UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM
Programa de Pds-Graduacao em Diversidade Biologica

LILIANE NOEMIA TORRES DE MELO

ASPECTOS DA BIOLOGIA FLORAL, SUCESSO REPRODUTIVO E
POLINIZACAO DE CINCO ESPECIES DE MARANTACEAE NA AMAZONIA
CENTRAL

Manaus, Amazonas
2014



LILIANE NOEMIA TORRES DE MELO

ASPECTOS DA BIOLOGIA FLORAL, SUCESSO REPRODUTIVO E
POLINIZACAO DE CINCO ESPECIES DE MARANTACEAE NA AMAZONIA

CENTRAL

Manaus, Amazonas
2014

Tese apresentada ao Programa de
Pds-graduacdo  em  Diversidade
Biol6gica como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Doutor em
Diversidade Bioldgica, sob orientacéo
do Prof. Dr. Antonio Carlo Webber



Ficha Catalogréafica

Ficha catalogréfica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

M528a

Melo, Liliane Noemia Torres de

Aspectos da Biologia Floral, Sucesso Reprodutivo e Polinizagdo
de cinco espécies de Marantaceae na Amazonia Central : Biologia
Floral, Sucesso Reprodutivo e Polinizacdo de espécies de
Marantaceae / Liliane Noemia Torres de Melo. 2014

167 f.: il. Color; 31 cm .

Orientador: Antonio Carlos Webber
Tese (Doutorado em Diversidade Biologica) — Universidade
Federal do Amazonas.

1. Euglossini. 2. Calathea. 3. Monotagma. 4. Ischnosiphon. I.
Webber, Antonio Carlos Il. Universidade Federal do Amazonas Ill.
Titulo




Dedico aos meus pais € minha irma,

amores da minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela Sua infinita bondade, pelo amparo e pelas béncaos.

Aos meus pais, Edson Melo e Carmem Melo, meus portos-seguros, e minha irma, Lilian
Guimarées, minha alma-gémea, por todo o amor incondicional durante toda a minha vida. O

constante apoio deles foi fundamental para eu conseguir executar este estudo.

A toda minha familia, em especial, a meus av0s, que torceram muito por mim e vibraram

positivamente para que eu conseguisse realizar este estudo.

Ao meu orientador, Antonio Carlos Webber, pela ajuda constante em todas as etapas da tese:
campo, anélises e discussbes dos dados. Agradeco também pela sua atencdo, paciéncia e

amizade.

Ao Célio Correia Braga pela ajuda e companhia no campo. Seu auxilio foi imprescindivel na

coleta de dados desta tese.
Ao Marcos Antbnio, Eliete e Junho por me acolherem na RPPN sitio bons amigos e por me
acompanharem no campo. Durante quatro anos, “hospedando-me” na casa deles,

proporcionou-me um laco de amizade que guardarei por toda vida.

Ao Igor Queiroz pelo seu companheirismo, carinho e paciéncia. Por entender meu estudo e

me acompanhar no campo nos fins de semana.

A Erika Portela pelo seu incentivo, ajuda, conselhos e companhia em todas as etapas de
campo e laboratério deste estudo.

A Thaysa Nogueira de Moura por suas discussdes e sugestdes durante a redacio da tese e,

principalmente, por sua amizade.

Ao Marcos Corréa pela ajuda nas identificagdes e descri¢es palinoldgicas.



Vi

Ao professor Thierry Gasnier pela paciéncia e ajuda nas anélises estatisticas. Sua visdo
ecologa foi imprescindivel para desenvolvimento do terceiro capitulo desta tese.

A professora Claudia Inés por me receber no laboratério de palinologia da USP e no
departamento de Zoologia da UFCE. Agradeco a ajuda constante em todos 0s momentos que

passei em seu laboratdrio, como também, a sua amizade e carinho.

Ao professor Marcio Oliveira pelas identificacfes das abelhas Euglossini.

Ao professor Méario Cohn-Haft pela identificacdo dos beija-flores e pelos esclarecimentos

obre o comportamento dessas aves.

A Rosemary Vieria pelas identificagdes das mariposas.

A P6s-Graduacdo em Diversidade Bioldgica e seus coordenadores, Maria Gracimar, Thomas

Hrbek e Jaydione Marcon, por todo o apoio logistico.

A professora Maria Gracimar pela atencéo e disponibilidade em ajudar todos os alunos da
Pds-graduacéo.

Aos docentes da Pds-Graduacdo em Diversidade Bioldgica pelos conhecimentos transmitidos

ao ministrarem as disciplinas no curso do Doutorado.

Aos professores titulares e suplentes que aceitaram fazer parte da banca examinadora desta
tese: Astrid Liberato, Astrid Wittmann, Eliana Stort, Isabel Machado, Maria de Loudes,
Thierry Gasnier, Veridiana Scudeller.

A professora Veridiana Scudeller pela permissdo em acompanhar a disciplina de Taxonomia

Vegetal como pré-requisito ao estagio de docéncia.

Ao Sr. Rubenildo pelas autorizacGes concedidas para realizacdo do trabalho de campo na
Reserva Florestal Adolpho Ducke e Estagdo Experimental de Silvicultura do INPA, e ao
professor Marcos Mendonca pelas autorizagdes concedidas para a realizagdo deste trabalho na
Fazenda Experimental da UFAM.



vii

A Administracdo do Centro de Instrucdo de Guerra na Selva, em especial ao Capitdo Palharis,
pelas autorizagOes concedidas para realizacdo da pesquisa na Reserva do CIGS.

Ao Sr. Francisco, do setor de transportes da UFAM, por disponibilizar carros e motoristas

para me conduzirem as reservas.
Aos funcionarios da Reserva Florestal Adolpho Ducke, Estacdo Experimental de Silvicultura
do INPA e Fazenda Experimental da UFAM por serem atenciosos durante minha estadia nos

alojamentos nas reservas.

Ao Mauricio, Elisa e Morgana, alunos da professora Claudia, por serem tdo prestativos

durante minha estadia em Ribeirdo Preto.

Ao Mario Terra pela confeccdo dos mapas da distribuicdo espacial e temporal dos

polinizadores, e pelas fotos das abelhas feitas em laboratorio.

A Michelly de Cristo pela confeccdo do mapa das areas de estudo, como também, por sua

amizade e bons momentos quando moramos juntas.

A tia Carmen Nogueira por todo seu carinho, amor e preocupacao.

A Eunice e Catiellen, minhas amigas de republica, pela amizade constante e pelas vibragoes

emanadas durante todo o meu estudo.

Ao professor Marcelo Menin pelo recurso financeiro concedido para aquisi¢do de material de

laboratorio durante a execugdo da pesquisa.

A Fundaco de Apoio Institucional Rio Solimdes (Unisol) pelo recurso financeiro concedido

durante minha estadia em Ribeirdo Preto para execucdo de uma parte da tese.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pela bolsa de

auxilio a pesquisa concedida durante os quatro anos de Doutorado.



