitantes.
Selecionamos vinte flores para cada um dos cinco tratamentos, totalizando 100 flores por
individuo. Destas vinte, apenas dezenove foram contabilizadas, pois retirou-se uma flor de
cada tratamento (n = 5) de cada planta (n = 50) para contagem do nimero de graos de polen
aderidos ao estigma. Coletamos um estigma de cada tratamento por planta e acondicionamos
em ependorf contendo alcool hidratado 96° GL. A quantidade de pdlen aderida ao estigma e
misturada a solucéo alcoolica foi contabilizada com auxilio de um microscépio Optico. Para
os tratamentos (2) e (3), as plantas foram checadas diariamente e mantidas ensacadas entre as
checagens, até a formacdo de frutos, geralmente oito semanas. Utilizamos de duas a trés
anteras por flor para fazer a suplementacdo de poélen nos estigmas. O procedimento consistia
em tocar cuidadosamente as anteras no estigma das flores para oferecer o polen suplementar,

no dia de abertura da flor e no dia seguinte.

2.6. Analises de dados

Para avaliar diferencas no volume e concentracdo do nectar ao logo do dia utilizamos
um teste de Kruskall Wallis (H), além de um teste tukey a posteriori ndo paramétrico, para
comparacdo das médias, disponivel no pacote asbio (Aho 2014). Um Modelo Linear Misto
(GLMM), implementado com o pacote Ime4 (Bates et al. 2015) foi utilizado para comparar.

Para a quantidade de pélen depositada nos estigmas dos diferentes tratamentos de
polinizacdo, o efeito fixo foi o tratamento experimental (com 5 niveis: controle, geitonogamia,
Xenogamia, autogamia, exclusdo de beija-flores) e a planta foi o efeito aleatério. Para as
analises, usamos a raiz quadrada do nimero de graos de pblen para homogeneizar a variancia

e usamos o teste de Bartlett para testar esse pressuposto. Seguiu-se com um teste de
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comparagOes a posteriori, implementado com o pacote multcomp (Hothorn et al. 2008).
Utilizamos GLMM para comparar a proporgdo de frutos produzidos entre os tratamentos
descritos acima. Para a variavel resposta, usamos 0 nimero de sucessos e falhas, o que leva
em conta tanto o nimero de flores que foram fertilizadas quanto aquelas que néo foram.
Comparacdes a posteriori foram conduzidas como acima. As andlises foram realizadas no R
(R Core Team 2017).

3. RESULTADOS

3.1. Periodo de floracao, morfometria e longevidade floral

A floragdo de P. eucalyptifolius ocorre de forma sincronica entre novembro a margo,
coincidindo com o final do periodo seco e inicio do periodo chuvoso, com pico de flores em
antese nos meses de janeiro e fevereiro de cada ano. A producdo de flores pode variar
bastante, de cerca de 1000 a 10000 flores por individuo, com 2-3% se abrindo diariamente. As
flores apresentam coloracdo verde-amarelada no estagio inicial de botdo floral, tornando-se
amarelas na fase de pré-antese e antese. Quando a flor se abre (por volta das 5:30 da manha,
antes do sol nascer), as pétalas sdo revolutas e os filetes epipétalos, que sustentam as anteras
dorsifixas, com deiscéncia rimosa, que ocorre logo apds a abertura das flores. Medidas
morfométricas detalhadas da flor estdo disponiveis na Tabela 1. Um perfume adocicado é
exalado logo ap6s a abertura da flor. O estigma, que na antese apresentava-se amarelo claro,
torna-se laranja a partir do segundo dia; o estilete, que era amarelo esverdeado no primeiro
dia, torna-se amarelo durante os dias seguintes; por fim, o ovario, que no primeiro dia possui
coloracdo esverdeada, torna-se avermelhado nos dias seguintes. Ndo ha separacdo evidente
entre estames e estigma, 0 que sugere a possibilidade de autopolinizagdo dentro da mesma
flor. As pétalas comegam a cair no inicio do terceiro dia e as flores duram, em média, de 3a 4
dias. A receptividade do estigma ocorre a partir da primeira hora apds a antese e dura

aproximadamente 24 horas.
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Tabela 1. Descri¢do das caracteristicas florais de Psittacanthus eucalyptifolius. N=73 flores

DP=Desvio padrao.

