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Sinopse:

Em um fragmento florestal amazonico, localizado em Manaus, AM, foi investigada a
interacdo entre borboletas e Lantana camara. Foi avaliado se fatores como
precipitacdo influenciam na oferta de recursos florais, na riqueza, abundancia e
frequéncia de visitacdo das borboletas. Também foi verificado se o tamanho da
espirotromba, riqueza, abundancia e frequéncia de visitagdo de espécies de

borboletas influenciam na eficiéncia de polinizacdo de L. camara.
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Resumo

As plantas desenvolveram caracteristicas para atrair polinizadores, as chamadas
sindromes de polinizacdo. Lantana camara possui caracteristicas que se encaixam nesta
sindrome da polinizacdo por borboletas. Borboletas, assim como outros polinizadores,
podem ter sucesso ou ndo na polinizacdo. Essa eficiéncia ou sucesso na polinizacao
pode ter a interferéncia do tamanho da espirotromba, frequéncia de visitagdo e
precipitagdo. Assim, os capitulos que compdem este estudo, abordam as seguintes
questdes: (1) a variacdo na precipitacdo pluviométrica afeta o sucesso reprodutivo de L.
camara e a riqueza, abundancia e frequéncia de visitacdo das borboletas? e (2) o
tamanho da espirotromba e a taxa de visitas florais influenciam na eficiéncia
polinizadora das borboletas? A Amazonia possui duas estacfes climaticas, que sdo as
estacdes de mais e menos chuva, portanto, este estudo foi feito por meio de observacdes
durante trés meses em cada estacdo. Foram analizados 18 arbustos de L. camara
ocorrentes em um fragmento florestal amazonico. Foram feitas comparagOes entre:
concentracdo e volume de L. camara nos periodos climéaticos; tamanho da espirotromba
e a frequéncia de visitacdo das borboletas; riqueza e abundancia de espécies de
borboletas; riqueza, abundéncia e taxa de visitas florais das borboletas; riqueza,
abundancia de borboletas e os frutos gerados por L. camara; taxa de visitas das
borboletas e o sucesso reprodutivo de L. camara; eficiéncia de polinizacdo de
borboletas e formacdo de frutos em L. camara nos periodos climaticos; diversidade de
borboletas visitantes florais em cada estacdo. Os dados mostram que 0 néctar e o
sucesso reprodutivo de L. camara foram diferentes nas estacbes de maior e menor
precipitacdo. Quando h& menos chuva, a planta possui maior quantidade de flores e
oferta de néctar em maiores concentrag@es. O sucesso reprodutivo de L. camara é maior
quando ha visitacdo das borboletas. A frequéncia de visitacdo das borboletas é maior
frente a maior riqueza e abundancia desses lepidopteros que foi na estacdo de menos
chuva. A eficiéncia de polinizacdo das borboletas ndo e afetada pelo tamanho da
espirotromba, e sim a taxa de visitas, quando mais visitas, maior serd 0 Sucesso
reprodutivo da planta. Por isso, no periodo de menor precipitacdo houve maior taxa de
frutificacdo da planta. Isso expde as relacbes que existem entre os fatores abidticos
como precipitacdo, as plantas e seus visitantes florais. Concluimos que o aumento da

diversidade de borboletas influencia no sucesso reprodutivo de L. camara.



Palavras- chave: Interacdo; polinizagcdo por borboletas; espirotromba, frequéncia de

visitacdo; precipitacdo pluviométrica.
Abstract

Plants developed features to attract pollinators, which is called pollination syndromes.
L. camara has characteristics that fit the syndrome of pollination by butterflies.
Butterflies, like other pollinators may or may not, pollinate flowers. This efficiency or
success in pollination may be interfered from the size of proboscis, visitation rate, and
precipitation. For this reason, the chapters of this study address the following questions:
(1) Do the variations in rainfall at affect the reproductive success of L. camara and the
richness, abundance and rate of visitation of butterflies? and (2) Does the proboscis size
and the rate of floral visitation influence pollinator efficiency of butterflies?, the
Amazon has two on seasons, which are the seasons of more rain and less rain. This
study was done through observations for three months in each season. We analyzed 18
bushes of L. camara occurring in an Amazonian forest fragment. Comparisons were
made between: concentration and volume of L. camara ands in nectar each season; size
of proboscis and visitation rate of butterflies; richness an each abundance of species of
butterflies; diversity, abundance and rate of floral visits of butterflies; diversity,
abundance of butterflies and the fruits generated by L. camara; visit rate of butterflies
and the reproductive success of L. camara; butterflies pollinating efficiency and fruit
formation in L. camara in each season; diversity of flower visiting in butterflies in every
each season. Our data show that the nectar and the reproductive success of L. camara
were differents in season. When there is less rain, the plant has a higher quantity of
flowers and higher nectar concentrations. The reproductive success of L. camara is
greater when there is visitation by butterflies. The butterfly visitation rate is higher
when there a greater richness and abundance of butterflies, in the less raining season.
We found that what affects butterflies pollination efficiency is the visitation rate and not
the size of proboscis, where the higher rate of visits, the greater reproductive success of
the plant. Therefore, there was higher fruiting rate of the plant in periods of lower
rainfall. This shows the relationship between abiotic factors, such as precipitation, with
plants and their floral visitors. We conclude that the increase in butterflies diversity

influences the reproductive success of L. camara.

Keywords: Interaction; Butterflies pollinators; Proboscis, Visitation rate; Rainfall
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INTRODUCAO GERAL

A maioria das espécies é confrontada com o desafio de interagirem, com, pelo
menos, uma outra espécie (Thompson, 1997). No caso das intera¢fes entre animais e
plantas, o inicio vem desde os primordios da terra, tornando-se mais evidente na Era
Mesozdica com o surgimento das angiospermas (plantas com flores) (Del Claro et al.,
2009). Conforme o ambiente estas interagdes podem ser classificadas em mutualisticas,
antagbnicas ou comensais (Thompson e Pellmyr, 1992; Thompson e Fernandez, 2006).

No mutualismo, os envolvidos na interacdo sdo beneficiados e geralmente, eles
suprem recursos complementares ou servigos um do outro (Ricklefs, 2010). Esta relagéo
¢ composta por um conjunto de entidades, espécies animais e vegetais, cuja dindmica
evolutiva é profundamente influenciada pelo resultado das intera¢6es, produzindo uma
grande quantidade de processos co-evolutivos (Jordano et al., 2003). As diferencas
estruturais nas formas de mutualismo afetam mudancas evolutivas de maneiras distintas
(Guimaraes et al. 2007). O mutualismo comporta fortes interacfes assimétricas entre 0s
organismo envolvidos (Fonseca e Ganade, 1996). Desse modo, espécies com maiores
especializacBes de recursos podem interagir com espécies igualmente especialistas e
também com espécies generalistas, explicitando a reducdo da concorréncia
intraespecifica e aumentando o numero de espécies coexistindo (Bastolla et al. 2009).
Em comunidades, as relagdes mutualisticas como a polinizacdo, permitem que 0s
envolvidos na interagdo se desenvolvam e continuem a co-evoluir (Thompson e
Fernandez, 2006).

A polinizacéo consiste na transferéncia de polen até a superficie estigmatica da
flor (Faegri e Pijl, 1979; Maruyama e Oliveira, 2014), por isso tem um papel
fundamental na reproducéo das angiospermas. A transferéncia do pdlen pode ser feita
de maneira bidtica- por animais e de maneira abiética- vento e agua. Em ecossistemas
tropicais 98 a 99% das plantas com flores (Angiospermas) dependem de vetores
bidticos, para realizarem a polinizacdo (Bawa, 1990) e esta relacdo desempenha funcao
crucial em comunidades (Memmott, 1999). De maneira geral, os polinizadores podem
atuar na variabilidade genética das plantas, pois transportam o pdlen para outras flores

(Maruyama e Oliveira, 2014), influenciando a geracdo de sementes.



A maioria dos polinizadores visita um grande nimero de flores (Vosgueritchian,
2010). No entanto, isto ndo garante que todos eles sejam igualmente eficazes na
polinizacdo, uma planta pode ser visitada por varios polinizadores que variam em
eficiéncia (Schemske e Horvitz, 1984). A morfologia floral pode interferir na eficiéncia
dos polinizadores (Lau e Galloway, 2004). A forma da flor pode favorecer a
transferéncia de polen entre as flores e desestimular ou impedir 0 acesso aos recursos
florais por outros animais que ndo os agentes de polinizacdo mais eficientes (Aigner,
2004).

As plantas desenvolveram mecanismos nas flores para atrair determinados
grupos de vetores bidticos, aumentando a probabilidade de sucesso na polinizacdo
(Stebbins, 1970). Estes fatores incluem a disponibilidade de recursos e o0 ajuste da
morfologia da flor a seus visitantes (Torezan-Silingardi, 2012). De acordo com a teoria
do forrageamento 6timo, uma planta que oferece maior recompensa em recursos, sera
visitada por mais individuos (Fretwell e Lucas, 1970; Pleasants, 1981) e também maior
quantidade de espécies visitantes (Possingham, 1992). Stang et al.,(2006) observaram
que a profundidade e largura do tubo da flor define o limite de tamanho para a
morfologia de visitantes florais, dessa forma, espécies cuja probdscide é mais curta ou

mais espessa que a estrutura em que esta escondido o néctar, raramente visitam a flor.

O conjunto de caracteristicas florais, associados a atracdo de grupos especificos
de polinizadores é denominado sindrome de polinizacdo (Fenster et al., 2004). As
sindromes de polinizacdo sdo Uteis para a compreensdo dos mecanismos de
diversificacdo das flores e a organizacdo dos polinizadores em guildas ou grupos
funcionais (Dafni, 1992; Torezan-Silingardi, 2012). Faegri e Pijl (1979) listam pelo
menos oito tipos de sindromes, porém, hoje sdo encontrados mais que oito
denominacdes de sindromes de polinizacdo. Dentre estas sindromes esta a psicofilia ou
polinizagéo por borboletas. Esta sindrome é caracterizada por flores com antese diurna;
forma ereta, hipocrateriformes, tubulares, em forma de pincel e as vezes célceres; cores
amarela, laranja, vermelho, azul, roxo e rosa; geralmente com guia de néctar e com
recurso floral quase que exclusivamente néctar, com poucos grdos de polen e odor
agradavel (Rech et al., 2014).

As borboletas sdo consideradas como pouco eficientes no processo de

polinizacdo, denotadas apenas de visitantes florais ou pilhadoras de recursos (Wiklund



et al., 1979). Contudo, essa idéia pode ser diferente, devido a trabalhos que afirmam que
a efetividade de polinizagdo, varia entre as espécies de borboletas, incluindo as tropicais
(Bloch et al., 2006; Gilbert, 1972; Cruden e Hermann-Parker, 1979). Além disso, as
borboletas sdo polinizadoras que percorrem longas distancias com rotas fixas de
forrageamento, podendo explorar varios tipos de flores, que outros visitantes talvez nao

explorem (Waddington, 1976; Gruden e Hermann-Parker, 1979).

O tamanho da espirotromba é um dos fatores importantes que podem influenciar
no processo de polinizacgdo. Siqueira Filho (1988) relata que as borboletas Hesperiidae
sdo ineficientes no processo de polinizacdo de Hohembergia ridleyi (Bromeliaceae),
pois possuem espirotromba muito comprida e acabam ndo tocando nas estruturas
reprodutivas da flor. O tamanho da espirotromba é proporcional ao tamanho da
borboleta, por sua vez o tamanho das borboletas varia de acordo, com sua espécie
(Krenn e Penz, 1998). Todas as seis familias de borboletas (Hesperiidae, Papilionidae,
Pieridae, Lycaenidae, Riodinidae e Nymphalidae) possuem representantes que se
alimentam de néctar (nectarivoros), estes por sua vez sdo os candidatos a participarem

dos eventos de polinizagéo (DeVries, 1987).

Segundo Cruden e Hermann- Parker (1979) as borboletas co-evoluiram com a
planta Caesalpinia (Fabaceae) e por isso elas sdo suas polinizadoras primarias. Algumas
familias de plantas foram descritas como sendo exclusivamente polinizadas por
borboletas, entre elas estd Verbenaceae (Willmer, 2011). Lantana é um dos géneros de
Verbenaceae, cujos representantes sdo plantas invasoras conhecidas vulgarmente como
“chumbinho”, possuem distribuicdo cosmopolitas e possivelmente tenham sua origem
nas partes tropicais e subtropicais do Continente Americano (Sousa e Costa, 2012).
Lantana é conhecido por sua toxicidade, pois quando ingerido por bovinos, ovinos e
caprinos pode causar serios danos, entre eles fotossensibilidade, feridas abertas, nefrose
e de acordo com a quantidade de planta ingerida, pode ser letal (Brito et al., 2004;
Bastianetto et al., 2005).

Nem todas as espécies de Lantana sdo tdxicas, contudo, estudos de toxidez ainda
ndo foram feitos com todas as espécies, sendo Lantana camara L. a mais estudada
dentro do género. O foco deste estudo sera L. camara que, refere-se a uma planta toxica
invasora, com atividade repelente (Sharma et al., 1981; Dua et al.,1996). Lantana

camara é uma planta arbustiva, que comporta seis subespecies, uma delas possui



aculeos em seu tronco e pequenas folhas entre os frutos, (Sanders, 2012). Possui
inflorescéncias com flores pequenas (de um a dois centimetros de comprimento) e
tubulares, de coloragcdo que varia de amarelo, alaranjado e rosa (Sanders, 2012), sendo
estas, algumas caracteristicas que as distingue das demais subespécies, e que a encaixam

na sindrome da psicofilia.