viii

RESUMO GERAL

Flores de Marantaceae possuem uma estrutura unica e distinta, necessitando de polinizadores
eficientes na transferéncia do pdlen, garantindo, assim, o0 sucesso reprodutivo. Pesquisas
envolvendo a biologia floral, sucesso reprodutivo e polinizagdo de espécies da familia séo
escassos na Amazonia Central. O estudo teve como objetivo geral estudar estes aspectos em
cinco especies de Marantaceae: Monotagma vaginatum Hagber; Monotagma densiflorum
(Koérn.) K. Schum.; Calathea hopkinsii Forzza; Ischnosiphon arouma (Aubl.) Kérn. e
Ischnosiphon polyphyllus (Poep. & Endl.) Korn. A pesquisa foi realizada no periodo de
novembro de 2010 a abril de 2014 em seis areas localizadas em Manaus, Amazonas, Brasil. A
tese foi estruturada em trés capitulos. O primeiro teve como objetivo estudar a fenologia,
biologia floral, sistema reprodutivo e polinizacdo das cinco espécies. Além disso, visou
analisar a variagdo espacial e temporal na composi¢do dos polinizadores; avaliar a relagdo
entre o tamanho floral e o0 tamanho dos polinizadores e comparar a frequéncia de visitas dos
polinizadores de Monotagma vaginatum entre floresta continua e floresta fragmentada. O pico
de floracdo das espécies ocorre nos meses correspondentes a estacdo chuvosa na regido. As
cinco espécies sdo auto-compativeis, mas somente Monotagma vaginatum e Monotagma
densiflorum sdo autégamas. A formacdo de frutos foi baixa em todas as espécies. As abelhas
da tribo Euglossini foram os polinizadores efetivos de quatro espécies em estudo. Somente
Monotagma densiflorum teve como polinizador efetivo o beija-flor Thalurania furcata, que
pode ser atribuido a auséncia do estaminddio petaldide, estrutura floral que serve de
plataforma de pouso para as abelhas. Nas quatro espécies polinizadas por abelhas, ndo houve
variacao espacial e temporal na composicdo dos polinizadores. Houve compatibilidade entre o
tamanho floral e comprimento do tubo com o tamanho corporal e comprimento da glossa dos
polinizadores, sugerindo uma especializa¢do funcional e morfolégica das espécies em estudo
a grupos de polinizadores compativeis no tamanho. A frequéncia dos polinizadores de
Monotagma vaginatum foi maior na floresta fragmentada em relacdo a floresta continua. A
disponibilidade de recursos florais no entorno e a proximidade de outras espécies as espécies
de Marantaceae podem ser fatores que influenciem na atratividade dos polinizadores as flores.
O segundo capitulo teve como objetivo saber quantas e, possivelmente, quais espécies as
abelhas Euglossini visitam além das espécies de Marantaceae. Para isto, foram feitas analises
da carga polinica aderida ao corpo de abelhas coletadas apds a visita as flores de M.
vaginatum, C. densiflorum, I. arouma e I. polyphyllus. Foram encontrados 46 tipos polinicos

aderidos ao corpo das abelhas, pertencentes a, em media, 20 familias botanicas. Em 50



abelhas Euglossini coletadas, ndo foram encontrados gréos de p6len de Marantaceae aderidos
ao corpo das mesmas. Com isso, elas parecem nao ser eficientes no transporte do pdlen das
espécies estudadas. As analises polinicas evidenciam que as abelhas Euglossini sdo
generalistas na coleta dos recursos florais. Mas, as espécies de Marantaceae s@o especialistas
nestas abelhas e a capacidade dessas de desengatilhar o estilete é importante para o sucesso
reprodutivo das plantas. O polen depositado no estigma das flores, no momento do
desengatilhamento do estilete, pode ser oriundo de outras espécies, uma vez que as abelhas
carregam muitos grdos heteroespecificos. Assim, a limitacdo polinica pode ser uma das raz0es
que explique a baixa formacdo de frutos nas espécies em estudo. O terceiro capitulo teve
como objetivo saber quais fatores influenciam o sucesso reprodutivo e a atracdo de
polinizadores em Monotagma vaginatum e Ischnosiphon arouma. Registrou-se em campo 0
namero de visitas dos polinizadores, a densidade de plantas co-especificas, 0 nimero de flores
abertas no individuo observado e a luminosidade. A frequéncia de visitas dos polinizadores e
a luminosidade ndo foram variaveis que influenciaram na formacéo de frutos. Os nutrientes,
possivelmente, sdo fatores que influenciam no sucesso reprodutivo. Em relacdo a atracdo dos
polinizadores, o nimero de individuos de Monotagma vaginatum e Ischnosiphon arouma e o
namero de flores abertas nestes individuos ndo foram fatores que influenciaram na frequéncia
dos visitantes. Somente a luminosidade foi uma variavel que influenciou na atracdo do
polinizador. A frequéncia de visitas ndo é um fator crucial para o sucesso reprodutivo das
espécies, e sim, a eficiéncia do polinizador na transferéncia de pdlen na primeira visita as
flores. A limitacdo polinica e os nutrientes sdo, possivelmente, os recursos importantes para a

formagdo dos frutos nas espéecies em estudo.



GENERAL ABSTRACT

Marantacae flowers have a unique and distinctive structure which needs effective pollinators
To ensure their reproductive success. There are few studieson floral biology, reproductive
success and pollination Marantaceae species in Central Amazonia. The present study aimed to
investigate these aspects in five species of Marantaceae: Monotagma vaginum Hagber;
Monotagma densiflorum (Korn.) K. Schum.; Calathea hopkinsii Forzza; Ischnosiphon
arouma (Aubl.) Kérn. and Ischnosiphon polyphyllus (Poep. & Endl.) Kérn. The investigation
lasted from november 2010 to april 2014 in six areas of Manaus, Amazonas, Brazil. The
thesis is divided in three chapters. The first chapter discusses the phenology, floral biology,
reproductive system and pollination for all the five species. Furthermore, the study analyzed
space-time variation in the composition of pollinators; evaluated the relation between floral
size and pollinator’s size and compared frequency of Pollinators visits for Monotagma
vaginatum in continuous forest and fragmented forest. Blooming of species reached its peak
in the months corresponding to the rainy season in the region. All the five species are self-
compatible, however only Monotagma vaginatum and Monotagma densiflorum are
autogamous. Formation of fruit was low for all species. Bees of the Euglossini tribe were
efficient pollinators for four species in the study. Only Monotagma densiflorum had
Thalurania furcata hummingbird as efficient pollinator which may be due to the absence of
petaloid staminode, a floral structure that serves as lading platform for bees. In all four species
pollinated by bees there was no space-time variation in the composition of pollinators. There
was compatibility between the floral size and the tube length with the pollinator’s body size
and tongues length, suggesting a functional and morphological specialization between the
studied species and groups of pollinators compatible in size. Frequency of pollinators for
Monotagma vaginatum increased in fragmented forest when compared to continuous forest.
The availability of floral resources in the surrounding area and proximity of other species to
Marantaceae may be factors to influence the attractiveness of pollinators to the flowers. The
second chapter is about how many and which plant the Euglossini bees visited aside from
Marantaceae species. In order to collect such data, analyses of pollen load attached to the
body of bees collected after visiting M. vaginatum, C. densiflorum, I. arouma e I. polyphyllus
were conducted. A total of 46 pollen types were found attached to the body of Euglossini bees
that belonged to, in average, 20 botanical families. No Marantaceae pollen grain was found
attached to the bodies of 50 Euglossini bees collected; therefore it is unlikely that they are

efficient in pollen transportation for the studied species. Pollen analyses show that bees are
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generalist in collecting floral resources. However Marantaceae species are specialized in
Euglossini species and their ability of tripping the style is important to the plants reproductive
success. Pollen deposited on the stigma may come from other species if bees carry many
heterospecific grains. Pollen limitation then may be one of the reasons for the low formation
of fruits in the studied species. Third chapter enquires which factors influenced reproductive
success and attraction of pollinators in Monotagma vaginatum and Ischnosiphon arouma. The
number of pollinator visits, density of co-specific plants, number of flowers in bloom on the
observed individual and luminosity were registered in the field. Frequency of visits from
pollinators and luminosity were not variables that influenced fruit formation. Nutrients are,
possibly, factors to influence reproductive success. Regarding attraction of pollinators, the
number of individuals of Monotagma vaginatum and Ischnosiphon arouma and the number of
flowers in bloom on these individuals were not factors that influenced frequency of visitors.
Luminosity was a variable to influence the attraction of pollinators. Frequency of visits is not
a fundamental factor for reproductive success for the species studied, but the pollinator’s
effectiveness in transferring pollen in the first visit to the flowers. Pollen limitation and soil

nutrients are, possibly, important resources for fruit formation in the studied species.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento acerca da biologia floral é fundamental para entendimento dos sistemas de
polinizacdo (FAEGRI; VAN DER PIJL, 1979; ENDRESS, 1994). Segundo Vogel e Westerkamp
(1991), atributos florais como tamanho, coloracéo, recursos e presenca de odores nas flores estéo
envolvidos na atratividade e recompensa aos polinizadores, influenciando o transporte de poélen e,
conseqlientemente, o fluxo génico.