Caracteristicas Florais Média (mm) DP

Pedunculo da flor 8.62 431
Altura do tubo floral 8.92 1.36
Altura do maior filete 21.6 24
Altura do menor filete 18.35 2.73
Altura da antera 3.52 3.31
Diametro da antera 141 0.2
Comprimento do ovario 3.99 0.45
Diametro do ovario 3.97 0.41

3.2. Producéo de néctar

A producdo de néctar em flores (N=67) que permaneceram ensacadas desde a pre-
antese até o momento da coleta, variou de 2 a 21.5 pl (11.6+4.5 pl). A porcentagem de agucar
variou de 16.5 a 29.4 (24.6£2.7%), a concentracdo de agucar de 0.32 a 0.78 mg/ul (0.59 +
0.10 mg /ul) e a quantidade total de acucar de 1.35 a 13.6 mg/flor (6.85+2.82 mg). O volume
de néctar disponivel em flores livres (standing crops) variou ao longo do dia (H=29.2,
P<0.001; Figura la), no maximo 3.2+4.5 ul/flor as 8 h da manhé até 0.08+0.45 pl as 17:00 h.
O volume de néctar das flores medido durante a manha (8-11 h) foi similar. O mesmo ocorreu
no periodo da tarde (14-17 h). A quantidade de agucar por flor também variou ao longo do dia
(H=30.2, P<0.001; Figura 1b), de 1.77+2.6 mg as 8 h da manha até 0.32+0.18 mg as 17 h.
Assim como ocorreu com o volume, a quantidade de aclcar das flores medidas durante a

manha ou durante a tarde foi similar (Figura 2).
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Figura 2. Dados de Volume (a) e Quantidade de acucar (b) no néctar produzido pelas flores de
P. eucalyptifolius em diferentes horarios ao longo do dia. (a) Letras diferentes significam que
h& diferenca entre os tratamentos (P<0.05) apds um teste de comparagGes maultiplas a

posteriori de Kruskal-Wallis.

3.3 Sistema reprodutivo e carga de pélen nos estigmas

As flores de todos os tratamentos produziram frutos, mas houve diferencas entre eles
(x2=87.8, P<0.001; Figura 3a). O modelo apresentou superdispersdo (“overdispersion’)
(desvio residual/graus de liberdade = 2.09) e ndo foi possivel corrigi-la. Portanto, as

probabilidades estimadas devem ser avaliadas com cautela. A proporgéo de frutos produzidos
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nos tratamentos geitonogamia (0.75+0.21), xenogamia (0.77+0.13) e controle (0.78+0.11) foi
muito similar. Juntos, eles produziram em média duas vezes mais sementes (0.77+0.15) do
que as flores com polinizacdo autdbnoma (0.392£0.2) e 12.6% a mais do que o tratamento de
exclusdo de beija-flores (0.64+0.16). Ndo houve diferencas na carga de polen nos estigmas
dos tratamentos (y°=8.6, P=0.07, Figura 3b). No entanto, a soma da carga de pélen nos
tratamentos de xenogamia e geitonogamia (77.6+66) foi 1.7 vezes maior do que nos demais
tratamentos combinados (45.2+51) (t=-2.32, P=0.03), indicando que a adicdo de pdlen

suplementar aumentou sua disponibilidade nos estigmas.
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Figura 3. (a) Proporcdo de frutos de P. eucalyptifolius produzidos em cinco tratamentos de
polinizacdo. Letras diferentes significam que ha diferenca entre os tratamentos (P<0.05) ap6s

um teste de Tukey para comparacGes multiplas a posteriori. (b) Numero de grdos de polen
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presentes em 10 estigmas (50 no total) de cada um dos tratamentos supracitados. Ver no texo
para detalhamentos sobre os assuntos.