De acordo com Rathcke e Lacey (1985), em areas tropicais cujo clima é sazonal,
a maioria das ervas floresce na estacdo chuvosa. As mesmas autoras também afirmam
que a variacdo da presenca de polinizadores pode influenciar a floracéo das plantas, e a
floracdo pode influenciar a presenca dos polinizadores. Existem migracGes de beija-
flores que sdo correlacionadas com o periodo de floracdo das plantas as quais eles
polinizam (Waser, 1979). Igualmente, o aparecimento sazonal de mariposas coincide
com o periodo em que ha maior floragdo das plantas polinizadas por mariposas (Frankie
et al., 1974; Janzen, 1967).

A variacdo da precipitacdo € um fator que tem relacdo com o padréo sazonal de
floracdo, oferta de recursos (Alencar, 1994; Araljo et al., 2007; Gobbo-Neto e Lopes,
2007) e consequentemente na polinizacdo, ja que o numero de visitacdo pode ser
afetado. Algumas plantas sincronizam a fase de reproducdo ao periodo de maior
disponibilidade de &gua e nutrientes (Schaik et al., 1993). Aleixo (2013) observou que
mesmo e plantas que disponibilizam recursos o tempo inteiro podem ser influenciadas
pela precipitacdo, sendo que o polen, o néctar e os 6leos tiveram picos de oferta
diretamente relacionados com as estacfes chuvosa e seca. No caso de Lantana, a
floracdo ocorre 0 ano todo (Castillo e Carabias, 1982), mas ndo € conhecido se a oferta

de recursos ocorre da mesma maneira.

Quando ha disponibilidade de agua no solo, as plantas podem ter maior
facilidade de absorcdo dos nutrientes do solo (Morellato, 1992), levando a irradiacao,
possivelmente ao florescimento, aumento nas populacdes e atividade dos animais
polinizadores (Wikander, 1984). O comportamento dos visitantes florais é influenciado
pela distribuicdo da comunidade vegetal e distribuigdo de recursos ao longo do tempo
(Handel, 1983). Um exemplo é o nimero de visitas florais feitas por abelhas, que esta
positivamente relacionada com as condigdes meteoroldgicas, de maneira que nos
periodos de maior precipitacdo, poucas visitas sdo feitas as flores (Singhe Singh,1999).

Outros grupos de visitantes como as borboletas, podem sofrer influéncia da precipitacdo



em sua riqueza e abundancia (Anselmo et al., 2013) levando consequentemente a

alteracdo no nimero de visitas as flores.

Na Amazbnia, em trabalho desenvolvido por Aradjo (2006) na Estacdo
Cientifica Ferreira Penna, Par4, mostrou que a abundancia das borboletas Ithomiinae
(Nymphalidae), diminuiu com o aumento da precipitacdo pluviométrica (periodo
chuvoso). Porém, dados sobre a visitacdo de flores ainda ndo foram registrados. Com a
possivel reducdo da visita das borboletas e a possivel alteracdo nos recursos, pode afetar
a polinizacdo. No entanto, ndo ha na literatura algo que relate este evento nem para as

borboletas nectarivoras nem para Lantana.

Toda a informacdo exposta até 0 momento explicita a existéncia e importancia
das relac@es entre animais e plantas e os fatores que podem influencia-las. Desse modo,
buscamos investigar a interacdo de Lantana camara com borboletas, através do
processo de polinizacdo, no qual algumas espécies podem ser mais eficientes que outras.
Dentro da interacdo investigamos se: (1) o periodo climético afetaré a oferta de recursos
florais, a riqueza, abundancia e frequéncia de visitacdo das borboletas; (2) a eficiéncia
de polinizacdo por borboletas sera afetada pelo tamanho da espirotromba, riqueza,
abundancia e taxa de visitas florais. As relagdes entre as plantas e seus polinizadores séo
fundamentais, ndo apenas pelos auxilio nos processos de evolucdo, mas também pelo
servico prestado a subsisténcia humana. Com isso cremos que este trabalho externa
através da relacdo (polinizacdo) entre borboletas e L. camara na regido amazonica, a
valorizacdo e divulgacdo dos servicos prestados pelas borboletas, que podem ser Uteis

em culturas e em vegetacgéo silvestre.

OBJETIVOS

Geral

Investigar a interagdo entre borboletas e individuos de Lantana camara L. no

periodo de maior e menor precipitagdo em um fragmento florestal urbano amazénico.

Especificos

- Avaliar se os aspectos morfoldgicos, fenoldgicos e da biologia floral de L. camara

antese, receptividade do estigma, viabilidade polinica, concentracdo e o volume de



néctar diferem na estacdo de maior e menor precipitacdo em um fragmento florestal

urbano amazénico.

- Investigar a eficiéncia de polinizacdo por borboletas e a formacdo de frutos em L.

camara nas estacdes de maior e menor precipitacao do ano.

- Verificar se o tamanho da espirotromba e a frequéncia de visitagdo das borboletas

estdo relacionados a eficiéncia de polinizacéo.

HIPOTESES

H1: Havera maior oferta de recursos de L. camara aos visitantes na estacdo de menor

precipitacao.

H2: A eficiéncia de polinizacdo das borboletas e a quantidade de frutos formados por L.

camara sera maior na estacdo de menor precipitacéo.

H3: A eficiéncia das borboletas na polinizacdo de L. camara estara positivamente
relacionada com o tamanho da espirotromba das borboletas e a sua frequéncia de
visitacdo. A taxa de visitas estara relacionada a riqueza e abundancia das borboletas.

MATERIAL & METODOS

I. Area de estudo

O estudo foi realizado no Campus da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), localizado entre as zonas leste e sul da cidade de Manaus, Amazonas, Brasil
(03°04°34”S; 59°57°30”W) estando cercado por bairros e avenidas (Fig.1). O Campus é
considerado o terceiro maior fragmento florestal urbano do mundo, comportando
aproximadamente 600 hectares de areas de baixio e platd, com floresta ombrofila densa
de terra firme, area de campinarana e de plantio (PPBio, 2014). O clima da area é
tropical umido com duas esta¢des, uma chuvosa, entre novembro e maio, e outra menos

chuvosa, entre junho e outubro (Fisch et al., 1998).



Foram estudados 18 individuos de Lantana camara, que estdo distribuidos ao
longo da estrada que d& acesso aos dois setores da UFAM- setor norte e setor sul. Os 18
individuos foram divididos entre estudo de biologia floral e experimentos de

polinizacdo, sendo 10 para estudo de biologia floral e 8 para os experimentos de

polinizacao. (Fig. 2).

MANAUS UFAM

Figura 1. Fragmento florestal urbano- UFAM-Manaus-AM, estrada destacada
em vermelho, com distribuicdo dos arbustos de Lantana camara L. Pontos amarelos=
arbustos usados nos experimentos de polinizacdo; pontos vermelhos= arbustos usados
nos testes de biologia floral; pontos brancos= arbustos usados nos experimentos de

biologia floral e testes de polinizagdo Fonte: Google Earth, em 13/10/2015.

Figura 2. Lantana camara L. circulada em vermelho que se localiza na borda da estrada
da UFAM. Fonte: Cezar, K.F.S., em 08/07/2015.



Borboletas

As borboletas estudadas foram as nectarivoras, que possuem representantes nas
seis familias do grupo, sdo elas: Hesperiidae, Papilionidae, Pieridae, Lycaenidae,
Riodinidae e Nymphalidae. As borboletas nectarivoras séo comumente encontradas em
ambientes abertos e com bastante luz, onde geralmente localizam-se as plantas as quais

elas visitam, e a estrada do campus € um exemplo deste tipo de ambiente.

11. Biologia floral e fenologia de L. camara

Antese, receptividade do estigma, viabilidade polinica, concentracao e volume de

néctar

Para estudar a biologia floral e fenologia de L. camara foram observadas 895
flores distribuidas em 60 inflorescéncias que foram ensacadas na fase de pré antese das
flores. Sendo no maximo 5 inflorescéncias para cada um dos 10 individuos em cada
periodo climatico, considerando que na maioria das vezes foram observados 0s mesmos
arbustos em cada estacdo, e que houve a substituicdo de arbustos em determinados
casos. A cada hora, no horario das 6h as 18h, foi desensacada e verificada uma das
inflorescéncias de um dos individuos. Desta, foram selecionadas e destacadas trés flores
da inflorescéncia- botdo, flor aberta no dia e flor aberta em dias anteriores (Fig.3), para
cada flor foi analisada a abertura e cor da flor, receptividade do estigma, viabilidade
polinica, volume e concentracdo de néctar. Todos estes procedimentos foram feitos

segundo o protocolo elaborado por Dafni et al., (2005).




Figura 3. Inflorescéncia de L.camara para analise de biologia floral. A- Botéo,
B- flor aberta no dia, C- flor aberta em dias anteriores. Fonte: Cezar, K.F.S., em
08/07/2015.

A receptividade do estigma foi desenvolvida através de gotejamento de peroxido
de hidrogénio (H,0;) a 3% sobre o estigma da flor e visualizado com o auxilio de uma

lupa com aumento de 40x.

Para a verificacdo da viabilidade polinica, foram maceradas as anteras presentes
na flor, sobre uma lamina e entdo gotejada o corante carmim acético e fixada a laminula
com esmalte incolor, para depois serem levadas para analise de microscopia, feita pelo
método de varredura.

O volume do néctar foi analisado por meio de microcapilares de 2pl, apos isso, 0
néctar contido no microcapilar foi posto em refratbmetro manual calibrado de 0~32°

Brix, para a observacdo da concentracdo do néctar.

I11. Eficiéncia de polinizacéo por borboletas

Para avaliar a eficiéncia de polinizacdo foram marcados com fita verde, 9
individuos no periodo de mais chuva e 10 individuos no periodo de menos chuva, pois
havia diferenga, no nimero de individuos floridos nos dois periodos. A distancia entre
os individuos foi de no minimo 30m, para que as amostras fossem consideradas

independentes em relagdo a outra.

No total foram utilizadas no experimento de polinizacdo 15.760 flores
distribuidas em 940 inflorescéncias. Para cada individuo, foram ensacadas de maneira
aleatdria 10 inflorescéncias em pré antese (dia anterior a abertura das flores), com sacos
de voil. Essas inflorescéncias foram distribuidas em cinco tratamentos, desse modo,
foram duas inflorescéncias por tratamento no mesmo individuo. Os tratamentos feitos

foram os seguintes:

e Polinizacdo por borboletas (visitas Unicas): durante a antese, as flores foram
desensacadas e assim permaneceram até receberem uma U(nica visita das

borboletas. Apds isso, as flores visitadas foram marcadas com pincel



permanente e a inflorescéncia foi reensacada até que os frutos fossem gerados.
Para saber a borboleta visitante, foi feita a coleta das borboletas apés a visita,
juntamente com ela, foram anotadas: hora, data, individuo, inflorescéncia e flor
visitada, e também foi dado um numero ao visitante. Caso as flores recebessem a
visita de outros animais, essas flores eram descartadas.

Polinizacédo cruzada manual: durante a antese, 0s sacos de voil foram retirados,
e a polinizacdo foi feita manualmente com pdlen exdgeno. Utilizou-se fio de
nylon correspondente a circunferéncia da espirotromba das borboletas visitantes-
0,20 mm, 0,25 mm e 0,30 mm. O nylon foi inserido no tubo da flor até tocar o
estigma, simulando a polinizacdo por borboleta. Este método foi utilizado para
simular os visitantes de Hancornia speciosa Gomes por Darrault e Schlindwein
(2002). Depois disso, as flores polinizadas foram marcadas com pincel
permanente e a inflorescéncia foi reensacada até a formagao dos frutos.
Autopolinizagdo manual: As inflorescéncias foram desensacadas durante a
antese das flores. A polinizacdo foi feita manualmente com fios de nylon
correspondentes a circunferéncia da espirotromba das borboletas visitante,
utilizando o pélen da prépria flor. Feito isso, flores foram marcadas com pincel e
as inflorescéncias foram ensacadas novamente.

Polinizagdo aberta (controle): As inflorescéncias foram marcadas com fita
verde e deixadas expostas a visitacdo durante toda a antese até a geracdo de
frutos.

Autopolinizacéo espontanea: as inflorescéncias em pré antese foram ensacadas

até sua queda ou frutificag&o.

IV. Analise da variagdo temporal no processo de polinizacio

O trabalho de campo (observacdo e experimentos das plantas e coleta das

borboletas) foi feito nos dois periodos climaticos registrados para Amazonia: menos

chuvoso, de junho a outubro, e chuvoso, de novembro a maio (Ananias et al., 2010). A

biologia floral ocorreu durante 0 més de Maio- 2015 no periodo de mais chuva e

durante 0 més de Agosto- 2015 no periodo de menos chuva. Quanto aos experimentos

de polinizagdo foram feitos durante os meses de Abril, Maio e Dezembro- 2015 no
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periodo de mais chuva e durante os meses de Junho, Julho e Agosto- 2015 no periodo

de menos chuva.

V. Identificagdo dos visitantes florais e analise morfométrica

Apos visitarem as flores das inflorescéncias marcadas, as borboletas foram
coletadas com rede entomoldgica e fotografadas com camera fotografica- Cannon T3
Rebel- Lente 18-55 mm. A identificacdo das borboletas foi feita em campo, e em
laboratério a olho nu, quando necessario utilizou-se lupa de méo. As borboletas que ndo
foram possiveis de serem coletadas foram identificadas por meio de fotos feitas em
campo, na hora da visita. A literatura utilizada para a identificacdo foi: Garwood e
Lehman (2009), Lamas, (2004) e D’ Abrera, (1981, 1984, 1987, 19882 1988b, 1994), e

os sites www.butterfliesofamerica.com e www.learnaboutbutterflies.com.