As pesquisas de interagdes planta-polinizador sdo de primordial importancia para o
entendimento dos mecanismos envolvidos na evolucdo e diversificagdo de muitas angiospermas
(STEBBINS, 1970). Além disso, os estudos de interacdo entre planta e polinizadores séo
fundamentais para elaboracdo das estratégias de conservacao, pois a polinizacdo contribui para o
sucesso reprodutivo das plantas (WASER, 2006). A polinizacdo ndo pode ser substituida por
nenhuma tecnologia humana, sendo de valor incalculavel para o equilibrio dos ecossistemas
(WASER, 2006). A compreensdo acerca desta importante interacdo ecoldgica torna-se urgente
frente as ameacas aos sistemas de polinizacdo devido a alteracBGes de habitats, espécies invasivas,
mudangcas climaticas, dentre outros impactos (WASER, 2006).

As interacbes de muitas plantas com seus polinizadores € um processo que pode variar
espacialmente, onde os polinizadores podem diferir entre locais, e temporalmente, onde o0s
polinizadores podem diferir entre 0s anos ou entre as estaces do ano (SCHEMSKE; HORVITZ,
1989; HORVITZ; SCHEMSKE, 1990; HERRERA, 1995; SANCHEZ-LAFUENTE et al., 2005;
HERRERA; CASTELLANOS; MEDRANO, 2006). Essa varia¢do pode impedir a especializacdo da
planta a um determinado polinizador (GOMEZ; ZAMORA, 2006). Estudos de polinizagdo entre
diferentes areas, assim como entre 0s anos, sao importantes para se entender o processo evolutivo
envolvido em sistemas de especializacao/generalizacao entre planta-polinizador (HERRERA, 2005;
HERRERA; CASTELLANOS; MEDRANO, 2006). Entender quais as causas e consequéncias da
especializacdo ou generalizagdo de plantas com relacdo a certos polinizadores € um grande desafio
(GOMEZ; ZAMORA, 2006).

Sao vérios fatores que influenciam a polinizagdo e consequentemente o sucesso reprodutivo
das plantas. Fatores intrinsecos, como o tamanho das flores e a quantidade de néctar oferecido
(THOMPSON, 2001; MITCHELL, 1993) e fatores extrinsecos as plantas, como a luminosidade e o
nimero de flores abertas e individuos co-especificos (BOSCH; WASER, 1999; THOMPSON,
2001; MUSTAJARVI et al., 2001; WARD; JOHNSON, 2005; KILKENNY; GALLOWAY, 2008)
podem influenciar na atracdo dos polinizadores e consequentemente na formacdo de frutos. Além
disso, a luz e os nutrientes do solo sdo recursos importantes que contribuem para a producdo de
flores, crescimento de individuos e formacdo de frutos (NIESENBAUM, 1993; KILKENNY;
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GALLOWAY, 2008). Estudos que procuram compreender quais sao os fatores responsaveis pelo
sucesso reprodutivo das plantas sdo importantes para entender o processo distribuicéo e riqueza de
espécies numa area.

A familia Marantaceae possui espécies caracteristicas de florestas tropicais Umidas
(HEYWOOD, 1978). A familia pertence a ordem Zingiberales, abrangendo 31 géneros e cerca de
550 espécies (ANDERSSON, 1998). Dez destes géneros ocorrem na Amazonia brasileira (COSTA,;
ESPINELLI; FIGUEIREDO, 2008). Nao existem estudos acerca do centro de distribuicdo de
Marantaceae, mas existem informagdes sobre a distribuicdo de Monotagma e Ischnosiphon que
indicam que a regido da Amazonia Ocidental é o centro de diversificagdo para os géneros (COSTA;
ESPINELLI; FIGUEIREDO, 2008). Sendo as florestas da Amazénia Ocidental proximas a regido
da Cordilheira dos Andes consideradas o centro de diversificacdo do grupo das ervas
monocotileddneas, acredita-se que este local também seja o centro de diversificagdo para a familia
(COSTA,; ESPINELLI; FIGUEIREDO, 2008).

Espécies de Marantaceae sdo caracterizadas por uma estrutura floral Unica, pois possuem um
estilete que apresenta um mecanismo explosivo que é capaz de transferir polen durante a visita do
polinizador (KENNEDY, 1973, 2000; ARNS; MAYO; ALVES, 2002). Lindley em 1819 (apud
KENNEDY 1978) descreveu o modo de transferéncia do pdlen e o mecanismo de acdo do estilete
em flores de Marantaceae. Classen-Bockhoff e Pischtschan (2000) concluiram de que 0 movimento
do estilete é irreversivel, sendo estimulado por um inseto.

Além da morfologia peculiar do estilete, a familia é caracterizada pela apresentacdo
secundaria de poélen (DAHLGREN; CLIFFORD; YEO, 1985) onde os grdos sao transferidos da
antera para outras partes da flor antes da antese floral. Thompson (1978) descreveu com detalhes
este tipo de apresentacdo em espécies de Calathea. Plantas com apresentacdo secundaria de polen
possuem uma vantagem seletiva, pois a precisa localizacdo do pélen facilita o acesso do polinizador
(YEO, 1993; LADD, 1994). Esta apresentacdo é associada a eficiéncia do mecanismo de
polinizacdo em Marantaceae, onde 0 pouco pélen produzido, depositado na depressao estilar, é
transferido para o corpo do polinizador durante a visita (KENNEDY, 2000).

Os primeiros estudos enfocando o sistema reprodutivo em espécies de Marantaceae
afirmavam que a autocompatibilidade era uma regra na familia (EAST, 1940; KENNEDY, 1978).
Essa é uma caracteristica observada em muitos estudos com representantes da familia (KENNEDY,
1978; KRESS; BEACH, 1994; ANDERSSON, 1986; LOCATELLI; MACHADO; MEDEIROS,
2004; TEIXEIRA, 2005; MELO, 2008; CLASSEN-BOCKHOFF; HELLER, 2008; LEY;
CLASSEN-BOCKHOFF, 2013). Mesmo sendo autocompativeis, sdo poucas as especies que

formam frutos espontaneamente. Segundo Kennedy (2000), a autogamia ocorre em 8% das espécies
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da familia. Ley e Classen-Bockhoff (2013) encontraram somente duas espécies autdgamas em 28
espécies de Marantaceae estudadas na Africa.

Alguns estudos mostram que a autocompatibilidade ndo € uma regra entre 0s membros da
familia. Ramirez e Seres (1994) pesquisando a biologia reprodutiva de monocotiledéneas
encontraram uma espécie auto-incompativel entre as espécies de Marantaceae analisadas. Schemske
e Horvitz (1984) estudando Calathea ovandensis também mostraram que a espécie € auto-
incompativel.

Em relacdo a polinizacdo, muitos estudos apontam que espécies de abelhas da tribo
Euglossini sdo os polinizadores efetivos de espécies de Marantaceae (ACKERMAN et al., 1982;
KENNEDY, 1978, 1983; SCHEMSKE; HORVITZ, 1989; LEITE; MACHADO, 2007; MELO,
2008; BARRETO; FREITAS, 2007). Ducke (1901) apud Kennedy (1978) foi o primeiro a observar
a atuacdo de abelhas Euglossini na polinizacdo de Marantaceae. Estudando o comportamento
forrageador de abelhas em algumas espécies herbaceas, Janzen (1971) confirmou que o principal
grupo de polinizadores em representantes de Marantaceae eram abelhas Euglossini.