3.4. Visitantes florais
Durante 31.15 horas de filmagens em 2016, registramos 170 visitas as flores de P.
eucalyptifolius. Apenas uma visita realizada pelo beija-flor Amazilia fimbriata (Gmelin, 1788)
e 0 restante pelas seguintes espécies de abelhas: Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis (Olivier,
1789), Centris (Centris) flavifrons (Fabricius 1775), Centris (Centris) aenea Lepeletier, 1841,
Centris (Melacentris) atriventris Mocsary, 1896 e Centris (Ptilotopus) denudans Lepeletier,
1841 (Fadini et al. 2018; Tabela 2 deste estudo). Dezessete por cento dos visitantes filmados
(29 individuos) foram morfotipados em Centris sp. ou Centris spp., provavelmente C.
flavifrons ou C. aenea, outros 20% (34 individuos) ndo foram identificados.
Xylocopa frontalis foi a espécie de maior performance em termos de nimero de visitas
e tempo dedicado as flores, além de tocarem nas partes reprodutivas >95% das visitas. A
espécie possui grande tamanho corporal (27.2+1.26 mm), o0 que resulta em maior carga
polinica corporal (1026+908 grdos de podlen, amplitude: 81-2991). Centris flavifrons é a
segunda espécie com maior nimero de visitas, com >90% delas resultando em contato com as
partes reprodutivas. No entanto, a espécie dedica 45% menos tempo as flores do que X.
frontalis e carrega trés vezes menos pélen do que ela (297+178 graos de polen, 111-619). Seu
tamanho (20.1+1.08 mm) é semelhante a distancia do final do tubo floral ao estigma da flor
(20.3+2.3 mm) e maior do que a distancia a primeira antera (16.2+1.32 mm). Assim, a parte
posterior de C. flavifrons toca nas partes reprodutivas da flor durante a visita (Figura 3).
Centris aenea é a terceira espécie em numeros de visitas. Encontramos uma média maior de
polen nesta espécie (329+186.7, 197-461) do que em C. flavifrons. No entanto, a espécie tem
pequeno porte (16.5£0.29 mm) e nenhuma visita resultou em contato com as partes
reprodutivas. Finalmente, Centris atriventris e C. denudans, que possuem porte intermediario
(24.04£0.73 mm), visitam as flores de P. eucalyptifolius em menor nimero, mas carregam
grande quantidade de polen (7094389, 92-1183), tocando as partes reprodutivas a maior parte
das vezes. As espécies frequentemente reduzem sua atividade quando X. frontalis esta

presente.

Tabela 2. NUmero, taxa e porcentagem de visitas observadas pelos diferentes polinizadores
de P. eucalyptifolius (Loranthaceae) na savana de Alter do Chdo. Numero de individuos

capturados entre parénteses.
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Espécie N° de Taxa de visitas Parte reprodutiva tocada (%)
P visitas (seg/flor/hora) Anteras Ambas Nenhuma
X. frontalis (16) 70 2.74+2.44 2.9 94.2 2.9
C. flavifrons (10) 23 1.52+1.36 17.4 73.9 8.7
C. aenea (2) 9 1.62+1.16 100
C. atriventris + C. denudans (3+3) 5 1.72+0.76 20 80
Centris sp. 6 3.62+2.42 100
Centris spp. 23 1.83+2.14 8.7 56.5 34.8
N&o identificado 34 1.56+1.55 11.7 61.8 26.5
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718  Figura 4: Inflorescéncia de Psittacanthus eucalyptifolius, com destaque para as principais
719  abelhas visistantes. X. frontalis acima a esquerda. C. aenea abaixo e a esquerda. C. flavifrons

720  adireita. Créditos da figura: Liz Reale.
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4. DISCUSSAO

A presenca de odor, o tubo floral curto, a corola levemente zigomorfa e a producéo
de pouco néctar com alta concentracdo de acUcar, conferem a P. eucalyptifolius o status de
Unica espécie com sindrome de polinizagdo melitofila conhecida do género (Fadini et al.
2018). No presente estudo, descrevemos a biologia floral da espécie e mostramos que abelhas
solitarias sdo de fato suas polinizadoras efetivas. De modo geral, espécies do género
Psittacanthus possuem flores hermafroditas polinizadas por beija-flores (Kuijt 2009), em que
os estiletes, adnados as pétalas do tubo floral, sdo retos e os estames posicionados para fora,
logo abaixo do estigma (Azpeitia & Lara 2006; Pérez-Crespo et al. 2016). Algumas espécies,
no entanto, possuem pétalas que se separam muito na antese, junto com o estilete e os filetes,
formando um emaranhado que pode tocar visitantes florais de grande porte (i.e. beija-flores),
além de dificultar o acesso de pilhadores de néctar (Ramirez & Ornelas 2010; Guerra et al.
2014). P. eucalyptifolius possui estilete e filetes curvados para cima, caracteristica Unica do
género, que funcionam tanto como uma plataforma de pouso para visitantes de tamanho
intermediario (C. flavifrons), quanto como “langas”, com anteras grandes, que acertam o
corpo do visitante floral de maior porte (X. frontalis) (Fadini et al. 2018).