Em laboratério, as borboletas foram levadas para analise morfométrica da
espirotromba. Foram medidos comprimento e a largura da espirotromba, com o auxilio

de um paquimetro digital (Fig.4).

Figura 4. Morfometria da espirotromba da borboleta Ascia monuste (Linnaeus, 1764),
umas das espécies visitantes florais de L. camara. A= comprimento, B= largura da
espirotromba. Fonte: Cezar, K.F.S., em 22/08/2015.

V1. Anélise estatistica
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Foi feita regressdo linear simples, para verificar a relacdo entre: concentragéo e
volume de néctar; sucesso reprodutivo de L. camara, comprimento de espirotromba e
largura de espirotromba; abundancia de borboletas, visitacdo de borboletas, sucesso
reprodutivo de L. camara e riqueza de borboletas visitantes; visitacdo de borboletas,

sucesso reprodutivo e abundéncia de borboletas (Tab.1).

A correlacdo de Pearson foi feita para verificar a taxa de visitas das borboletas
em relacdo ao sucesso reprodutivo de L. camara (razdo fruto/flor). A riqueza de
borboletas foi determinada pela quantidade de espécies que visitaram as flores
observadas de L. camara. Abundancia de borboletas corresponde a quantidade de
individuos coletados que visitaram as flores observadas de L. camara. A frequéncia
visitacdo corresponde, a quantidade de vezes, cada espécie de borboleta visitou as flores
observadas de L. camara. A diversidade foi medida pela riqueza, abundancia e

frequéncia de borboletas.

Tabela 1. Variaveis utilizadas na anélise de regressao linear simples.

Variaveis dependentes Variaveis independentes

Concentragdo de néctar Volume de néctar

Sucesso reprodutivo de L. camara Comprimento da espirotromba
Sucesso reprodutivo de L. camara Largura da espirotromba
Abundancia de borboletas Riqueza de borboletas visitantes
Visitacdao de borboletas Riqueza de borboletas visitantes
Sucesso reprodutivo de L. camara Riqueza de borboletas visitantes
Visitacdo de borboletas Abundancia de borboletas

Sucesso reprodutivo de L. camara  Abundancia de borboletas

Foi feito ANOVA e teste de Tukey para verificar as relagbes entre razéo
fruto/flor e os tratamentos de polinizacdo; total de frutos, volume de néctar,
concentragdo de néctar sobre as estacbes de maior e menor precipitagdo; riqueza,
abundéancia, visitagdo de borboletas sobre familias de borboletas em cada estacéo;
comprimento, largura da espirotromba, taxa de frutos, frequéncia de visitacdo sobre as
familias de borboletas (Tab.2).
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Tabela 2. Variaveis utilizadas para as analises de ANOVA e teste de Tukey.

Variaveis dependentes Variaveis independentes

Razao fruto/flor Tratamentos de polinizacdo

Total de frutos Estacdo de maior e menor precipitacéo
Volume de néctar Estacéo de maior e menor precipitacéo
Concentracdo de néctar Estacdo de maior e menor precipitacéo
Riqueza de borboletas Familias de borboletas em cada estacéo
Abundéncia de borboletas Familias de borboletas em cada estacdo
Visitagédo de borboletas Familias de borboletas em cada estacéo
Comprimento da espirotromba Familias de borboletas

Largura da espirotromba Familias de borboletas

Taxa de frutos Familias de borboletas

Frequéncia de visitacdo Familias de borboletas

Foi feito ANOVA dois fatores (Sokal e Rohlf, 1981) e teste de Tukey para
verificar a relacdo entre sucesso reprodutivo de L. camara no periodo de maior e menor
precipitacdo (variavel dependente) e os tratamentos de polinizacdo (variavel

independente).

Foi feito teste de Tukey para verificar a relacdo entre o numero de frutos
(variavel dependente) e a diversidade de borboletas visitantes florais (variavel
independente). Os dados de diversidade foram obtidos a partir dos indices de Shannon;
verificar a abundancia e a frequéncia de visitas das borboletas nos periodos de menor e

maior precipitacao.

O indice de Shannon foi calculado no programa estatistico EstimateS 9.1.0
(Biodiversity estimation- Robert K. Colwell). Todas as andlises foram feitas no

programa estatistico R (The R Project for Statistical Computing) (Zar, 1996).
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CAPITULO |

Biologia floral e polinizacéo por borboletas em Lantana camara Linnaeus
(Verbenaceae) nas estagdes de maior e menor precipitacdo em um fragmento florestal

urbano amazo6nico

Resumo

Em é&reas tropicais o regime de chuvas estd dividido em estagdes mais e menos
chuvosas. Mesmo em plantas perenes a precipitacdo pode influenciar o padrdo
fenolégico, bem como a riqueza, abundancia e frequéncia de visitacdo dos
polinizadores. Estes sdo fatores que podem influenciar no sucesso reprodutivo da planta.
Lantana camara Linnaeus € um arbusto perene que interage com as borboletas através
da polinizacdo (psicofilia). Nés verificamos a variagdo no sucesso reprodutivo de L.
camara nas estacGes de maior e menor precipitacdo em um fragmento florestal urbano
amazobnico. Analisamos a riqueza, abundancia e o nimero de visitas das borboletas que
frequentam esta planta e se a frequéncia de visitacdo influencia no sucesso reprodutivo
de L. camara. Para verificar o sucesso reprodutivo de L. camara nas estacdes de maior
ou menor precipitacdo, foi feito ANOVA dois fatores e Teste de Tukey (Sokal e Rohlf,
1981). Para verificar a diversidade de borboletas visitantes florais em cada periodo
climatico estudado, foi utilizado o indice de Shannon e, com estes dados, foi feito o
Teste de Tukey. Para verificar a abundancia e taxa de visitas das borboletas nas estacdes
de menor e maior precipitacdo foi feito o Teste de Tukey. Nossos resultados mostram
que os recursos florais e o sucesso reprodutivo de L. camara foram diferentes entre as
estacOes de maior e menor precipitagdo. Tambeém confirmamos nossa hipotese de que
na estacdo de menor precipitacdo, a planta possui maior quantidade de flores e maiores
concentragfes de néctar. O sucesso reprodutivo de L. camara € maior quando héa
visitacdo das borboletas. A frequéncia de visitacdo das borboletas é maior frente & maior
riqueza e abundancia desses lepidopteros. Na estacdo menos chuvosa, a riqueza e a
abundéncia de borboletas foram maiores, por isso, 0 mesmo ocorreu com a frequéncia
de visitacdo. Dessa forma, houve maior taxa de frutificacdo da planta na estacdo de
menor precipitacdo. Isso mostra as relagcdes que existem entre os fatores abidticos como

a precipitacdo, as plantas e seus visitantes florais.
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Palavras chave- Padréo fenoldgico; Visitantes florais; Borboletas; Polinizacdo; Néctar.
Abstract

In the tropical region the rainfall regime is divided in to of more or less rain seasons.
Even in perennial plants precipitation can influence the phenological pattern, as well as
richness, abundance and visitation rate of pollinators. These factors can influence the
reproductive success of the plant. Lantana camara Linnaeus is a perennial shrub that is
pollinated by butterflies. We investigated the variation in the reproductive success of L.
camara in both of more or less rain seasons in an Amazonian forest urban fragment. We
analyzed the richness, abundance and the number of visits of butterflies that frequent
this plant, and whether the visitation rate influences the reproductive success of L.
camara. Two factor ANOVA and Tukey tests (Sokal and Rohlf, 1981) were used to
evaluate the reproductive success of L. camara in both more or less rain seasons. To
evaluate the diversity of floral visitors butterflies in each climatic season the index of
Shannon was used and, with this data, Tukey test were made. A Turkey test to evaluate
the abundance of butterflies and visit rates in seasons of lowest and highest
precipitation. Our results show that the floral resources and reproductive success of L.
camara were different between the of more and dry seasons. We confirmed our
hypothesis that when there is less rain, the plant has a greater number of flowers and
higher concentrations of nectar. The reproductive success of L. camara is greater when
there is more visitation by butterflies. The butterflies visitation rate is higher when there
is greater richness and abundance of these insects, in the drien season, the richness and
abundance of butterflies was higher as was the visitation rate. Thus, in drien season
there was a higher rate of plant fruiting. This indicates the relationship between abiotic

factors, such as precipitation, the plants and their floral visitors.

Keywords: Phenological pattern; Floral visitors; Butterflies; Pollination; Nectar
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INTRODUCAO

Assim como 0s demais organismos o sucesso das plantas se deve a flexibilidade
de adaptacdo ao meio e a capacidade de gerar descendentes, assim, o individuo com
maior valor adaptativo em uma populacdo € aquele que produz maior nimero de
progénies (Blttow, 2012). Através do trabalho feito com plantas didicas por de
Camerarius em 1694, foi possivel concluir que grande parte das plantas presentes no
mundo era hermafrodita (Prestes et al.,2009). Neste sentido, as plantas eram capazes de
realizar auto fecundacdo, além da polinizacdo cruzada (Franklin, 2001). No entanto,
algumas desenvolveram mecanismos para evitar auto polinizacdo, fazendo com que a
reproducéo cruzada contribua para obtengéo de variacdo génica (Raven et al., 2014). As
flores séo as estruturas principais para a reproducdo das plantas (Silveira e Sazima,
2012). Dessa maneira, elas compreendem uma das ferramentas utilizadas para o estudo
da biologia reprodutiva nas plantas (biologia floral), uma vez que, comportam o0s 6rgaos

sexuais do individuo (Cocucci e Mariath, 1995).

Estudos sobre biologia floral servem de suporte para pesquisas que abordam
outros processos bioldgicos, como fenologia, polinizacdo, dispersdo, herbivoria e
predacdo (Bawa et al., 1989). O sucesso reprodutivo consiste no nimero de individuos
que sobrevivem e reproduzem com sucesso posteriormente (Wienset al., 1987).
Diversos fatores sdo avaliados para determinar o sucesso reprodutivo como: a eficiéncia
de polinizacdo pelos visitantes e fertilizacdo; a alocacdo e recursos energéticos para
producdo de sementes; a predacdo de flores, frutos e sementes (Stephenson, 1981;
Charlesworth, 1989; Horvitz e Schemske, 2002).

As plantas desenvolveram estratégias eficientes para o processo reprodutivo,
permitindo a formacdo de caracteristicas morfologicas, fisiologicas e genéticas
(Silveira, 2010). Por ndo se locomoverem como 0s animais, as plantas, por vezes,
dependem deles para aumentar a possibilidade de sucesso reprodutivo, a chamada
polinizagdo bidtica (Janzen, 1972). E importante para a variabilidade genética das
plantas que ocorra 0 exocruzamento, que pode ser realizado por animais vetores
(Ingrouille, 1992). A eficiéncia de polinizacdo depende dos requerimentos da espécie
vegetal a ser polinizada (Camacho, 2003), ou seja, 0s mecanismos de polinizacdo que a

planta possui e obtém mais vantagens.
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A eficiéncia de polinizacdo também pode ser afetada pela riqueza, abundancia e
frequéncia de visitas dos polinizadores (Genini, 2011). Em &reas onde h& maior riqueza
de polinizadores, h& maior frequéncia de visitacdo, elevando a quantidade de frutos
gerados pelas plantas (sucesso reprodutivo) (Silva, 2010; Silva e Vieira, 2013). A
riqueza e abundancia de polinizadores podem ser influenciadas pela disponibilizacao de
alimento, que, neste caso, sdo os recursos florais (Wolda, 1978). No entanto, h&
trabalhos que revelam, que, os fatores abioticos, como as chuvas também determinam a
abundancia de insetos herbivoros, tais como os polinizadores (Wolda, 1992). Os fatores
abioticos e ecoldgicos podem modificar a abundancia e a distribuicdo de recursos
ofertados pelas plantas e, desta forma, a relacdo entre as plantas e polinizadores
(Murphy e Lugo, 1986; Silveira, 2010).

A precipitacdo, temperatura e irradiacdo interferem em fenoldgicos (fenofases)
que envolvem brotacdo, folhas, floracdo, frutificacdo e germinacdo de sementes, e
levam a alteracdo na sobrevivéncia e sucesso reprodutivo da planta (Frankie et al.,
1974; Elzinga et al., 2007). Em conjunto com a regulagdo de mecanismos enddgenos, 0s
fatores ambientais, principalmente a precipitacdo, influenciam a frequéncia da floracéo,
o inicio da frutificacdo e 0 amadurecimento das sementes, principalmente pelo efeito do
estado nutricional (Larcher, 2006). De acordo com a espécie vegetal, e dependendo das
caracteristicas morfologicas e fisiologicas, algumas plantas disponibilizam frutos nos
periodos de estresse hidrico e outras disponibilizaram frutos no periodo chuvoso
(Torquato, 2015).

Em areas tropicais onde existe sazonalidade climatica, a maioria das ervas
floresce na estagdo chuvosa (Rathcke e Lacey, 1985). Existem plantas que sincronizam
a fase de reprodugdo com o periodo de maior disponibilidade de agua e nutrientes
(Schaik et al., 1993). Mesmo plantas que oferecem recursos constantemente sao
passiveis de sofrer influéncia da precipitacdo sobre sua reproducdo, ja que seu
crescimento pode estar relacionado com a disponibilidade de agua (Aleixo, 2013). Os
picos de oferta de recursos, polen e néctar, também mudam em funcdo das estacdes de

mais e menos chuva (Aleixo, 2013).