Embora a maioria dos estudos aponte que as abelhas Euglossini sdo os principais
polinizadores de Marantaceae, alguns trabalhos mostram que espécies de abelhas pertencentes a
outras tribos, como Xylocopini, podem ser consideradas polinizadores eficientes (DAVIS, 1987;
SCHEMSKE; HORVITZ, 1984). Além de abelhas, outros grupos de visitantes florais podem
polinizar flores de Marantaceae (LEY; CLASSEN-BOCKHOFF, 2009). Kennedy (2000), em uma
revisdo sobre os modos de polinizacdo de Marantaceae, conclui que varias espécies polinizadas por
abelhas tendem a interagir com outros grupos de polinizadores como os beija-flores. Kennedy
(1977), Davis (1987), Seres e Ramirez (1995) e Locatelli et al. (2004) mostraram que espécies de
Marantaceae polinizadas por abelhas Euglossini também eram polinizadas por beija-flores.
Nolasco; Coelho e Machado (2013) registraram uma espécie de beija-flor como o Unico polinizador
efetivo de Calathea crocata. Teixeira (2005) observou que os Unicos polinizadores efetivos de
Maranta dicariata e Maranta protacta eram espécies de mariposas noturnas.

Os Unicos pesquisadores que abordaram os aspectos da variacdo espacial e temporal na
identidade dos polinizadores em espécies de Marantaceae foram Horvitz e Schemske (1990) e
Schemske e Horvitz (1988). Os autores observaram que a composicdo e abundancia dos
polinizadores de Calathea ovandensis variaram entre os locais e entre os anos. Estas variagfes
refletiram no ndmero de frutos formados. A variacdo espago-temporal na composicdo dos
polinizadores sugeriu um sistema de polinizagéo generalista.

Entretanto, a maioria dos estudos aponta que as espécies de Marantaceae sdo especialistas. A
interacdo entretanto € assimetrica, onde as espécies parecem ser especializadas em polinizadores

generalistas capazes de efetivar a polinizacdo em outras espécies dentro e fora desta familia. Assim,
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as espécies de Marantaceae tendem a se especializar em um determinado polinizador, enquanto
estes tende a buscar diversos recursos em outras espécies botanicas (KENNEDY,1978, 2000).

Segundo Barreto e Freitas (2007), a compatibilidade morfologica entre as flores de
Marantaceae e os polinizadores promove a eficiéncia de abelhas Euglossini na polinizacéo.
Estudando espécies de Marantaceae na Africa, Ley e Classen-Bockhoff (2009) mostram que a
adaptacdo morfologica a grupos de polinizadores € importante para aumentar a precisdo na
transferéncia da pequena carga polinica para o polinizador.

Dados sobre a biologia da polinizacdo de espécies ainda sdo bastante limitados na regido
tropical provavelmente como uma consequéncia das dificuldades logisticas impostas pela complexa
estrutura das florestas tropicais (OLLERTON; JOHNSON; HINGSTON, 2006). Estudos de
biologia floral e reprodutiva sdo um desafio na Amazonia. Diante da grande diversidade de espécies
botanicas, os trabalhos existentes sobre reproducdo e interagdo planta-polinizador sdo pouco
representativos (PRANCE, 1985).

Existem alguns trabalhos importantes realizados com biologia floral, reprodutiva e
polinizacdo realizados com espécies de Marantaceae na América Central e do Sul (DAVIS, 1987,
KRESS; BEACH, 1994; KENNEDY, 1973, 1978, 2000), incluindo o Brasil (LOCATELLI;
MACHADO; MEDEIRQOS, 2004, TEIXEIRA, 2005; LEITE; MACHADO, 2007, BARRETO;
FREITAS, 2007; NOLASCO; COELHO; MACHADO, 2013). Mas, pouco se sabe sobre a biologia
floral, o sistema reprodutivo e a composicdo dos polinizadores em espécies desta familia na
Amazoénia (MELO, 2008).

Além disso, ndo existem trabalhos publicados que procuram explicar quais sdo os fatores
que influenciam no sucesso reprodutivo de Marantaceae. E intrigante a formacdo de frutos, em
geral, ser baixa em espécies da familia quando o mecanismo floral proporciona um eficiente sistema
de polinizacdo (LEY; CLASSEN-BOCKHOFF, 2013).

Com isso, esta tese teve como objetivos estudar a fenologia, a biologia floral, o sistema
reprodutivo e os aspectos da polinizacdo de cinco espécies de Marantaceae na Amazonia Central.
Além disso, visou responder as seguintes questBes: 1) H& variacdo espacial e temporal na
composicdo dos polinizadores?; 2) H& relagdo entre o tamanho floral e o tamanho dos
polinizadores, assim como entre o comprimento do tubo floral e o0 comprimento da glossa dos
polinizadores?; 3) Ha diferenca na frequéncia dos polinizadores entre floresta continua e floresta
fragmentada?; 4) Quantas e, possivelmente, quais espécies de plantas as abelhas Euglossini visitam
além das espécies de Marantaceae?; 5) Quais sdo os fatores que influenciam no sucesso reprodutivo

das espécies?; 6) Quais fatores influenciam na atracéo dos polinizadores as flores?
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2.1 CAPITULO 1

Biologia floral, sistema reprodutivo e ecologia da poliniza¢do de cinco espécies de Marantaceae na

Amazodnia Central

(Capitulo de acordo com as normas da Revista Brasileira de Botanica)
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ABSTRACT - (Floral biology, reproductive system and pollination ecology of five species of
Marantaceae in Central Amazonia). Floral morphology of Marantaceae species is specialized and
needs efficient pollinators to transfer pollen. Euglossini bees play this role and are known as
effective pollinators for representatives of the family. Research concerning aspects of pollination, as
well as floral biology for species of Marantaceae is scarce in Central Amazonia. Therefore the study
aimed to describe floral biology, phenology, reproductive system and pollination of five species of
Marantaceae (Monotagma vaginatum, Monotagma densiflorum, Calathea hopkinsii, Ischnosiphon
arouma and Ischnosiphon polyphyllus) in six areas of Manaus. Furthermore, the study analyzed the
space-time variation in the composition of pollinators; evaluated the relation between floral size and
tube length to body size and tongues length of pollinators; and compared the frequency of pollinator
visits between continuous and fragmented Forest areas. Species achieved the flowering peak in the
months corresponding to the rainy season in the region. All five species are self-compatible,
however only two are autogamous. Pollen viability was high; however, success in fruit formation
was low for all species. Euglossini bees were the most efficient pollinators of four of the five study
species. Monotagma densiflorum was the only species pollinated by a hummingbird. Absence of
petaloid staminode in this species excludes bees as efficient pollinators. There was no space-time
variation in the composition of pollinator bees, suggesting specialization of Euglossini bees. There
was compatibility between floral size and tube length to body size and tongues length of pollinators,
suggesting functional and morphological specialization of the studied species to groups of
pollinators compatible in size. Frequency of pollinator was higher in fragmented forest than in
continuous forest. It was noted that the availability of floral resources in the surrounding area and
proximity of other botanical species to Marantaceae are factors that may influence the attraction of
pollinators towards the flowers.