As primeiras visitas ocorrem ao amanhecer do primeiro dia de antese, quando as
flores ja produzem néctar suficiente para atrair as abelhas. O ovario se torna avermelhado um
dia apds antese, 0 que parece ocorrer simultaneamente com a mudanca da cor do estilete e do
estigma. Mudancas de cor nas pétalas de Psittacanthus a medida que as flores envelhecem séo
bem documentadas, assim como em muitas outras plantas (Weiss 1991, 1995), e podem
indicar que a flor ja foi visitada e/ou fertilizada. No entanto, a mudanca na coloracdo do
ovario é inédita no género e sugere uma adaptacdo a melitofilia.

Apesar de ndo realizarmos experimentos de remocao e avaliacdo da reposicdo do
néctar em virtude da fragilidade do tubo floral, que possui um estrangulamento na sua parte
distal, observamos que as flores de P. eucalyptifolius aparentemente ndo repdem o néctar
consumido. Além disso, ao visitarem as flores, abelhas podem contatar o estigma e as anteras
de P. eucalyptifolius que amadurecem simultaneamente. Ao contrario, todas as demais
especies de Psittacanthus previamente estudadas séo protrandricas (exceto Guerra et al. 2014,
gue néo avaliaram a receptividade do estigma em P. robustus) e 3 das 4 estudadas repdem o
néctar removido pelos beija-flores (exceto Azpeitia & Lara 2006, que ndo avaliaram a
reposicdo de néctar em P. calyculatus). Aves com metabolismo alto demandam de maiores

quantidades de fontes caloricas (Fischer et al. 2014), como em geral beija-flores tem
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metabolismo muito acelerado, necessitam de uma demanda elevada de recurso energético
(néctar). Flores com valor energético alto podem ser polinizadas por algumas espécies
exclusivas (Fischer & Leal 2006). Fischer & Leal (2006) sugerem que muitas espécies de
beija-flores realisam visitas flores de tempos em tempos. Visitas com intervalos pode
favorecer a reposicao do néctar nas flores, e esse pode ser 0 mecanismo usado pelas espécies
de Psittacanthus.

No geral flores com polinizacdo ornitofilas evoluiram a partir de flores entomdfilas
(por abelhas), entretanto, a evolucdo secundaria (inversa) € também possivel, devido a
existéncia das plantas atuais que apresentam tais caracteristicas (Fischer et al. 2014). As
flores de P. eucalyptifolius apresentam estiletes levemente maiores que 0s estames,
permitindo-nos chama-las de “longistiladas”, essa caracteristica facilita a deposi¢ao de pdlen
no estigma. As caracteristicas florais estdo correlacionadas ao tipo ou a um polinizador
(Faegri & van der Pijl 1979) e a mudangas na biologia da polinizacdo (Pailler et al. 1998). As
caracteristicas florais pode ser um fator preponderante para os padrdes ecoldgico-evolutivo de
polinizacdo (Fischer et al. 2014), além destas sugerimos que as caracteristicas dos visitantes
sejam fundamentais para o padrdo apresentado por P. eucalyptifolius.

Os maiores volumes e concentracdes de aglcar nas flores de P. eucalyptifolius estdo
disponiveis no periodo da manhd, horério de maior visitacdo pelas abelhas. As principais
espécies de abelhas que visitam P. eucalyptifolius tém aproximadamente o comprimento igual
ou superior a estrutura reprodutiva da flor. Xylocopa frontalis foi a espécie de maior
performance em termos de nimero de visitas, tempo dedicado as flores, quantidade de pélen
transportado e probabilidade de tocar nas partes reprodutivas (>95% das visitas). Em oposi¢éo
ao seu tamanho, X. frontalis possui a lingua mais curta de todos os visitantes florais avaliados
(6.67+1.97), o que provavelmente limita seu acesso ao néctar, exigindo maior nimero de
visitas e tempo investido as flores do que os demais visitantes florais. Similarmente,
Robertson et al. (2005) mostraram que aves e abelhas ndo depositam tanto pdlen durante a
abertura das flores de Peraxilla colensoi e Peraxilla tetrapetala, sendo necessarias sucessivas
visitas para uma polinizacédo efetiva. A espécie também esta presente na polinizacdo de varias
espécies de plantas da familia Fabaceae (Silva et al. 2011; Costa et al. 2014) e ndo podemos
descartar a possibilidade de que tanto o hospedeiro (Vatairea macrocarpa) quando P.
eucalyptifolius compartilhem o mesmo polinizador, como ocorre em Centaurea scabiosa