A gquantidade de frutos estéa relacionada com a florada do individuo e a eficiéncia
dos polinizadores. Mesmo plantas perenes em que a floracdo € constante, os niveis de

producdo de frutos podem ser influenciados pela precipitacdo, uma vez que a floracao
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também sofre influéncia (Tombalato et al., 2004). Menezes e Oliveira (2007)
observaram que em Hemerocallis hybrida- Asphodelaceae (planta ornamental perene),
0 pico de floracéo e frutificagdo ocorreu no periodo de menor precipitacdo, enquanto

que no periodo de maior precipitacdo houve estagnacéo na producao de flores e frutos.

A precipitacdo influencia a fenologia das plantas, a fenologia por sua vez afeta a
comunidade de polinizadores, e os polinizadores muitas vezes também sdo diretamente
afetados pelos fatores climéaticos (Kubota, 2009). A floracdo de Lantana camara
Linnaeus é perene, porém, a pluviosidade pode afetar a fenologia, os recursos ofertados,
a distribuicdo e o crescimento destas plantas (Carrién-Tacuri, 2012; Taylor et al., 2012;

Ramaswami e Sukumar, 2013), e, consequentemente, 0 sucesso reprodutivo.

A acdo da precipitacdo nas borboletas, implica em sua influéncia sobre a
riqueza, abundancia de espécies (Stefaneus et al., 2004), possivelmente na frequéncia de
visitacdo, e indiretamente na polinizacdo. Em &reas tropicais onde o regime de chuva é
dividido em dois periodos- maior precipitagdo e menor precipitacdo- a abundancia das
borboletas Ithomiinae diminuiu com o aumento da precipitacdo pluviométrica (periodo
chuvoso) (Aradjo, 2006), porém, dados sobre a visitacdo de flores ainda ndo foram

registrados.

Desta forma, investigamos aspectos morfol6gicos de L. camara e se a variacdo
na precipitagdo pluviométrica afeta a biologia floral, fenologia e sucesso reprodutivo de
uma espécie arbustiva, L. camara. Também analisamos se essa variacdo ambiental
influencia a riqueza, abundancia e o nimero de visitas das borboletas que sdo visitantes
florais de L. camara. NOs esperamos que na epoca de menor precipitacao a frutificacdo
sera superior ao periodo de maior precipitacio. O mesmo ocorrera para a riqueza,
abundancia e frequéncia de visitacdo das borboletas visitantes florais de L. camara.
Dessa forma esperamos que a abundancia, riqueza e o nimero de visitas das borboletas

polinizadoras estejam relacionados com a taxa de frutificacdo de L. camara.

MATERIAL & METODOS

I. Area de estudo
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A area de estudo compreende o Campus da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), localizado na cidade Manaus, Amazonas, Brasil. Os arbustos de L. camara
estdo localizados nas bordas da estrada do campus que da acesso aos setores Norte e Sul

(Fig.1).

st
wSetor norte
o2

Figura 1. Fragmento florestal urbano- UFAM-Manaus-AM, estrada destacada em
vermelho, com distribuicdo dos arbustos de Lantana camara L. Pontos amarelos=
arbustos usados nos experimentos de polinizacdo; pontos vermelhos= arbustos usados
nos testes de biologia floral; pontos brancos= arbustos usados nos experimentos de
biologia floral e testes de polinizacdo Fonte: Google Earth, em 13/10/2015.

I1. Morfologia, Biologia Floral e Fenologia

Para analisar a morfologia, fenologia e biologia floral de L. camara foram
observadas 895 flores distribuidas em 60 inflorescéncias que foram ensacadas na fase de
pré antese das flores. Sendo no maximo 5 inflorescéncias para cada um dos 10
individuos em cada periodo climético, considerando que na maioria das vezes foram
observados 0s mesmos arbustos em cada estacdo, e que houve a substituicdo de arbustos

em determinados casos.

Para verificar a antese, em cada inflorescéncia, um botdo foi marcado com
pincel preto, e a cada hora das 6h-18h, houve a vistoria destas inflorescéncias. Durante a

vistoria das inflorescéncias, elas foram desensacadas e delas foi retirada um botdo, uma
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flor de primeiro dia e uma flor de segundo dia. Depois, a inflorescéncia foi ensacada

novamente.

Para cada flor, foi analisada a cor da flor, receptividade do estigma, viabilidade
polinica, volume e concentragdo de néctar. Todos estes procedimentos foram feitos
segundo Dafni et al., 2005.

A receptividade do estigma foi feita através de gotejamento de Peroxido e
hidrogénio (H,0,) a 3% sobre o estigma da flor e visualizado com o auxilio de uma
lupa com aumento de 40x. Quando o estigma esta receptivo ocorre alta atividade
enzimatica, que ocasiona na formacdo de bolhas no momento em que o Perdxido de
Hidrogénio entra em contato com o estigma receptivo (Fig.2. A), como resultados da
catalase (peroxidase) (Dafniet al. 2005).

A e

Figura 2. Estigma e grdos de pélen de L. camara. A- Estigma imerso em gota de
Perdxido de Hidrogénio 3%. B- Graos de polen depois do corante Carmim Acético, 1:
grdos viaveis e 2: grdo inviavel. Fonte: Cezar, K.F.S., em 22/08/2015.

Para a verificacdo da viabilidade polinica, foram maceradas as anteras presentes
na flor, sobre uma lamina e entdo gotejado o corante Carmim Acético e fixada a
laminula com esmalte incolor, para depois serem levadas para analise de microscopia.
Os corantes podem servir para evidenciar a presenca do protoplasma e também a
presenca de atividade enzimatica do grdo de polen. No caso do Carmim Acético, é
corado o nucleo da célula, onde os graos viaveis tornam-se vermelhos e 0s inviaveis nao
séo corados (Fig. 2. B) (Dafni et al.2005).
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O volume do néctar foi analisado por meio de microcapilares de 2pl, apds isso o

néctar contido no microcapilar foi posto em refratbmetro manual de 0~32% Brix, para a

observacdo da concentragdo do néctar.

Il. Tratamentos de polinizagdo

Para avaliar o sistema reprodutivo dos individuos de L. camara, foram marcados

19 arbustos, sendo nove arbustos na estacdo mais chuvosa e 10 individuos na estacdo

periodo menos chuvoso, devido as diferencas no numero de individuos floridos nos dois

periodos. A distancia entre os individuos foi de no minimo 30 m, para que as amostras

fossem consideradas espacialmente independentes em relacdo a outra.

No total, foram utilizadas no experimento de polinizacdo 15.760 flores,

distribuidas em 940 inflorescéncias, sendo que em cada individuo, 10 inflorescéncias

em pré-antese foram ensacadas de maneira aleatdria. Essas inflorescéncias foram

distribuidas em cinco tratamentos, sendo duas inflorescéncias por tratamento no mesmo

individuo. Os tratamentos feitos foram os seguintes:

Visitas Unicas (A): durante a antese, as flores foram desensacadas e assim
permaneceram até receberem uma visita por lepiddpteros. Apds isso, as flores
visitadas foram marcadas com pincel permanente e a inflorescéncia foi
reensacada até que os frutos fossem gerados.

Polinizacdo cruzada manual (B): durante a antese, os sacos de voil foram
retirados, e a polinizacdo foi feita manualmente com polen exogeno. Utilizou-se
fio de nylon de didamentro- 0,20 mm, 0,25 mm e 0,30 mm, correspondente ao
tamanho da espirotromba de borboletas visitantes florais de L. camara. O nylon
foi inserido no tubo da flor até tocar o estigma, simulando a polinizacdo pelo
polinizador. Este método j& foi utilizado para simular os visitantes de
Hancorniaspeciosa por Darrault e Schlindwein (2005). Depois disso, as flores
polinizadas foram marcadas com pincel permanente e a inflorescéncia foi
reensacada até a formacéo dos frutos.

Autopolinizacdo manual (C): As inflorescéncias foram desensacadas durante a

antese das flores. A polinizacdo foi feita manualmente com fios de nylon de
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diamentro de 0,20 mm, 0,25 mm e 0,30 mm, utilizando o pélen da prépria flor.
Feito isso, flores foram marcadas com pincel e as inflorescéncias foram
ensacadas novamente.

e Polinizacdo aberta (controle) (D): As inflorescéncias foram marcadas com fita
verde e deixadas expostas a visitagdo durante toda a antese até a geracdo de
frutos.

e Autopolinizacdo espontéanea (E): as inflorescéncias em pré antese foram

ensacadas até sua queda ou frutificacéo.

I11. Riqueza, abundancia e frequéncia de visitacdo das borboletas visitantes florais

de L.camara

Apbs visitarem as flores das inflorescéncias marcadas no tratamento de visitas
unicas, as borboletas foram coletadas com rede entomoldgica e fotografadas com
camera fotografica Cannon T3 Rebel, Lente 18-55 mm. Também com as borboletas
coletadas foram anotadas a hora, data, individuo de L. camara, inflorescéncia e flor
visitada sendo dado um numero a o visitante. Caso as flores recebessem a visita de

outros animais, essas flores eram descartadas.

A identificacdo das borboletas foi feita em campo e em laboratério com base no
padrdo de coloracao principalmente das asas, quando necessario, foi utilizada uma lupa
de méo. As borboletas que ndo foram possiveis de serem coletadas, foram identificadas
por meio de fotos feitas em campo, na hora da visita. A literatura utilizada para a
identificacdo foi Garwood e Lehman (2009), Lamas (2004) e D’Abrera (1981, 1984,
1987, 1988a, 1988b, 1994) além dos sites butterfliesofamerica.com e

learnaboutbutterflies.com.

1VV. Analises estatisticas

Para a verificacdo da concentracdo e volume de néctar por dia, foi feita a média
dos valores de cada um por hora do dia. Através do programa estatistico R, foi feita

andlise de regressdo linear simples para verificar a relacdo entre concentracéo e volume
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de néctar. ANOVA dois fatores e Teste de Tukey foram utilizadas para comparar a
producéo de frutos de L. camara em diferentes tratamentos de polinizagéo, e entre cada
periodo climatico estudado (Sokal e Rohlf, 1981). Para verificar se a diversidade de
borboletas visitantes florais difere entre periodo climéatico estudado, foi utilizado o
indice de Shannon e com estes dados foi feito teste T. O indice de Shannon foi
calculado no programa estatistico EstimateS 9.1.0 (Biodiversity estimation- Robert K.
Colwell). Para verificar se a abundancia e frequencia de visitas das borboletas diferem

entre os periodos de menor e maior precipitacao foi feito teste T.

RESULTADOS

I. Morfologia, Fenologia e biologia floral

Os arbustos de L. camara no Campus da UFAM podem chegar até 4 metros de
altura, com folhas dispostas de maneira oposta nos galhos. As inflorescéncias sdo
emitidas aos pares pelos ramos, podendo ser expostos um ou dois pares. As
inflorescéncias sdo em capitulos, com antese centripeta. A corola serve como display de
pouso para 0s Visitantes, que conseguirdo inserir apenas a proboscide no tubo floral
(Fig.3. A). A antese é diurna, em média comeca a partir das 06h:15 min, estando
totalmente aberta as 8h e assim permanecem até a deiscéncia. As flores séo tubulares de
coloracdo variavel, entre amarelo e rosa com ou sem guia de néctar, dependendo da
idade da flor. As flores recém abertas ou de 1°. dia, sdo de cor amarela (sem guia de
néctar), no 2°. dia estas se tornam de cor rosa, geralmente com guia de néctar de cor
alaranjada e no 3°. dia as flores continuam de cor rosa, mas sem o guia de néctar (Fig. 3.
F). Elas permanecem na inflorescéncia por cerca de trés dias, até murcharem e cairem,

restando apenas o ovario caso tenha havido polinizagdo (Fig. 3. F).

Quando toda a inflorescéncia esta em botdo, sdo abertas em média cinco flores
de uma vez (total de observag¢fes= 270 inflorescéncias). Depois do dia da abertura das
primeiras flores da inflorescéncia, sdo abertas em média duas flores por dia. A duracédo
da inflorescéncia depende da quantidade de flores que ela comporta. Cada
inflorescéncia possui em média 27 flores. Dessa maneira, se uma inflorescéncia abre

cinco flores todas juntas no primeiro dia, considerando que essas flores irdo durar por

23



trés dias, e que durante esses dias de permanéncia dessas flores, outras duas novas flores
abrirdo a cada dia. Essa inflorescéncia existird por pelo menos cinco dias, deixando a

vez para infrutescéncia, caso haja fecundagédo dos dvulos.

As flores sdo hermafroditas (Fig.3.B), o androceu é constituido por quatro
estames, as anteras apresentam cor amarela e deiscéncia longitudinal, liberando os graos
de polen assim que a antese se inicia. O filete € branco e fundido no tubo da corola
(Fig.3.C). O gineceu é composto por um estilete de cor branco esverdeado, e estigma
globoso esverdeado, disposto logo abaixo das anteras, o ovario é stpero e de cor verde,

com dois 6vulos (Fig.3.D).