Keywords: Marantaceae, pollination, space-time variation, functional specialization

RESUMO - (Biologia floral, sistema reprodutivo e ecologia da polinizacdo de cinco espécies de

Marantaceae na Amazodnia Central). A morfologia floral de espécies de Marantaceae é
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especializada, necessitando de polinizadores eficientes na transferéncia do polen. Abelhas da tribo
Euglossini conseguem exercer este papel, sendo conhecidas como os polinizadores efetivos em
representantes da familia. Pesquisas envolvendo aspectos da polinizacdo, assim como da biologia
floral de espécies de Marantaceae sdo escassos na Amazoénia Central. Assim, o estudo teve como
objetivos descrever a biologia floral, fenologia, sistema reprodutivo e polinizagdo de cinco espécies
de Marantaceae (Monotagma vaginatum, Monotagma densiflorum, Calathea hopkinsii,
Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus) em seis areas localizadas em Manaus. Além
disso, visou analisar a variacdo espacial e temporal na composi¢do dos polinizadores; avaliar a
relacdo entre o tamanho floral e comprimento do tubo com tamanho corporal e comprimento da
glossa dos polinizadores; e comparar a frequéncia de visitas dos polinizadores entre floresta
continua e floresta fragmentada. As espécies floresceram entre 0s meses correspondentes a estacao
chuvosa na regido. Elas sdo auto-compativeis, mas somente as espécies de Monotagma sdo
autdgamas. A viabilidade polinica foi alta, entretanto o sucesso na formacéo de frutos foi baixo em
todas as espécies. Quatro, das cinco espécies em estudo, tiveram como polinizadores efetivos
abelhas da tribo Euglossini. Monotagma densiflorum foi a Unica espécie que teve como polinizador
uma espécie de beija-flor. A auséncia do estaminddio petaldide nessa espécie excluiu as abelhas
como polinizadores efetivos. Ndo houve variacdo espacial e temporal na composi¢cdo das abelhas
polinizadoras, sugerindo uma especializacdo as abelhas Euglossini. Houve uma compatibilidade
entre o tamanho floral e comprimento do tubo com o tamanho corporal e comprimento da glossa
dos polinizadores, sugerindo uma especializa¢do funcional e morfolégica das espécies em estudo a
grupos de polinizadores compativeis no tamanho. A frequéncia dos polinizadores foi maior no
fragmento em relacédo a floresta continua. Observou-se que a disponibilidade de recursos florais no
entorno e a proximidade de outras espécies botanicas as espécies de Marantaceae sdo fatores que

podem influenciar na atratividade dos polinizadores as flores.

Palavras-chave: Marantaceae, polinizacdo, variagcdo espago-temporal, especializacdo funcional.
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Introducéo

Estudos de morfologia floral, sistema reprodutivo e polinizacdo fornecem a base para o
entendimento da biologia floral e das interacGes existentes entre planta-polinizador (Endress 1994).
A polinizacao é o primeiro passo para garantir 0 sucesso reprodutivo das angiospermas e cerca de
87,5% dessas plantas dependem de animais para efetivar esse processo (Ollerton et al. 2011).0s
servigos fornecidos pelos polinizadores sdo fundamentais para manutencao da biodiversidade (Potts
et al. 2010), pois a ruptura na interacdo entre planta-polinizador pode promover o colapso
demogréafico de muitas angiospermas (Bawa & Webb 1984, Potts et al. 2010).

A estrutura floral de muitas espécies necessita de polinizadores especificos capazes de
transferir os graos de polen. Seria vantajoso para as plantas se especializarem no polinizador mais
eficaz e abundante (Stebbins 1970), otimizando, desta maneira, 0 sucesso reprodutivo. Mas, essa
especializacdo ndo é alcancada quando a composicao dos polinizadores, assim como a frequéncia,
varia espacialmente e temporalmente (Herrera 1988, 1995a, Waser et al. 1996). Os polinizadores
podem diferir entre locais e entre 0s anos ou entre as estacées do ano (Schemske & Horvitz 1989,
Horvitz & Schemske 1990, Herrera 1995b, Herrera et al. 2006). Essa variacdo pode reduzir a
probabilidade dos polinizadores exercerem pressdes seletivas nos tracos florais das plantas,
impedindo a especializacdo da planta a um polinizador (Schemske & Horvitz 1984, Gomez &
Zamora 2006).

Marantaceae possui uma estrutura floral Unica e distinta (Kennedy 2000), necessitando de
polinizadores habeis na transferéncia do polen. As flores possuem um estilete preso sob a forma de
um “gatilho”. Para que haja a polinizagdo, € necessario que 0s visitantes florais sejam capazes de
desengatilhar este mecanismo, liberando o estilete de sua posicdo inicial, um mecanismo
irreversivel (Kennedy 1978). Abelhas Euglossini sdo citadas como os polinizadores mais eficientes
em espécies de Marantaceae, sendo sugerida uma especializagdo das flores a este grupo de
polinizadores (Kennedy 2000, Barreto & Freitas 2007). Entretanto, as abelhas Euglossini tém

tamanho corporal que varia de 8 mm a 28 mm de comprimento (Casey et al. 1985) e glossa que
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varia de 15 mm a 42 mm de comprimento (Roubik & Hanson 2004), o que permite que elas visitem
uma ampla diversidade de flores e utilizem recursos de diferentes espécies de plantas.

Estudos feitos em Marantaceae no Brasil mostram que, além de abelhas Euglossini, outros
grupos de polinizadores, como beija-flores e mariposas noturnas, sdo polinizadores eficientes,
capazes de disparar o mecanismo de polinizacdo das flores (Locatelli et al. 2004, Teixeira 2005,
Leite & Machado 2007, Nolasco et al. 2013). Diante desta diversidade de visitantes, a partilha de
polinizadores especificos entre espécies simpatricas de Marantaceae pode ser explicada pela
compatibilidade entre o comprimento do tubo floral e a glossa dos polinizadores (Teixeira 2005).
Além disso, pesquisas apontam que auséncia na partilha dos polinizadores pode ser elucidada por
diferencas morfoldgicas nas flores entre as espécies, como: coloracao, presenca de plataforma de
pouso, volume e concentracdo de néctar e comprimento do tubo floral (Leite & Machado 2007).

A conservacao dos visitantes florais vem sendo ameacada devido a fragmentacdo de habitats
naturais causada por acoes antropicas (Biesmeijer et al. 2006). A fragmentacdo reduz a abundancia
e diversidade dos polinizadores (Ricketts et al. 2008; Winfree et al. 2009), comprometendo a
sobrevivéncia de muitas plantas que deles dependem para garantir seu sucesso reprodutivo. O
tamanho e o isolamento do fragmento e o tipo de matriz em que ele esta inserido influenciam a
ocorréncia das espécies de Euglossini em um determinado local (Darrault et al. 2006), acarretando
diferencas na frequéncia de visitas destes polinizadores as flores.

Marantaceae apresenta 31 géneros e cerca de 530 espécies (Andersson 1998), 10 destes
géneros ocorrem na Amazonia brasileira (Costa et al. 2008). Mesmo diante desta diversidade, sdo
escassos 0s trabalhos de biologia floral e polinizacdo em espécies desta familia (Melo 2008). Além
disso, ndo ha estudos enfocando a variagdo espacial e temporal na composi¢do dos polinizadores; a
relacdo entre a morfologia floral e a partilha de polinizadores; e o efeito da fragmentacdo na
frequéncia de visitas dos polinizadores em espécies de Marantaceae na Amazénia.

Com isso, este estudo teve como objetivos descrever a fenologia, a biologia floral, o sistema
reprodutivo e os aspectos da polinizacdo de cinco espécies de Marantaceae na Amazonia Central.

Além disso, visou responder as seguintes questBes: 1) H& variacdo espacial e temporal na



32
composicao dos polinizadores nas espécies em estudo? 2) Ha relacdo entre o tamanho floral e o
tamanho dos polinizadores, assim como entre o comprimento do tubo floral e 0 comprimento da
glossa dos polinizadores nas espécies visitadas por abelhas Euglossini? 3) Ha diferenca na

frequéncia dos polinizadores entre floresta continua e floresta fragmentada?