(Asteraceae) parasitada por Orobanche elatior (Orobanchaceae) (Ollerton et al. 2007).
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Nossos experimentos de polinizagdo mostraram que embora ocorra a
autocompatibilidade em P. eucalyptifolius, bem como em grande parte das Loranthaceae
(Aizen 2005; Azpeitia & Lara 2006), Azpeitia & Lara (2006) constataram que 0 maior
conjunto de frutos em P. calyculatus ocorreu a partir da polinizacdo cruzada, demonstrando a
importancia dos visitantes florais (beija-flores) para essas plantas. Em nossos experimentos de
excluséo de beija-flores e controle, em que houve visitas das abelhas a producdo de fruto foi
alta (64% e 78% frutos respectivamente) em relacdo a autogamia, apontando que as abelhas
sdo importantes para o sucesso reprodutivo de P. eucalyptifolius. Sugerimos que a diferenca
no numero de frutos produzidos em flores com exclusdo e livre acesso dos visitantes, ocorreu
devido o uso da tela de aluminio usada no tratamento de exclusdo de beija-flores, que pode ter
impedido o acesso de abelhas grandes. Estudos ja mostraram que a exclusao de vertebrados
com gaiolas frequentemente permite, em partes a producdo de semente devido a ajuda de
visitantes florais (Dalgleish 1999; Arizaga et al. 2000).

Estudos com diversos grupos de plantas que possuem tanto abelhas quanto beija-
flores entre seus visitantes florais (revisado em Thomson & Wilson 2008), evidenciam uma
substituicdo dos primeiros pelos segundos ao longo da evolucdo dos caracteres florais.
Castellanos et al. (2004) sugerem que as mudancas das abelhas para os beija-flores ocorrem
em funcdo de uma presséo seletiva contra as abelhas, ao inveés de uma presséo a favor dos
beija-flores. Segundo esses autores, abelhas removem e consomem muito polen que poderia
ser disponibilizado para outro visitante floral e, além disso, carregam muito menos polen no
corpo do que os beija-flores, diminuindo sua chance de deposicdo nos estigmas das flores.
Um estudo recente de Juan Ornelas e Guillermo Amico, (dados ndo publicados) sugerem, no
entanto, que P. eucalyptifolius é uma espécie de uma linhagem mais recente do que muitas
outras espécies de Psittacanthus polinizadas por beija-flores. Se a evolugdo seleciona os
polinizadores de maior performance, essa ideia vai contra ao que é observado no género
(Vidal-Russell & Nickrent 2008), sugerindo uma reversdo para as abelhas em um género
predominantemente ornitofilo. Infelizmente, ndo é possivel comparar a performance de
abelhas e beija-flores em nosso estudo porque observamos apenas uma interagdo com o beija-
flor Amazilia fimbriata. Nossos dados sugerem, no entanto, que embora em P. eucalyptifolius
as flores sejam e autdgamas assim como as demais Psittacanthus citadas neste estudo com
relacdo a polinizacdo, essas plantas necessitam de polinizadores eficientes que lhe garantam

sempre maiores porcentagens de frutificacao.
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6. CONCLUSAO

- Dentre todas as espécies deste género a espécie P. eucalyptifolius € a Unica, até 0 momento,

ndo efetivamente polinizada por aves, sendo sua polinizacdo feita exclusivamente por abelhas;

- As principais espécies de abelhas que visitam P. eucalyptifolius sdo morfologicamente
compativeis com as caracteristicas da flor, com comprimento igual ou superior a estrutura

reprodutiva da flor;

- Os maiores volumes e concentracBes de acucar nas flores de P. eucalyptifolius estdo
disponiveis no periodo da manh, horério de maior visitacéo pelas abelhas;

- Abelhas da especie Xylocopa frontalis apresentaram maior performance em ndmero de
visitas, tempo dedicado as flores, quantidade de pélen transportado e probabilidade de tocar as

partes reprodutivas (>95% das visitas).

- Abelhas da espécie Centris flavifrons, a segunda com maior nimero de visitas, com >90%
delas caracterizadas como efetiva, possui tamanho corporal mais ajustado aos caracteres

florais de P. eucalyptifolius.

- Flores visitadas por abelhas apresentaram producdo de sementes semelhantes as flores com
tratamento de suplementacdo de pélen. Psittacanthus eucalyptifolius é uma espécie auto-
compativel e se autopoliniza, mas visitantes florais sdo essenciais para 0 aumento do seu

sucesso reprodutivo.
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8. ANEXO

ANEXO A — Normas da revista pretendida.
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