O estigma esteve receptivo em todos os horarios observados (6h as 18h) e em
todos os estagios florais: botdo, flor aberta no 1° dia e flor aberta no 2° dia. A
viabilidade polinica foi de 52%. Cada flor comporta em média 1.532 grdos de polen,
sendo que sdo quatro anteras em cada flor a média de grdos de pélen é de 383 por

antera.
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6h15min 7h15min 8h15min

Y | Y
1dia 2 dia 3 dia

Figura 3. Inflorescéncia e flores de L. camara. A- Display de pouso para o visitante floral; B- Conformacéo das estruturas reprodutivas dentro da
flor; C- Filete do androceu fundido ao tubo da corola; D- Ovario (corte longitudinal) com dois 6vulos; E- Gineceu; F- Antese e deiscéncia das
flores- 1, 2 e 3: séo as flores marcadas para 0 acompanhamento da vida da flor.
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Considerando os experimentos de polinizagdo, L. camara € uma planta auto-
compativel. Contudo, quando existe acdo de um polinizador, a quantidade de frutos
gerados ap0s a polinizagdo cruzada manual, autopolinizagdo manual, polinizagdo aberta
e visitas Unicas € maior que a produzida quando a planta se auto-poliniza. Quando a
planta foi submetida a autopolinizacdo espontanea foram gerados em média dois frutos
(total de observagbes= 224). Nos tratamentos de visitas Unicas foram gerados em média
oito frutos, na polinizagdo cruzada manual, uma meédia de nove frutos, na
autopolinizacdo manual, uma média seis frutos e na polinizacdo aberta, uma média de
sete frutos (total de observacdes= 201, 202 e 207, 222 respectivamente). Os tratamentos
(razdo fruto/flor) de visitas Unicas, polinizacdo cruzada manual, autopolinizacdo manual
e polinizacdo aberta produziram significativamente mais frutos do que o tratamento de
autopolinizacdo espontanea (ANOVA,; F=12,81; g.1 = 4, P<0,001) (Fig. 4; Tab.1).
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Figura 4. Tratamentos de polinizacdo aplicados as flores de L. cdmara (N= 1.056

observacoes).
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Tabela 1. Resultado do Teste de Tukey para a diferenca entre a eficiéncia (razéo

fruto/flor) dos tratamentos de frutificagdo aplicados a L.camara. (N= 15.760 flores).

Tratamentos de polinizacéo Valor de P

Autopolinizacdo manual Autopolinizagdo espontanea 0,004
Polinizacédo aberta Autopolinizagéo espontanea <0,001
Polinizacéo cruzada manual Autopolinizagédo espotéanea <0,001
Visitas Unicas Autopolinizagdo espontanea <0,001
Polinizagéo aberta Autopolinizagdo manual 0,28
Polinizacdo cruzada manual Autopolinizacdo manual 0,14
Visitas unicas Autopolinizacdo manual 0,39
Polinizagéo cruzada Polinizagéo aberta 0,99
Visitas Unicas Polinizagdo aberta 0,99
Visitas unicas Polinizacéo cruzada manual 0,98

O néctar nas flores de L. camara esta localizado na base do tubo floral, onde se
encontra o ovario. A presenca de néctar foi varidvel entre as flores, sendo ausente nos
botdes florais e flores de terceiro dia. Em flores recém abertas, quase ndo houve néctar
no horario entre as 6h e 10 h. Por outro lado, no fim da tarde, entre 16 h e 17 h, houve
aumento tanto na concentra¢do quanto no volume do néctar (Tab. 2). Nestas flores a
média diaria de volume de néctar foi de 0,2 ul e a média de concentracdo diaria foi de
8,8%. As flores rosa portavam néctar em todos os horérios analisados (6 h- 18 h), nos
primeiros horéarios do dia, entre 6h e 8h, houve maior volume e contracdo do néctar. A
média diaria de volume e concentracdo de néctar nas flores rosa foi de 0,6ul e 14,7%
respectivamente (Tab.2). Houve relagdo entre o volume e a concentragdo de néctar,
contudo a relacdo foi fraca (r=0,000002, g. I. = 1, P=0,050).
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Tabela 2. Média de concentracdo (%) e volume de néctar (ul) ao logo do dia, dos dois
tipos de flor presentes nas inflorescéncias de L. camara. (N= 895 flores). Flores

amarelas: recém abertas; Flores rosas: flores abertas ha um dia.

Hora Flores amarelas Flores rosas
Concentragdo de  Volume de Concentragéo de Volume de
néctar néctar néctar néctar

6 - 0 21,1 0,9
7 - 0 18,2 0,8
8 - 0 17,9 0,8
9 - 0 13,9 0,5
10 2,3 0,2 13,5 0,4
11 6,3 0,3 9,9 0,4
12 8,1 0,3 16,7 0,6
13 13,5 0,3 16,0 0,5
14 14,3 0,6 14,1 0,7
15 18,1 0,5 16,8 0,6
16 17,0 0,6 14,1 0,6
17 19,9 0,6 15,0 0,6

Total 8,8 0,2 14,7 0,6

I1. Variacao dos dados entre os periodos de maior e menor precipitacido

A floracdo de L. camara ocorre 0 ano todo, na area estudada houve diferenga na
quantidade de arbustos com flores, e quantidade de inflorescéncias em cada arbusto, em
relacdo ao periodo de menor e maior precipitagdo. Nos meses de menor precipitacdo
houve maior quantidade de flores (ANOVA; F= 22,36, g. |I. =5, P< 0,001) (Fig.5;
Tab.3).
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Figura 5. Floracdo de L. camara em relacdo as estacfes de maior e menor precipitacéo.
(N=15.760 flores)

Tabela 3. Resultado do Teste de Tukey para a relacdo entre os meses estudados,

segundo a quantidade de flores de L. camara comportada em cada més (N= 1.056

observacoes).
Meses Dezembro Abril  Maio Junho Julho  Agosto
Dezembro ~ ------ 0,99 0,45 <0,001 0,003 <0,009
Abril 099 - 0,77 <0,001 0,03 <0,001
Maio 0,45 0,77 - 0,002 0,93 0,0001
Junho <0,001 <0,001 0,002 ----  <0,001 <0,009
Julho 0,003 0,03 0,93 <0,001 --- 0,83

Agosto <0,009 <0,001 0,0001 <0,009 0,83 ----

Em L. camara, a concentracdo de néctar variou entre os periodos de maior e
menor precipitacdo (ANOVA; F=4,7, g. |. = 1, P=0,04). O volume de néctar, por sua
vez, ndo diferiu significativamente em relagdo as duas estacfes climaticas estudadas
(ANOVA: F= 2,7, g. I. =1, P=0,09). O periodo de menor precipitacdo foi onde houve a

maior méedia de volume de concentracdo de néctar (Fig.6).
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Na estacdo de menor precipitagdo houve maior producéo de frutos (F= 19,42, g.l
=1, P =0,0001; Fig. 7). Houve diferenca entre os tratamentos em relacdo a quantidade
de frutos (ANOVA: F= 19,42, g. I. = 1, P= 0,0001). Os resultados referentes a
quantidade de frutos de todos os tratamentos diferem do de autopolinizacdo espontanea
independe do periodo climatico. No entanto, o niumero de frutos de alguns tratamentos
tem diferenca entre os periodos climaticos séo eles: a polinizacdo cruzada manual e
autopolinizacdo manual, a polinizagdo cruzada manual e polinizagdo aberta, as visitas

unicas e a polinizacdo aberta (Tab.4).
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Figura 6. Concentragdo e volume de néctar de L. camara mesuradas em 895 flores em
um fragmento florestal urbano na UFAM em Manaus, nas esta¢cdes de maior e menor

precipitacao.
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Tabela 4. Resultado com valor de p=<0,05, do teste de Tukey referente aos tratamentos

relacionados, somados as estagcfes climaticas. Todos dos resultados do teste de Tukey,

para os tratamentos e estacGes climaticas, estdo no Apéndice I. (N= 1.056 observacdes).

Mais chuva Menos chuva Valor de p
Autopolinizacdo espontanea Autopolinizacdo manual 0,030
Autopolinizacdo espontanea Polinizacéo aberta <0,003
Autopolinizacdo espontanea Polinizacdo cruzada manual <0,006
Autopolinizacdo espontanea Visitas unicas 0,001
Autopolinizacdo espontanea Autopolinizacdo manual 0,012
Autopolinizacdo espontanea Polinizagdo aberta <0,005
Autopolinizagdo espontanea Polinizagdo cruzada manual <0,001
Autopolinizacdo espontanea Visitas Unicas <0,001
Autopolinizagdo manual Polinizacéo aberta 0,006
Autopolinizagdo manual Polinizagdo cruzada manual 0,009
Polinizag&o aberta Visitas unicas 0,050
Polinizacéo aberta Polinizagdo cruzada manual 0,007
Polinizacéo aberta Polinizagéo aberta 0,005
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As flores de L. camara foram visitadas por 93 borboletas visitantes florais,
distribuidas em 50 espécies e nas seis familias de Papilionoidea e Hesperioidea,
totalizando 343 visitas (Tab.5). Das familias de borboletas visitantes florais,
Hesperiidae foi dominante em termos de riqueza, abundancia e frequéncia de visitacao,
atingindo valores de 64%, 62,9% e 64,8%, respectivamente. Nymphalidae correspondeu
a 14% da riqueza, 15,2% da abundancia e 11,9% de visitacdo. Pieridae correspondeu a
12% riqueza, 12,9% da abundéncia e 11% de visitacdo. Riodinidae correspondeu a 4%
da riqueza, 3,2% da abundancia e 0,9% de visitacdo. Lycaenidae correspondeu a 4% da

riqueza, 2,1% da abundancia e 0,9 de visitacao.

Algumas espécies foram observadas nos dois periodos climaticos, e, destas, as
mais abundantes e com maior frequéncia de visitacdo foram Enosis immaculata demon
Evans, 1955, Anartia jatrophae (Linnaeus, 1763) e Ascia monuste (Linnaeus, 1764). No
periodo de menor precipitacdo a espécie mais abundante e com maior frequéncia de
visitacdo foi Heraclides thoas (Linnaeus, 1771). No periodo de maior precipitacdo a
espécie mais abundante e com maior frequéncia de visitacdo foi E. immaculata demon
Evans, 1955 (Tab.5).

Houve diferenca estatistica entre os periodos de maior e menor precipitacdo para
as medidas de diversidade (Teste t; g. I. = 1, P<0,0001), abundéancia (Teste de Tukey; g.
I. =1, P< 0,001) e frequéncia de visitacdo das borboletas (Teste de Tukey; g. I. = 1, P<
0,0001), sendo a estacdo menos chuvosa a mais diversa e com maior abundancia e

frequéncia de visitacdo de borboletas (Fig. 8).

Tabela 5. Borboletas visitantes florais de L. camara, nas duas estagdes climaticas

estudados, mais chuva e menos chuva. Abun= abundéancia; Visi= niUmero de visitas.

Familia Espécie Mais chuva Menos chuva
Abun Visi Abun  Visi
Hesperiidae  Anastrus tolimus robigus (P16tz, 1884) -- - 1 5
Anthoptus epictetus (Fabricius, 1793) -- - 4 7
Anthoptus sp.1 - - 1 1
Anthoptus sp.2 -- - 1 11
Arita arita (Schaus, 1902) 1 3 1 7
Autochton zarex (Hubner, 1818) 1 2 1 4
Callimormus saturnus (Herrich-Schaffer, 1869) -- - 1 2
Chioides catillus albius Evans, 1952 1 1 1 1
Enosis immaculata demon Evans, 1955 2 9 6 50
Flaccilla aecas (Stoll, 1781) -- - 1 3
Heliopetes arsalte (Linnaeus, 1758) -- - 1 3

Hesperiidae sp.1 1 7

w
N


http://butterfliesofamerica.com/L/t/Chioides_catillus_albius_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Enosis_immaculata_demon_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Flaccilla_aecas_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Heliopetes_arsalte_a.htm

Lycaenidae

Nymphalidae

Papilionidae
Pieridae

Riodinidae

Hesperiidae sp.2
Hesperiidae sp.3
Hesperiidae sp.4
Hesperiidae sp.5
Hesperiidae sp.6
Hesperiidae sp.7

Paracarystus hypargyra (Herrich-Schéaffer, 1869)

Phanus vitreus (Stoll, 1781)

Pompeius pompeius (Latreille, [1824])
Quadrus cerialis (Stoll, 1782) ***
Urbanus dorantes dorantes (Stoll, 1790)
Urbanus esmeraldus (A. Butler, 1877)
Urbanus proteus (Linnaeus, 1758)
Urbanus simplicius (Stoll, 1790)
Urbanus tanna Evans, 1952

Urbanus teleus (Hubner, 1821)
Urbanus velinus (P16tz, 1880)

Vehilius inca (Scudder, 1872)

Vehilius stictomenes (A. Butler, 1877)
Vettius fantasos (Cramer, 1780)

Rekoa marius (Lucas, 1857)

Strymon sp.1

Anartia jatrophae (Linnaeus, 1763)
Dryas iulia (Fabricius, 1775)
Euptoieta hegesia (Cramer, 1779)
Heliconius antiochus (Linnaeus, 1767)
Heliconius sara (Fabricius, 1793)
Junonia evarete (Cramer, 1779)
Philaethria dido (Linnaeus, 1763)
Heraclides thoas (Linnaeus, 1771)
Aphrissa statira statira (Cramer, 1777)
Ascia monuste (Linnaeus, 1764)
Phoebis argante (Fabricius, 1775)
Phoebis philea philea (Linnaeus, 1763)
Rhabdodryas trite trite (Linnaeus, 1758)
Rhabdodryas trite watsoni (F. Brown, 1929)
Nymphidium lisimon (Stoll, 1790)
Sinargis sp.1
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http://butterfliesofamerica.com/L/t/Quadrus_cerialis_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Urbanus_d_dorantes_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Urbanus_esmeraldus_a.htm
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http://butterfliesofamerica.com/L/t/Urbanus_teleus_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Urbanus_velinus_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Vehilius_inca_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Vehilius_stictomenes_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Vettius_fantasos_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Rekoa_marius_a.htm
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http://butterfliesofamerica.com/L/t/Heliconius_antiochus_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Heliconius_sara_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Junonia_evarete_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Heraclides_thoas_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Aphrissa_s_statira_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Ascia_monuste_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Phoebis_argante_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Phoebis_p_philea_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Rhabdodryas_t_trite_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Rhabdodryas_trite_watsoni_a.htm
http://butterfliesofamerica.com/L/t/Nymphidium_lisimon_a.htm
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Figura 8. Riqueza, abundancia e frequéncia de visitacdo de borboletas visitantes florais

de L. camara nas estacdes de maior e menor

DISCUSSAO

I. Morfologia, Fenologia e biologia floral

precipitacao.