Material e Métodos
Areas de estudo e espécies analisadas

O estudo foi realizado no periodo de novembro de 2010 a abril de 2014, na Estacdo
Experimental de Silvicultura Tropical do INPA ( 02° 35° 177 S, 60° 02’ 02” W); na Fazenda
Experimental da UFAM (02° 39’ 31” S, 60° 03° 59 W); na RPPN Sitio Bons Amigos (02° 50° 33”
S, 60° 04> 04” W); numa area de capoeira Km 5 da Br 174 (02° 56° 117 S, 60° 02° 32” W); na
Reserva Florestal Adolpho Ducke (02° 55° 40 S, 59° 58” 11” W); e na area de reserva do Centro
de Instrucdo de Guerra na Selva- CIGS (03° 06” 07 S, 60° 02° 317 W).

A Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical do INPA estd localizada em uma area
composta de floresta continua e de campina. A Fazenda Experimental da UFAM (3.000 ha); A
RPPN Sitio Amigos (33 ha); e, a Reserva Florestal Adolfo Ducke (10.000 ha), séo areas de floresta
continua. A area de capoeira do Km 5 esta localizada em um pequeno fragmento de dez hectares de
floresta secundaria, localizada nas proximidades da BR 174; e a reserva do CIGS esta localizado em
um fragmento na area urbana de Manaus (figura 1). O clima predominante na regido € quente e
umido, temperatura média anual de 26 °C, precipitacdo média anual de aproximadamente 2400 mm
e uma estagdo chuvosa entre novembro e junho (INMET).

Foram estudadas cinco espécies de Marantaceae: Monotagma vaginatum Hagber;
Monotagma densiflorum (Koérn.) K. Schum.; Calathea hopkinsii Forzza; Ischnosiphon arouma
(Aubl.) Korn. e Ischnosiphon polyphyllus (Poep. & Endl.) Kérn., localizadas nas areas apontadas na

figura 1.
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Fenologia, biologia floral e sistema reprodutivo
Para acompanhar o periodo de floracéo e frutificacdo, foram selecionados quinze individuos de cada
espécie em estudo, distanciados por, no minimo, 10 metros. Quinzenalmente, anotou-se 0 numero
de flores e frutos formados. A fenologia foi acompanhada entre os anos de 2010 a 2013 em
Monotagma vaginatum, Calathea hopkinsii, Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus.
Somente Monotagma densiflorum foi acompanhada em 2014.

Para estimar a producéo total de flores, contou-se 0 nimero de bracteas das inflorescéncias
de 40 individuos de cada espécie. Nestes mesmos individuos, foram contados o nimero de flores
abertas por dia.

Para o estudo da morfologia floral, foram coletadas 20 flores, de diferentes individuos, e
fixadas em alcool 70%. A andlise foi feita em laboratorio com auxilio de estereomicroscopio.

O horério, seqiéncia de abertura das flores e duracdo da antese foram observados
diretamente no campo. A receptividade do estigma foi testada no inicio da antese, em 15 flores de
diferentes individuos, através da reacdo com peréxido de hidrogénio (H,0,) (Zeisler 1938). Para
verificar a emissdo de odor, flores de individuos diferentes (n=15), foram imersas em vermelho
neutro, lavadas em agua corrente e analisadas quanto as areas coradas (Vogel 1990). O volume e a
porcentagem de acucares no néctar foram medidos em flores previamente ensacadas em botédo de
diferentes individuos (n=15) no inicio e fim da antese com auxilio de uma microseringa 10 pL
(Microliter®) e um refratdmetro de bolso 0-90% (Biosystems®).

O tamanho amostral (n) citado nos procedimentos acima foi 0 mesmo para todas as espécies.
Para as que ocorreram em mais de uma area de estudo, como M. vaginatum, M. densiflorum e 1.
arouma, procurou-se realizar o mesmo método em todas as areas, com n proporcional para cada
uma delas.

Foram feitos experimentos de autopolinizacdo esponténea, manual e polinizagdo cruzada
seguindo o método adaptado de Radford et al. (1974). Na autopolinizagdo esponténea, botdes foram
marcados e ensacados com sacos de voile e examinados, posteriormente, quanto a formagéo ou nao

de frutos. Na autopolinizacdo manual, botdes foram ensacados e, apds a abertura das flores, o polen
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localizado na depresséo estilar foi transferido para o estigma com auxilio de uma agulha de seringa.
Nas polinizacdes cruzadas, botdes em pré-antese foram ensacados e, no dia seguinte, quando as
flores estavam abertas, polen oriundo de diferentes individuos foram transferidos para o estigma das
mesmas, ensacando-as novamente. A formacao natural de frutos foi monitorada em flores marcadas
e deixadas expostas aos visitantes. Procurou-se evitar repeticdes dos mesmos tratamentos
reprodutivos por individuo. A quantidade de botBes e flores usadas nos tratamentos reprodutivos
diferiram entre as espécies de Marantaceae, sendo mencionados, separadamente, na tabela 1.

No intuito de mostrar a angulacdo da depressdo estilar em relacdo ao estilete, pétalas e
estaminddios de botBes fixados em alcool foram removidos e fotos da depresséo estilar foram feitas
com auxilio de uma cdmera Canon no aumento 40 X.

A razdo pélen-6vulo, uma medida indireta do sistema reprodutivo, foi calculada seguindo o
método de Cruden (1977). Para isto, 15 botbes em pré-antese, de diferentes individuos, foram
fixados em alcool 70%. O numero de grdos de polen por flor foi contado em microscopio Optico e 0
numero de évulos, em estereomicroscépio.

A viabilidade polinica foi analisada em 15 botdes de diferentes individuos, coletados em
pré-antese. Utilizou-se o método de coloracao do citoplasma com carmim acético 2% (Radford et
al. 1974), onde o numero de grdo de pdlen corados foram contados com auxilio de microscépio
optico.

A porcentagem de frutos formados foi estimada através da contagem de bracteas e frutos
formados em 20 individuos de cada espécie, distribuidos nas areas em estudo. Em Ischnosiphon
polyphyllus, onde os individuos ocorriam em aglomerados, coletou-se 100 inflorescéncias
distribuidas na populacdo e calculou-se a porcentagem de frutos formados pela contagem das

bracteas.

Material boténico
Espécimes testemunho das cinco espécies estudadas foram depositados no Herbario do

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazo6nia (INPA) e Herbario da Universidade Federal do
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Amazonas (HUAM). Os nameros de registros sdo: Monotagma vaginatum INPA- N° 254608,
HUAM- N° 9919; Monotagma densiflorum INPA- N° 254612, HUAM- N° 9922; Calathea
hopkinsii INPA- N° 254610, HUAM- N° 9920; Ischnosiphon arouma INPA- N° 254609, HUAM-

N° 9923; Ischnosiphon polyphyllus INPA- N° 254611, HUAM- N° 9921.

Visitantes florais e frequéncia dos polinizadores

InformacBes sobre os visitantes florais quanto ao horario de visitas, descricdo do
comportamento dos mesmos nas flores e a frequéncia, foram obtidos por observacdes diretas no
campo durante todo o horario de antese da flor. Os insetos foram capturados com rede
entomoldgica, montados a seco e identificados por especialista. No caso das aves, foram feitos
registros fotograficos e videos para identificacdo por especialista.

Para o registro dos visitantes florais das cinco espécies de Marantaceae, foram dedicadas
851 horas de observacdes. As horas destinadas para cada espécie estdo especificadas na tabela 3. Os
dias de observacbes foram alternados entre as espécies para evitar as possiveis influencias das
variacOes fenoldgicas durante o periodo das analises. Monotagma vaginatum, Calathea hopkinsii e
Ischnosiphon arouma foram estudados durante o periodo de floracdo entre 2010 e 2013,
Ischnosiphon polyphyllus entre 2010 e 2014 e Monotagma densiflorum em 2014.