NOs observamos que a floragdo de L. camara ocorreu o ano todo. No entanto,

houve relagdo negativa entre oferta de flores e recursos. No periodo de menor

precipitacdo houve maior producdo de néctar e maior nimero de flores e frutos. A

planta é autocompativel,

mas gera mais frutos na presenca de polinizadores. A

precipitacdo também influenciou a diversidade, abundancia e a frequéncia de visitacao
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de borboletas, sendo que no periodo de menor precipitacdo houve maior diversidade,

abundancia e frequéncia de visitagdo das borboletas.

Algumas caracteristicas de L. camara como a floracao perene, o tipo e algumas
caracteristicas da antese como o numero médio de flores abertas por dia, 0 numero
médio de flores por inflorescéncias, a hora da antese, a quantidade de gréos viaveis e 0
cardter hermafrodito das flores sdo encontradas em outras espécies de Lantana
(Barrows, 1976; Hannan-Jones, 1998; Barros et al., 2001; Sharma, 2005; Musinfet al.,
2007; Barreto et al., 2010; Vergoca e Bion, 2011; Carrién-Tacuri et al., 2012; Carrion-
Tacuri et al., 2014). O padrdo de floragdo de L. camara encaixa-se no modelo
estacionario (Gentry, 1974). As flores de L. camara sdo amarelas quando recém-abertas
e mudam para rosa com guia de néctar laranja no dia seguinte. A mudanca de cor nas
flores pode ser acionada em funcdo do compartilhamento de polinizadores, e,
consequentemente, ajuda na conservacdo de energia dos mesmos (Ram e Mathur, 1984).
A coloracdo amarela serve como pista visual para o polinizador e a mudanca de cor
pode ser estimulada ap6s a polinizacdo (Ram e Mathur, 1984). Nossos dados
corroboram esta informacéo, ja que 90% das borboletas visitaram primeiro as flores
amarelas e depois as flores com cores diferentes, contudo, ndo confirmamos que a
mudanca de cor nas flores de L. camara ocorra devido a polinizagdo. O processo de
mudanca de coloracdo ap6s a polinizacdo pode ser encontrada em diversas espécies
botanicas, como em pelo menos 10 espécies de Melastomataceae, ocorrentes nas
Américas (Weiss, 1995). Quando ndo polinizadas as flores de Tibouchina. Pulchra
Cogn, (Melastomatacaea) apresentam coloracdo branca e tornam-se roxas apds a
polinizacdo, esse mecanismo pode servir como aviso para que seus polinizadores nédo

visitem flores velhas ja polinizadas (Endress, 1994).

O estigma de L. camara esteve receptivo antes da flor entrar em antese, e
permaneceu receptivo por até trés dias, e este € um dado relatado pela primeira vez para
0 género. Isso pode ser explicado pelo fato de que flores com longos periodos de
receptividade estigmatica aumentam a probabilidade de ocorréncia da polinizagdo
(Rathckey e Lacey, 1985).
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I1. Variacao dos dados entre os periodos de maior e menor precipitacdo

O teor de 4gua no solo tem relacdo positiva com a quantidade de flores, o
volume e a concentracdo de néctar para espécies de Lantana, deste modo quanto mais
agua no solo maior sera a quantidade de flores, volume e concentracdo de néctar desta
planta (Carrién-Tacuri et al., 2012). Em nosso estudo identificamos que no periodo de
menor precipitacdo o néctar de L. camara aumentou 2,5% em concentracdo e 1% em
volume de néctar em relacdo ao periodo de mais chuva. Na estacdo quente e imida L.
peduncularis teve mais flores por inflorescéncia e mais néctar, caracteristicas estas, que
estiveram relacionadas com condi¢des mais favoraveis como de disponibilidade de
agua, temperatura, umidade e latitude, além de ser uma estratégia para aumentar a
atracdo dos polinizadores (Carrién-Tacuriet al. 2014). As interacbes com 0S Seus
polinizadores podem influenciar na oferta de flores e recursos das plantas (Alarconet al.,
2008). Em Lippia alba (Mill) N. Brown (Verbenaceae) a quantidade de flores em antese
e recursos florais foi associada a presenga dos visitantes florais (Venancio, 2009).
Observamos que no periodo de menor precipitacdo houve maior riqueza, abundancia e
frequéncia de visitacdo de borboletas (diversidade), que sdo os principais visitantes

florais de L. camara.

Em nossos dados confirmamos o observado em outros trabalhos de outros
autores, em que a precipitacdo tem influencia direta sobre as borboletas e sobre a oferta
de flores, e recursos florais pelas plantas. A maior oferta de reurcos possivelmente
também possa estar influenciando as borboletas. Dessa forma, em nosso estudo é
observamos a relacdo entre as borboletas que podem influenciar o padréo de floragdo de
L. camara, bem como o préprio padrdo de floragdo de L. camara pode estar
influenciando a maior presenca de borboletas. Os polinizadores podem contribuir, e até
mesmo orientar fortemente, a evolugédo da diversidade e floracdo de plantas (Burkle et
al. 2013). A riqueza de polinizadores como abelhas e moscas podem exercer efeito
negativo sobre os teores de agucares no néctar das plantas, ja que estes polinizadores
utilizam o polen como principal fonte de energia (Carvalheiro et al. 2014). Algumas
plantas dependem dos animais para a polinizacéo e isso faz com que ela seja susceptivel
a mudancas em oferta de suas recompensas devido a abundéncia de seus polinizadores

(Goulson, 1999). A frequéncia de visitacdo de determinados polinizadores, como
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abelhas, pode influenciar no padrdo de distribuicdo das flores de algumas plantas
(Okashi e Yahara, 1998). As maiores quantidades de flores e de recursos oferecidos
pelas plantas podem influenciar a presenca dos visitantes florais (Gentry, 1974). Em
estacdo com menos chuva Gliricidia (Fabaceae) e Handroanthus (Bignoniaceae)
disponibilizaram maior quantidade de néctar e com isso, maior foi a abundancia e

riqueza de suas abelhas visitantes florais (Janzen, 1967)

L. camara é auto-compativel e necessita de polinizadores para aumentar seu
sucesso reprodutivo (Ram e Mathur 1984), contudo, existem discussdes sobre a
capacidade do género ser auto-polinizavel (Day et al., 2003). Neal (1999) observou que
em Lantana as flores foram capazes de realizar autopolinizagdo. Entretanto, Barrows
(1976) detectou, em experiéncias de laboratorio, que as flores de Lantana néo
realizaram autopolinizacdo, pois necessitavam de polinizacdo cruzada para
desenvolverem sementes. Testes de autopolinizagdo espontanea e autopolinizacdo
manual com L. camara, demonstraram que a planta € auto compativel e autopolinizavel,
ja que foram gerados frutos em ambos. No entanto, a quantidade de frutos gerados na
autopolinizacao espontanea foi menor aos demais tratamentos (média 2 frutos, n= 4534)
de autopolinizacdo manual (média de 3 frutos; n=2969), poliniza¢do cruzada manual
(média 6 frutos; n= 3037), polinizacdo aberta (média de 4;n=1427) e visitas Unicas
(média 6 frutos; n= 1132). A autopolinizacdo é uma estratégia vantajosa quando a
presenca de polinizadores é escassa (Kress, 1893). Em Cactaceae, ocorre auto-
compatibilidade, contudo, a planta gera apenas metade das sementes quando
comparadas com o nuimero de sementes produzidas sob polinizacdo por abelhas
(Schlindwein e Wittman, 1997). Dessa forma, é sugerido em nossos estudo que em L.
camara a visita de polinizadores é fundamental para estimular a polinizacdo e aumentar
a quantidade de dvulos frutos. Os nossos experimentos de autopolinizagdo manual
confirmam essa informacéo, ja que quando houve transporte de polen das anteras para o
estigma da mesma flor por meio de um polinizador (simulagdo com nylon), foram

gerados mais frutos do que quando a planta ndo recebeu a visita.

No periodo de menor precipitagdo houve maior quantidade de frutos em todos os
tratamentos. Neste periodo, também houve maior quantidade de flores de L. camara. E
possivel que quando uma planta exponha mais flores, também podem ser liberados mais
gréos de polen, que podem gerar maior quantidade de frutos (Cardoso, 2005). Além
disso, a presenca constante de flores na popula¢do ou inflorescéncia por individuo
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aumenta a atratividade de polinizadores (Piedade-Kill e Ranga, 2000). Carrion-Tacuri et
al. (2014) observaram na estacdo quente e umida em Galapagos, que a quantidade de
frutos de L. camara teve um aumento de 7% em relacdo a estacédo fria e seca. O mesmo
estudo mostra que em L. peduncularis os frutos podem ser gerados por autopolinizacéo,
mas sdo necessarios polinizadores para aumentar seu sucesso reprodutivo. A partir de
nossos dados, foi observado que a diversidade de borboletas visitantes florais de L.
camara foi maior em abundancia e frequéncia de visitacdo também no periodo de
menor precipitacdo. Dessa forma, uma maior quantidade de polen disponivel na
populacdo, e um maior nimero de visitantes florais deve ter sido crucial para que L.

camara tenha tido maior frutificacdo neste periodo.

CONCLUSOES

O sucesso reprodutivo e recursos florais de Lantana camara diferem entre as
estacOes de maior e menor precipitacdo. Na estacdo de menor precipitacdo L. camara
oferta mais flores e néctar em maiores concentragcdes. Também foi nesta estacdo que
houve a maior presenca das borboletas no local de estudo. Embora haja relacéo entre os
recursos florais e a presenca de visitantes florais, ndo se sabe qual o sentido que esta
interacdo ocorre, no que se refere a L. camara e suas borboletas visitantes florais.
Quando ha visitas das borboletas as flores de L. camara, a quantidade de frutos gerados
pela planta é maior, do que a produzida quando ha autopolinizacdo. A frequéncia de
visitacdo das borboletas € maior frente a maior riqueza e abundancia desses
lepidopteros, que ocorreu na estacdo de maior precipitacdo. Por esse motivo, o periodo
de menor precipitagdo foi quando houve maior taxa de frutificacdo da planta. Isso
mostra as relagdes que existem entre os fatores abidticos como precipitacdo, as plantas e

seus visitantes florais.
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CAPITULO II

Influéncia da riqueza, abundancia, frequéncia de visitacdo e tamanho da probdscide de
borboletas (Lepidoptera: Hesperioidea e Papilionoidea) no sucesso reprodutivo de

Lantana camara L.

Resumo

Borboletas sdo consideradas visitantes florais frequentes, fato que as coloca como
candidatas a polinizadoras. Alguns fatores podem influenciar a eficiéncia de polinizagédo
e producdo de frutos da planta, entre eles, tamanho da espirotromba, riqueza,
abundancia e taxa de visitas. Por esse motivo, nds hipotetizamos que 1) borboletas com
espirotromba muito curta ndo serdo eficientes na polinizacdo, e 2) a riqueza, a
abundancia e o nuamero de visitas influenciard o sucesso reprodutivo de Lantana
camara. Para a realizacdo do estudo foram avaliados 18 arbustos de L. camara
distribuidos em um fragmento florestal urbano, localizado em Manaus, Amazonas,
Brasil. Para verificar a eficiéncia de polinizacdo das borboletas foi realizado teste
correlacdo. Para averiguar se a riqueza, abundancia influenciam na frequéncia de
visitacdo das borboletas foi feita analise de regressdo. Verificamos que o tamanho da
espirotromba néo interfere na eficiéncia polinizadora das borboletas sobre L. camara.
Além disso, tanto riqueza quanto abundéncia influenciam diretamente no nimero de
visitas florais observadas, que por sua vez, aumenta 0 sucesso reprodutivo de L.
camara. Desta forma, concluimos que o aumento da diversidade de polinizadores

influencia no sucesso reprodutivo de L. camara.

Palavras-chave: Mutualismo; eficiéncia de polinizacdo; Hesperiidae; riqueza de

especies; frequéncia de visitacdo.
Abstract

Butterflies are considered frequent floral visitors, a fact that makes them candidates as
pollinators. Some factors can influence pollination efficiency and fruit production of the
plant, including size of espirotromba, richness, abundance and visit rates. Therefore, we
hypothesized that 1) butterflies with very short espirotromba would not be effective in

pollination, and 2) richness, abundance and number of visits would influence the
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reproductive success of Lantana camara. In this study, 18 L. camara shrubs in an urban
forest fragment, located in Manaus City, Amazonas State, Brazil, were observed. We
conducted correlation test to evaluate the butterflies pollination efficiency. We did
regression tests to investigate whether the richness, abundance of butterflies influenced
the visitation rate. We verified that the size of the proboscis does not affect the
pollinator efficiency of butterflies visiting L. camara. In addition, both richness and
abundance directly influence the number of flower visitors observed, and this in turn
increases the reproductive success. Thus, we conclude that the increase of pollinator

diversity influence the reproductive success of L. camara.

Keyword: Mutualism; Pollinating efficiency; Hesperiidae; Species richness; Visitation

rate

INTRODUCAO

A interacdo entre as plantas e seus polinizadores é um exemplo de mutualismo
(Ricklefs, 2010). As plantas necessitam de vetores bidticos ou abioticos para aumentar a
chance de sucesso reprodutivo e variabilidade genética (Janzen, 1972). Uma planta pode
ser visitada por inumeros animais, porém, ndo ha garantia de eficiéncia na polinizacdo
(Vosgueritian, 2010). Visitantes florais também podem ser polinizadores apenas quando
ha transporte de polen viavel até o estigma coespecifico (Fisogni et al., 2011).
Visitantes ineficazes podem reduzir o sucesso reprodutivo da planta, uma vez que
extraem 0 recurso sem tocar em suas estruturas reprodutivas, aléem de reduzirem a

probabilidade de visitas de outros agentes polinizadores (Richardson et al., 2000).

A eficiéncia de polinizacdo corresponde ao sucesso na transferéncia do polen até
0 estigma coespecifico. Esse periodo pode ser influenciado por inimeros fatores como a
receptividade estigmatica, capacidade de crescimento do tubo polinico dentro do estilo e
viabilidade de évulos (Sanzol & Herrero, 2001; Dafni et al, 2005). A morfologia floral
pode favorecer a transferéncia de polen entre as flores, e, por outro lado, pode
desestimular ou impedir o acesso aos recursos florais por outros animais que ndo 0s

agentes de polinizacdo mais eficientes (Wilson & Thomson, 1996, Aigner, 2004).
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A profundidade e a largura do tubo floral definem o tamanho da morfologia do
aparelho bucal dos visitantes florais. Dependendo do tamanho da probdscide, o animal
pode visitar a flor com ou sem assiduidade (Stanng et al. 2006). Algumas espécies de
insetos possuem o aparelho bucal alongado, com adaptacfes para acessar 0S recursos
em tubos profundos na flor. Do ponto de vista evolutivo, o tamanho da proboscide desse
grupo pode ter se desenvolvido para influenciar na efetividade da polinizacdo (Johnson
e Bond, 1994). Isso permitiu que estes insetos chegassem até o néctar floral escondido
em tubos profundos, sugerindo que o tamanho da proboscide também seja uma
caracteristica importante para influenciar na eficiéncia da polinizacdo dos insetos
(Alexandersson & Johnson, 2002; (Kleizen et al, 2008).

Enquanto abelhas e beija-flores sdo amplamente conhecidos como polinizadores
importantes, o papel das borboletas como polinizadores tem sido investigado com
menos frequéncia e com resultados variados (Jenersten, 1984). As borboletas foram
consideradas como pouco eficientes no processo de polinizacdo e que podem atuar
apenas como visitantes florais ou pilhadoras de recursos (Wiklund et al., 1979).
Contudo, existem trabalhos que afirmam que a efetividade de polinizacdo varia entre as
espécies de borboletas, incluindo as tropicais (Bloch et al., 2006; Gilbert, 1972; Cruden
e Hermann-Parker, 1979).

Devido ao tamanho da proboscide, a eficiéncia na polinizacdo pode ser alterada.
De acordo com Siqueira Filho (2008), Hesperiidae ndo foi eficiente na polinizacdo de
Bromeliaceae, devido possuir espirotromba muito comprida. Borboletas que se
alimentam de néctar tem proboscides desproporcionalmente maiores do que as que nao
se utilizam desse recurso em sua dieta (Krenn, 2010). Todas as seis familias de
borboletas (Hesperiidae, Papilionidae, Pieridae, Lycaenidae, Riodinidae e Nymphalidae
possuem representantes nectarivoros que podem ser classificados como polinizadores
(DeVries, 1987).

De maneira geral as borboletas sdo consideradas como visitantes diversos,
abundantes e frequentes no ambiente (Heithaus, 1974). De acordo com a planta visitada,
algumas borboletas sdo mais frequentes e mais eficientes que outras (Jennersten, 1984).
A frequéncia de visitacdo, deposic¢do ou remocao de pdlen, pode aumentar ou diminuir o
sucesso reprodutivo das plantas (Schemske, 1980). Polinizadores com visitas regulares

podem melhorar a frutificacdo (Hillebrand et al. 2008). A visitacdo pode variar frente a
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varios fatores, entre eles exposicdo floral (Okashi e Yahara, 1998), diversidade e
abundancia dos polinizadores (Garibaldi, 2013). O aumento da riqueza e abundancia de
polinizadores pode levar a um forrageamento complementar ou sinergico, aumentando a
frequéncia de visitas e melhorando a quantidade e qualidade da polinizacéo (Blithgen e
Klein, 2011), portanto, aumentando a proporcdo de flores que irdo frutificar (ou
sementes) (Garibaldi et al., 2014).

Este trabalho busca verificar se 0 tamanho das epirotrombas e a frequéncia de
visitas florais influenciam na eficiéncia polinizadora das borboletas em um fragmento
florestal amazoénico. As hipdteses sdo: 1) A eficiéncia polinizadora das borboletas sera
positivamente influenciada pelo tamanho de sua espirotromba; 2) a frequéncia de visitas

teré influencia positiva da abundancia e riqueza de borboletas.

MATERIAL & METODOS

I. Area de estudo e planta utilizada

A éarea de estudo compreende o Campus da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), que esta localizado na cidade Manaus, Amazonas, Brasil. O campus possui
areas de baixo e platd, com floresta ombrofila densa e terra firme, areas de campinarana
e de plantio (PPBio, 2014).

A planta utilizada foi Lantana camara L. (Verbenaceae), que recebe muitas
visitas de borboletas e tem caracteristicas que a encaixam na sindrome da psicofilia
(polinizacdo por borboletas) (Faegri e Pijl, 1979). A familia Verbenaceae, foi descrita
como sendo exclusivamente polinizadas por borboletas (Willmer, 2011). Lantana
camara € uma planta arbustiva, que, dependendo da variedade, pode conter actleos em
seu tronco e folhas largamente ovaladas, lanceolada e eliptica, sendo esta uma das
caracteristicas que a distingue das outras espécies de Lantana (Ribeiro et al., 1999). A
planta tem inflorescéncias com flores pequenas (de um a dois centimetros de
comprimento) e tubulares, de coloracdo que varia de branco, rosa, amarelo, laranja,
vermelho e roxo (Sanders, 2012). Os arbustos de L. camara estdo localizados nas

bordas da estrada do Campus que da acesso aos dois setores, o Norte e o Sul (Fig.1).
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Figura 1. Distribuigdo dos Individuos de L. camara ao longo da estrada do campus da
Universidade Federal do Amazonas- UFAM. Pontos amarelos representam os arbustos
estudados.Fonte: Google Earth, em 13/02/2016.

I1. Eficiéncia de polinizagéo e coleta de borboletas

As borboletas estudadas foram as nectarivoras, que possuem representantes nas
seis familias do grupo, sao elas: Hesperiidae, Papilionidae, Pieridae, Lycaenidae,

Riodinidae e Nymphalidae.

Para avaliar a eficiéncia de polinizacdo das borboletas, os arbustos de L. camara
foram marcados com fita verde. A distancia entre os individuos foi de no minimo 30 m.
Foram utilizadas no total 3.789 flores, distribuidas em 165 inflorescéncias. Dessa
maneira foram ensacadas duas inflorescéncias em cada arbusto, sendo nove arbustos no
periodo de mais chuva e 10 arbustos no periodo de menos chuva. Durante a antese, as
inflorescéncias foram desensacadas e assim permaneceram até receberem uma Unica
visita das borboletas as flores. As flores visitadas foram marcadas com pincel
permanente e a inflorescéncia foi reensacada até que os frutos fossem gerados. As
observacodes das flores foram feitas no periodo das 6h as 18h, totalizando 4.254 minutos

de observacao em cada periodo climatico estudado.

Para identificara borboleta visitante, foi feita a coleta das borboletas apos a visita

com o auxilio de uma rede entomoldgica e os espécimes coletados foram alocados em
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envelopes entomologicos. Juntamente com a coleta, foram feitas imagens fotograficas,
utilizando camera fotografica Cannon T3, Rebel, Lente 18-55 mm. Também foram
anotadas a hora, data, individuo de L. camara, a inflorescéncia e flor visitada, sendo
dado um ndmero ao visitante. Caso as flores recebessem a visita de outros animais,

essas flores eram descartadas.

I11. dentificacdo dos visitantes florais e analise morfométrica

A identificacdo das borboletas foi feita em campo e em laboratério a olho nu,
quando necessario, utilizou-se lupa de médo. Quando ndo foi possivel coletar, as
borboletas foram identificadas por meio de fotos feitas em campo, na hora da visita. A
literatura utilizada para a identificacdo foi Garwood e Lehman (2009), Lamas (2004),
D’Abrera (1981, 1984, 1987, 1988a, 1988b, 1994), além dos sites
(butterfliesofamerica.com) e (learnaboutbutterflies.com).

Em laboratorio, as borboletas foram levadas para analise morfométrica da
espirotrombas, onde foram medidos o comprimento e a largura da espirotromba, com o
auxilio de um paquimetro digital (Fig.2). Das borboletas fotografadas e ndo coletadas,
foram consideradas apenas aquelas das mesmas espécies coletadas e com registro da
morfometria das espirotrombas. Dessa forma, utilizamos a média das medidas da

espirotromba da espécie para as borboletas ndo coletadas.

Figura 2. Morfometria da espirotromba da borboleta Ascia monuste, umas das espécies

visitantes florais de L. camara. A= comprimento, B= largura da espirotromba.
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IV. Andlises estatisticas

Através do programa estatistico R (The R Project for Statistical Computing), foi
feito correlacdo de Pearson para verificar a relagcdo entre a largura e o comprimento da
espirotrombas, assim como a taxa de visitas das borboletas em relacdo ao sucesso
reprodutivo de L. camara (razao fruto/flor) (Zar, 1996).

Foi feita analises de regressdo linear simples para 1) verificar se a relacdo entre o
tamanho da espirotromba das borboletas e sucesso reprodutivo de L. camara (razdo
fruto/flor); 2) verificar a relacdo entre riqueza e abundancia de espécies de borboletas;
3) associar a riqueza de borboletas em relacéo taxa de visitas; 4) associar a riqueza das
borboletas em relacdo a frutos gerados por L. camara apds as visitas; 5) associar a
abundancia de borboletas em relagéo a frequéncia de visitacdo; associar a abundancia de

borboletas em relacdo a frutos gerados por L. camara apds as visitas.

RESULTADOS

Foram analisadas 87 borboletas visitantes florais de L. camara, distribuidas em
38 espécies e seis familias (Tab. 1). Estas borboletas realizaram 288 visitas florais (Tab.
1). Foi verificado que existe correlagdo positiva entre a largura € comprimento das
espirotrombas (R2= 0, 2252; g. |. = 1; P = 0,0026) (Fig. 3). A familia que teve maior
comprimento e largura da espirotromba foi Pieridae, com a espécie Phoebis philea
philea (Linnaeus, 1763), e a que teve menor comprimento e largura foi Riodinidae, com
a espécie Nymphidium lisimom (Stoll, 1790) (Tab. 1). Apesar da variacdo no tamanho
das espirotrombas entre as espécies estudadas, ndo houve relacdo significativa entre o
tamanho da espirotromba das borboletas visitantes florais e o sucesso reprodutivo de L.
camara (R>=0,023; g. 1. =1; P=0,3).
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0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Largura da espirotromba (mm)

0.35 0.4(

Figura 3. Correlagdo entre o comprimento e a largura da espirotromba das borboletas

visitantes florais (N =87).

Tabela 1. Tamanho (mm) da espirotromba das espécies de borboletas visitantes de L.

camara.
Familia Espécies Comprimento/  Largura/
espirotromba Espirotromba

Hesperiidae  Anastrus talinus rabigus (PI6tz, 1884) 11,6 0,36
Anthoptus epictetus (Fabricius, 1793) 13 0,13
Anthoptus sp.1 10,69 0,15
Arita arita (Schaus, 1902) 12,98 0,13
Autochton zarex (Hubner, 1818) 11,3 0,25
Callimormus saturnus (Herrich-Schéffer, 1869) 10,12 0,13
Chioides catillus albis Evans, 1952 16,05 0,26
Enosis immaculata demon Evans, 1955 11,8 0,14
Flaccilla alcas (Stoll, 1781) 13,35 0,16
Heliopetes arsalte (Linnaeus, 1758) 14,29 0,16
Hesperiidae sp.1 11,3 0,2
Hesperiidae sp. 3 9,61 0,15
Paracarystus hypargyra (Herrich-Schéffer, 1869) 12,81 0,18
Phanus vitreus ((Stoll, 1781) 14,32 0,2
Pompeius pompeius (Latreille, [1824]) 15,52 0,2
Urbanus dorantes dorantes (Stoll, 1790) 14,25 0,2
Urbanus esmeraldus (A. Butler, 1877) 16,91 0,26
Urbanus tanna Evans, 1952 20,2 0,2
Urbanus velinus (P16tz,1880) 18 0,2
Vehilius inca (Scudder, 1872) 9,52 0,23
Vehilius stictomenes (A. Butler, 1877) 13,33 0,16
Vettius fantosos (Cramer, 1780) 13,55 0,16

Lycaenidae Rekoa marius (Lucas, 1857) 6,44 0,13
Strymon sp.1 5,57 0,08
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Nymphalidae Anartia jatrophae (Linnaeus, 1763)
Dryas iulia (Fabricius, 1775)
Euptoeita hegesia (Cramer, 1779)
Heliconius antiocus (Linnaeus, 1767)
Heliconius sara (Fabricius, 1793)
Junonia evarete (Cramer, 1779)
Papilionidae  Heraclides thoas (Linnaeus, 1771)
Pieridae Aphrissa statira statira (Cramer, 1777)
Ascia monuste (Linnaeus, 1764)
Phoebis argante (Fabricius, 1775)
Phoebis philea philea (Linnaeus, 1763)
Rabdodryas trite trite (Linnaeus, 1758)
Rabdodryas trite watsoni (F. Brown, 1829)
Riodinidae Nymphidium lisimom (Stoll, 1760)

11,09
12,3
13,29
14,08
141
9,86
20,03
20,71
13,3
20,54
33,24
10,97
18,94
5,15

0,27
0,33
0,24
0,38

0,3
0,21
0,39
0,28

0,3
0,29
0,32
0,37
0,27
0,08

Houve relacdo positiva entre a frequéncia de visitacdo e 0 sucesso reprodutivo

de L. camara (R?= 0,666, g. |. = 1, P< 0,0001; Fig.4). De maneira geral, as familias com

maior nimero de visitas foram Hesperiidae,Nymphalidae, Papilionidae, Pieridae,

Lycaenidae e Riodinidae, com 108, 38, 36, 33, 6 e 2 visitas, respectivamente. Quanto a

taxa de frutos gerados apds a visitacdo, Hesperiidae também se destacou com total de

130 frutos gerados apOs a visitacdo destas borboletas. Com Papilionidae, Pieridae,

Nymphalidae, Lycaenidae e Riodinidae, foram gerados 36, 26, 25, 5 e um

respectivamente (Fig.5).