A frequéncia de cada visitante floral foi calculada como o nimero de vezes que uma espécie
visitava um individuo focal de Marantaceae, tomado ao acaso, durante um periodo de observacao
(método adaptado de Ley & Classen-Bockhoff 2009). As primeiras observagdes dos visitantes
florais foram conduzidas em dias alternados, em diferentes horarios do dia, procurando abranger
todo o horério de antese da flor. Entretanto, apds o levantamento inicial, o periodo de observagdo
concentrou-se no horario de maior frequéncia dos polinizadores entre 7h00 e 12h00. Somente em
Monotagma densiflorum, as observagdes concentraram-se entre 11h30 e 16h30, pois o inicio da

antese é vespertina.



36
A partir do nimero total de visitas durante o periodo de observagdes, foi calculado o
percentual de frequéncia para cada espécie visitante, classificando-os em raros- 0% a 5%,

frequentes- 6% a 20% e muito frequentes- 21% a 100% (método adaptado de Locatelli et al. 2004).

Variacado espacial e temporal dos polinizadores

O método de Herrera (1988) serviu de base para o0 estudo da variacdo espacial e temporal
dos polinizadores nesse estudo.

Para andlise da variacdo espacial na composicdo dos polinizadores, duas espécies foram
selecionadas: Monotagma vaginatum e Ischnosiphon arouma. Em M. vaginatum, 52 individuos
foram selecionados, distribuidos em seis areas (figura 1 A-F). Jd em |. arouma, 42 individuos foram
selecionados em trés areas (figura 1B,C,E). As observacbes foram alternadas entre as areas de
estudo para evitar influencia das possiveis variacdes fenoldgicas ocorridas durante o periodo das
analises.

Um individuo focal era escolhido diariamente para o registro das visitas dos polinizadores.
Este era realizado no periodo de maior atividade dos polinizadores, entre 7h00 e 12h00.

Para andlise da variacdo temporal na composicdo dos polinizadores, quatro espécies foram
selecionadas: Monotagma vaginatum, Calathea hopkinsii, Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon
polyphyllus. O registro dos polinizadores foi realizado durante trés periodos de floracéo, entre 2010
e 2013, em M. vaginatum, C. hopkinsii, I. arouma, Em I. polyphyllus, o periodo de observaces foi
realizado durante quatro periodos de floracao, entre 2010 e 2014 .

Calathea hopkinsii e Ischnosiphon polyphyllus foram estudadas somente sob o aspecto da

variacdo temporal por serem encontradas somente numa area (figura 1C).

Relacéo entre tamanho floral x tamanho do polinizador e tubo floral x glossa do polinizador
Foram medidos, com um auxilio de paquimetro digital, o comprimento do estaminddio
petaldide e o comprimento do tubo floral de Monotagma vaginatum, Calathea hopkinsii,

Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus. Para o tamanho corporal das abelhas, mediu-se o
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comprimento da cabeca até o final do abddmen de trés abelhas de cada espécie, classificando-as,
através da média, em porte pequeno (> 13 < 15 mm), porte intermediario (> 15 < 18 mm), porte
médio (> 18 <21 mm) e porte grande (< 21 mm) (informagao pessoal Marcio Oliveira). Em relagdo
ao comprimento da glossa, mediu-se o comprimento da glossa de uma abelha de cada espécie
seguindo o método de Kimsey (1982). A glossa foi classificada em curta (> 12 < 16 mm), média (>
16 <20 mm) e longa (<20 mm).

Calculou-se a porcentagem da frequéncia de visitas dos polinizadores por classe de tamanho
expressando-se em um grafico onde o eixo Yy, representa a frequéncia de visitas dos polinizadores e
no eixo X, as categorias das flores de menor tamanho, Monotagma vaginatum, as de maior tamanho,
Ischnosiphon polyphyllus. Calculou-se também a porcentagem da frequéncia de visitas dos
polinizadores por classe de comprimento da glossa e expressando-se em um gréafico plotando, no
eixo y, a frequéncia de visitas dos polinizadores e, no eixo X, as categorias das flores de tubo mais

curto, Monotagma vaginatum, ao tubo mais longo, Ischnosiphon polyphyllus.

Frequéncia dos polinizadores em floresta continua e fragmento urbano

Foram realizadas comparacdes na frequéncia de visitas dos polinizadores de Monotagma
vaginatum entre duas areas de floresta continua- Reserva Florestal Adolpho Ducke e RPPN Sitio
Bons Amigos, e uma area de fragmento urbano- CIGS. Trés individuos na Reserva Florestal
Adolpho Ducke, trés na RPPN e seis no CIGS foram selecionados para as observagdes. Estas
ocorreram entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013, com observagdes intercaladas entre a area de
floresta continua e area fragmentada. O estudo ocorreu no periodo de maior atividade dos visitantes
florais, entre 7h00 e 12h00, totalizando, 30 horas para a floresta continua e 30 horas para o
fragmento urbano.

O namero de flores abertas foi contado nos individuos usados para as observacdes, assim

como o numero de individuos com flores em um raio de cinco metros.
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Analise estatistica

Para verificar se havia diferencas na frequéncia de visitas de Monotagma vaginatum entre a
area de floresta continua e floresta fragmentada, assim como no numero de flores abertas por
individuo e no nimero de individuos florados num raio de cinco metros, foi aplicado o teste Mann-
Whitney usando um indice de significancia de 5%. As analises foram feitas com o auxilio do

programa estatistico Systat 12.

Resultados
Fenologia, biologia floral e sistema reprodutivo

Monotagma vaginatum, Monotagma densiflorum, Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon
polyphyllus apresentam um Unico periodo de floracdo, coincidindo com o periodo chuvoso na
regido. Em Calathea hopkinsii, a floracdo ocorre durante todo o ano (figura 2). Quando as
inflorescéncias estdo secas, outras surgem no mesmo individuo, dando continuidade a floracéo.

O pico de floracdo de Monotagma vaginatum ocorre em novembro. Monotagma
densiflorum, Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus coincidem o periodo de pico, que
acontece em fevereiro. Calathea hopkinsii possui dois picos de producdo de flores, um em
fevereiro e outro em novembro.

O pico de frutificacdo de Monotagama vaginatum ocorre em fevereiro, quando as demais
espécies estdo em floracdo. Em Monotagma densiflorum e Ischnosiphon arouma, a producéo de
frutos é maior em abril. Em Ischnosiphon polyphyllus o pico ocorre em maio. Calathea hopkinsii,
espécie com floracdo continua, apresenta dois picos de frutificagdo, um em fevereiro e outro em
novembro.

As flores das espécies sdo hermafroditas, assimétricas e possuem trés sépalas e trés pétalas
livres. O androceu é formado por um estame com uma teca fértil e trés estaminddios - um cuculado,
um caloso e um petaldide. O estame e estaminddios sdo adnatos a corola, formando um tubo floral.

O gineceu é constituido por um ovario infero, um estilete com uma cavidade no apice e um estigma.
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O estilete € mantido sob pressdo por um apéndice localizado no estaminodio cuculado. Este
funciona como um gatilho, que quando é tocado, impulsiona o estilete para frente. Apos este
movimento irreversivel, o estilete se curva ficando em direcdo oposta ao estaminddio caloso. Em
algumas espécies de Marantaceae, no final da antese, o estilete curva-se espontaneamente sem o
auxilio de nenhum vetor. Entretanto, nas cinco espécies em estudo, o estilete ndo dispara
espontaneamente 0 mecanismo. No apice do estilete hd uma cavidade conhecida como depresséo
estilar, onde os grdos de pdlen sdo depositados antes da antese, fendmeno conhecido como
apresentacao secundaria de pélen .