40

Frutos gerados ap6s as visitas

T T T T T T T T T T T 1
2 3 4 5 7 8 9 10 21 22 23 25 27

Visitas de borboletas

fruto (s),

Figura 4. Correlacéo entre o nimero de visitas florais em cada semana e a quantidade de

frutos formados apds as visitas em Lantana camara (N=19 arbustos).
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Figura 5. Numero de visitacéo e frutificacdo de cada familia de borboletas visitantes
florais de L. camara.; A- Frequéncia de visitagdo por familia; B- Frutos gerados por L.

camara apos as visitas de cada familia de borboleta. (N= 19 arbustos).

Foi verificado que existe relacdo positiva entre a riqueza e abundancia de
borboletas (R2= 0,878; g. |. = 1; P< 0,0001). Também houve relacdo positiva entre a
riqueza efrequéncia de visitacdo das borboletas (R?= 0,666; g.l. = 1; P< 0,0001), entre
riqueza de borboletas e o sucesso reprodutivo de L. camara (R?= 0,591; g. I. = 1; P<
0,0001). Além disso, também existe relacdo positiva entre abundancia e taxa de visitas
de borboletas (R2=0,607; g. I. =1; P<0,0001; Fig. 6) e entre a abundancia de borboletas e
quantidade de frutos (R2=0,476; g. l. =1; P=0,001).
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Figura 6. Riqueza e abundéncia de borboletas em relacdo a frequéncia de visitacdo e
frutos gerados por L. camara. A- Regressdo entre a riqueza e visitas de borboletas; B-
Regressdo entre a abundéncia e frequéncia de visitacdo de borboletas a L. camara; C-

Regressdo entre a riqueza e frutos de gerados por L. camara; D- Regresséo entre a

56



abundancia e frequéncia de visitacdo das borboletas a L. camara; E- Regressdo entre a

riqueza e abundancia de borboletas (N= 19 arbustos).

DISCUSSAO

Foi verificado que a largura e o comprimento da espirotromba das borboletas
ndo influenciam na quantidade de frutos gerados por L. camara. Contudo, 0 sucesso
reprodutivo desta planta estd relacionado tanto com a frequéncia de visitacdo de
borboletas, quanto com a abundancia e a riqueza das borboletas visitantes. A frequéncia

de visitacéo foi influenciada pela riqueza e abundancia das borboletas.

O comprimento e largura da espirotromba das borboletas sdo proporcionais ao
tamanho do inidividuo (Bauder, 2015). Em nosso trabalho, a borboleta com maior
tamanho de espirotromba foi Phoebis philea philea (Linnaeus, 1763), com cerca de 7cm
com as asas abertas. Por outro lado Nymphidium lisimom (Stoll, 1790) possui tamanho
de aproximadamente 2,5cm com as asas abertas, e esta foi a espécie com menor
espirotromba registrada entre as borboletas do estudo. O tamanho do corpo das
borboletas incluindo, o tamanho das asas, estdo relacionados ao ambiente nas quais elas

estdo inseridas, bem como sua capacidade de escapar de predadores (Graga et al., 2015).

L. camara é encontrada em areas desmatadas e nas bordas de estradas (Sanders,
2012) e possui grande capacidade de atracdo e selecdo de visitantes florais, que incluem
himendpteros, trochilideos e lepiddpteros, principalmente borboletas (Carion-Tucari et
al., 2012). Contudo, apesar da morfologia de L. camara selecionar os visitantes, talvez
ndo haja tantas restricbes quanto ao tamanho do parelho bucal dos mesmos. Neste
estudo foi observado que borboletas com espirotromba curta (5,15mm) e espirotromba
longa (33,24mm) obtiveram sucesso na polinizagdo de L. camara. Em plantas
generalistas as restricdes sdo menores, pois, assim, elas se tornam menos vulneraveis a
extin¢do, quando comparadas a plantas especialistas (Harris e Johnson, 2004). Plantas
invasoras como L. camara possuem mecanismos para facilitar o processo de
polinizacdo, entre eles esta a alta disponibilidade de graos de polen (Baker, 1974). Esse
fato pode permitir aumentar a chance do polinizador realizar a transferéncia dos gréos

para o estigma, independentemente do tamanho da proboscide do visitante. A vista

57



disso, nossos dados mostram que o sucesso reprodutivo de L. camara néo é afetado pelo

tamanho da espirotromba e sim pela riqueza, abundéncia e visitagdo do polinizador.

Verificamos que a riqueza e abundancia das borboletas visitantes florais de L.
camara aumentam o sucesso reprodutivo da planta estudada. A riqueza de espécies
polinizadoras pode aumentar a taxa de abundancia, elevando a média e diminuindo a
variacdo na frutificacdo (Ebeling et al., 2008), devido a diferenca nos mecanismos de
polinizacdo de cada espécie (Hoehn et al., 2008). Os efeitos da riqueza sobre a
frutificagéo refletem do aumento na frequéncia de visitagdo dos polinizadores (Garibaldi
et al., 2013). Areas onde ha maior riqueza e abundancia de polinizadores podem,
aumentar a presenca de polinizadores efetivos e assiduos da planta (Depra, 2012). A
regularidade de polinizadores pode melhorar a frutificagio por meio da
complementaridade (Hillebrand et al., 2008). A contribuicio de cada espécie
polinizadora individualmente pode ser pequena, mas o papel coletivo destas espécies
acaba gerando maiores resultados de frutificacdo (Klein et al., 2003). Isso indica que a
diversidade de polinizadores é essencial para sustentar servicos de polinizacdo (Kremen
etal., 2002).

As borboletas, assim como outros insetos, visitam com frequéncia determinadas
plantas, principalmente as que contém flores tubulares (Jennersten, 1984). As flores de
L. camara séo tubulares e receberam visitas de todas as familias de borboletas. Devido
as diferencas de forrageamento de cada espécie, 0 aumento da frequéncia de visitacéo
pode melhorar a taxa de frutificagdo (Bluthgen e Klein, 2011). Para uma borboleta ser
um polinizador efetivo, ela precisa realizar visitas constantes a uma espécie de planta
(Dafni, 1992; Anderson e Dobson, 2003). As borboletas que se alimentam com
frequéncia do néctar de L. camara, realizam grande namero de visitas as flores das
plantas, isso aumenta a probabilidade de polinizacdo (Barp et al., 2006). Observamos
que houve uma relacdo positiva entre 0 numero de visitas florais com o sucesso
reprodutivo de L. camara. Isso se deve ao acréscimo no numero de visitas florais, que
leva a um aumento no numero de pdlen transportado. Consequentemente existe maior
possibilidade dos estigmas receberem polen exdgeno, que por fim ocasiona em maior
sucesso na polinizacdo (Herrera,1988; 1989). Em nosso estudo detectamos que 0s
visitantes mais frequentes de L. camara foram os Hesperiidae. Os hesperiideos séo
considerados visitantes generalistas (Corbet, 2000; Nilsson, 1988; Nilsson et al., 1985),

por esse motivo sdo frequentemente encontrados de muitas outras plantas como
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Orchidaceae, Curcubitacae, Scrophulariaceae, Asteracae e Verbenacae principalmente
Lantana (lkeuchi et al., 2015; Noubissié et al., 2012; Carrion-Tacuri et al., 2012; 2014).

CONCLUSAO

Neste trabalho, pudemos verificar que o aumento na abundancia e riqueza dos
visitantes florais leva a um incremento no sucesso reprodutivo de uma planta
generalista. Tanto a riqueza quanto a abundancia influenciam diretamente no nimero de
visitas florais observadas, e ambas aumentam o sucesso reprodutivo. Desta forma,
concluimos que o aumento da diversidade de polinizadores influencia no sucesso

reprodutivo de L. camara.
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Tabela 4. Resultado do teste de Tukey referente a relacdo entre todos os tratamentos somados aos dois periodos climaticos estudados.

Tratamento por periodo climéatico Valor de P
Autopolinizagdo manual- mais chuva x Autopolinizagdo espontanea- mais chuva 0,9896593
Polinizacédo aberta - mais chuva x Autopolinizacdo espontanea- mais chuva 0,9999999
Polinizacdo cruzada manual- mais chuva x Autopolinizacéo espontanea- mais chuva 0,8411170
Visitas Unicas- mais chuva x Autopolinizacao espontanea- mais chuva 0,2962645
Autopolinizagdo espontanea- menos chuva x Autopolinizagdo espontanea- mais chuva 0,9995272
Autopolinizagdo manual- menos chuva x Autopolinizacao espontanea- mais chuva 0,0307352
Polinizacdo aberta- menos chuva x Autopolinizagdo espontanea- mais chuva 0,0000389
Polinizacdo cruzada manual- menos chuva x Autopolinizacdo espontanea- mais chuva 0,0000639
Visitas Unicas- menos chuva x Autopolinizacdo espontanea- mais chuva 0,0013344
Polinizacdo aberta- mais chuva x Autopolinizacdo manual- mais chuva 0,9997621
Polinizagdo cruzada manual- mais chuva x Autopolinizagdo manual- mais chuva 0,9995949
Visitas Unicas- mais chuva x Autopolinizacdo manual- mais chuva 0,9102898
Autopolinizagdo espontanea- menos chuva x Autopolinizagdo manual- mais chuva 0,9999148
Autopolinizacdo manual- menos chuva x Autopolinizacdo manual- mais chuva 0,5010863
Polinizagéo aberta- menos chuva x Autopolinizagdo manual- mais chuva 0,0061425
Polinizagdo cruzada manual- menos chuva x Autopolinizagdo manual- mais chuva 0,0088615
Visitas Unicas- menos chuva x Autopolinizacdo manual- mais chuva 0,0810084
Polinizagdo cruzada manual- mais chuva x Polinizag&o aberta- mais chuva 0,9734196
Visitas Unicas- mais chuva x Polinizacdo aberta- mais chuva 0,6829614
Autopolinizagdo espontanea- menos chuva x Polinizag¢do aberta- mais chuva 0,9999998
Autopolinizagdo manual- menos chuva x Polinizag¢éo aberta- mais chuva 0,2921317
Polinizagéo aberta- menos chuva x Polinizagéo aberta- mais chuva 0,0057123
Polinizacdo cruzada manual- menos chuva x Polinizacdo aberta- mais chuva 0,0076822
Visitas unicas- menos chuva x Polinizacdo aberta- mais chuva 0,0508374
Visitas Unicas- mais chuva x Polinizac¢do cruzada manual- mais chuva 0,9997724
Autopolinizagéo espontanea- menos chuva x Poliniza¢do cruzada manual- mais chuva 0,9575994
Autopolinizagdo manual- menos chuva x Polinizagéo cruzada manual- mais chuva 0,9872899
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Polinizacdo aberta- menos chuva x Polinizacdo cruzada manual- mais chuva
Polinizagéo cruzada manual- menos chuva x Polinizagdo cruzada manual- mais chuva
Visitas unicas- menos chuva x Polinizacéo cruzada manual- mais chuva
Autopolinizagdo espontanea- menos chuva x Visitas Gnicas- mais chuva
Autopolinizacdo manual- menos chuva x Visitas Gnicas- mais chuva

Polinizacdo aberta- menos chuva x Visitas Unicas- mais chuva

Polinizacdo cruzada manual- menos chuva x Visitas Gnicas mais chuva

Visitas Unicas- menos chuva x Visitas Unicas- mais chuva

Autopolinizacdo manual- menos chuva x Autopolinizacdo espontanea- menos chuva
Polinizacdo aberta- menos chuva x Autopolinizagdo espontanea- menos chuva
Polinizacdo cruzada manual- menos chuva x Autopolinizacéo espontanea- menos chuva
Visitas Unicas- menos chuva x Autopolinizacdo espontanea- menos chuva
Polinizacdo aberta- menos chuva x Autopolinizacdo manual- menos chuva
Polinizacdo cruzada manual- menos chuva x Autopoliniza¢cdo manual- menos chuva
Visitas Unicas- menos chuva x Autopolinizacdo manual- menos chuva

Polinizagdo cruzada manual- menos chuva x Polinizagao aberta- menos chuva

Visitas Unicas- menos chuva x Polinizacdo aberta- menos chuva

Visitas Unicas- menos chuva x Polinizacdo cruzada manual- menos chuva

0,2609276
0,3065326
0,7177258
0,3986203
0,9999979
0,6100644
0,6731213
0,9699599
0,0120017
0,0000005
0,0000011
0,0001048
0,5063400
0,5932198
0,9827905
1,0000000
0,9916191
0,9966107
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