Monotagma vaginatum apresenta uma inflorescéncia do tipo panicula por individuo. Esta se
distancia, em média, 0,60 m do solo (figura 3). Cada inflorescéncia possui um conjunto de 125
bracteas em média de coloracdo verde. As bracteas envolvem quatro botdes florais, mas na
frutificacdo, apenas um fruto. O individuo pode produzir, em média, 500 flores, abrindo cerca de
quatro flores por dia. A antese inicia-se as 7h00, estando todas as flores abertas as 8h00. A partir
das 16h00, inicia-se o murchamento. A longevidade dura oito horas. O estigma ja é receptivo no
inicio da antese. As flores possuem coloragdo branca. O estilete e estaminddio cuculado apresentam
coloracdo alaranjada (figura 4). O apice do estaminddio petaldide emite odor suave e adocicado,
emitido durante todo o periodo de antese. Ha producédo de néctar no inicio da antese, porém muito
reduzida. Nao acontece nova producdo de néctar durante o dia. A quantidade média de néctar
produzido na base do tubo floral ¢ de 2 ul (+ 0,50), com porcentagem de acucares de 19%.

Monotagma densiflorum apresenta um inflorescéncia do tipo panicula por individuo. Ela
estd a aproximadamente 1 m do solo (figura 5). Cada inflorescéncia possui, em média, 56 bracteas
de coloragdo rosa-avermelhada com &pice branco. Elas envolvem quatro botdes florais e, na
frutificacdo, podem envolver dois frutos. Os individuos podem produzir, em média, 224 flores,
abrindo cerca de trés flores por dia. A antese inicia-se as 11h30, mas as flores ndo abrem
totalmente, ficando parcialmente abertas no apice. A longevidade dura 24 horas. As flores possuem
coloragdo branca com o apice das pétalas rosa (figura 6). Elas ndo possuem estaminddio petaldide.

N&o foram detectadas areas coradas com vermelho neutro, indicando, assim, auséncia de glandulas
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emissoras de odor. A producao de néctar ocorre por volta das 12h30, com volume de 10 ul (+ 0,82)
em média e porcentagem de agucares de 38%. A partir das 16h00, o néctar torna-se escasso, nao
havendo reposicao.

Calathea hopkinsii apresenta uma a trés inflorescéncias do tipo espiciforme por individuo.
Elas estdo localizadas a 0,04 m do solo, possuindo uma altura de 0,12 m (figura 7). Cada
inflorescéncia possui, em média, 12 bracteas esverdeadas em forma de pequenos copos (Costa et al.
2008). Também podem abrigar quatro botdes florais. O individuo pode produzir em média 120
flores. Cada inflorescéncia abre uma a trés flores por dia. A antese inicia-se por volta das 5h00 e
finaliza-se as 17h00. Neste horario, o estilete das flores polinizadas encontra-se completamente
oxidado (figura 8). As florem possuem coloracdo branca. O apice do estaminddio petaldide exala
odor suave e adocicado. N&o foi possivel quantificar o volume e concentracdo de agucares no
néctar, pois como as flores estdo inseridas em bracteas em forma de “copos”, dgua do orvalho e
chuva é armazenada na base destas estruturas, diluindo, assim, o néctar.

Individuos de Ischnosiphon arouma apresentam em média nove inflorescéncias racemosas
terminais do tipo tirso, distanciadas a 1,3 m do solo (figura 9). Cada inflorescéncia possui em média
nove bracteas. Estas bracteas protegem quatro botdes, podendo abrir duas flores por dia, uma
parecendo a imagem refletida da outra. As bracteas sdo coriaceas, possuindo, assim, uma limitacao
estrutural, podendo desenvolver somente um fruto. O individuo pode produzir, em média, 324
flores, abrindo por dia, quatro flores. As flores abrem as 6h00 e fecham as 16h00. No inicio da
antese, 0 estigma encontra-se receptivo. As flores possuem coloragdo amarela e o apice das pétalas
e do estaminddio petaldide, coloracéo rosa (figura 10). O apice deste estaminodio exala odor suave
e doce. A producdo de néctar acontece no inicio da antese. Em média, ocorre producdo de 12 pl (+
0,5) de néctar com 23% de acucares. N&o h& nova producdo de néctar durante a antese.

Individuos de Ischnosiphon polyphyllus ocorrem em aglomerados, formando densas
populagdes. As inflorescéncias sdo terminais do tipo tirso e se distanciam 2,1 m do solo. Cada
inflorescéncia é constituida por dez brécteas coridceas em média. Estas envolvem quatro botdes

florais, mas pela limitacdo estrutural, ha formagéo de um fruto. Duas flores podem se abrir por dia
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na mesma bractea. Diariamente, por populacdo, abrem-se em meédia doze flores. O inicio da antese
ocorre as 6h00, estando o estigma ja receptivo neste horario. O fim da antese ocorre por volta das
16h00. As flores possuem coloracdo branca (figura 11). As glandulas emissoras de odor estdo
concentradas no apice do estaminddio petaldide. As 6h30 ha produgdo de 18 ul (+ 2,1) de néctar
com 35% de acUcares. Ndo ha nova producéo de néctar ao longo do dia.

Todas as espécies formaram frutos no tratamento de autopolinizacdo manual, indicando a
autocompatibilidade (tabela 1). Monotagma vaginatum e Monotagma densiflorum formaram frutos
na auto-polinizacdo espontanea. A formacao de frutos em condi¢6es naturais foi baixa. Monotagma
vaginatum, Monotagma densiflorum e Ischnosiphon arouma formaram frutos na polinizacdo
cruzada. Ndo foram feitos tratamentos de polinizacdo cruzada em C. hopkinsii e 1. polyphyllus, pois
na area de estudo onde as espécies foram estudadas, os individuos ocorriam muito proximos,
assumindo-se, assim, a falta da variabilidade genética entre eles.

Dependendo da orientacdo do apice do estilete em relacdo a antera, alguns grdos podem ser
depositados na cavidade estigmatica antes da antese. A orientacdo da depressdo estilar de
Monotagma vaginatum e Monotagma densiflorum possibilita o contato dos grdo de pélen com a
cavidade estigmatica antes da abertura floral (figura 12-13). Em Calathea hopkinsii, Ischnosiphon
arouma e Ischnosiphon polyphyllus, este contato ndo ocorre (figura 14-17).

A razdo polen/ évulo (P/O) foi baixa nas cinco espécies em estudo, indicando a autogamia
facultativa (tabela 2). A viabilidade polinica potencial foi alta em todas as espécies, com 99% dos
grdos viaveis em média.

Em geral, ha uma baixa producdo de frutos em espécies de Marantaceae. Em Monotagma
vaginatum houve, em média, um sucesso na formacéo de frutos de 17% por individuo; Monotagma
densiflorum 29%; Calathea hopkinsii 10%; Ischnosiphon arouma 13%; e, Ischnosiphon polyphyllus

11%.
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Visitantes florais e frequéncia dos polinizadores

Abelhas Euglossini foram os polinizadores efetivos de Monotagma vaginatum, Calathea
hopkinsii, Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus. Monotagma densiflorum teve como
polinizador efetivo uma espécie de beija-flor (tabela 3).

Com excecdo de Monotagma densiflorum, que apresenta inicio da antese vespertina, as
demais espécies estudadas apresentam uma concentracdo de visitas as flores entre 7h00 e 11h00.
Em Monotagma densiflorum, a concentracdo de visitas ocorre entre 13h00 e 16h00. Apos estes
horérios, a frequéncia reduz bastante e as flores ja visitadas praticamente ndo recebem mais visitas.

Monotagma vaginatum foi a espécie que recebeu o0 maior espectro de visitantes florais. Sete
espécies de Euglossini, dos géneros Euglossa (figura 18-19), Exaerete e Eulaema foram
consideradas polinizadoras. Entretanto, a frequéncia de visitas variou, sendo os polinizadores mais
frequentes Euglossa ignita e Euglossa piliventris (tabela 3). Em 56 dias de observacdo, 12 ndo
foram observados visitantes florais.

Monotagma densiflorum recebeu somente visitas de Thalurania furcata (figura 20). Ele ¢
um visitante bastante frequente, aparecendo em todos os dias de observacdo. Ele comeca visitar as
flores as 11h30 quando ainda estdo se abrindo. O beija-flor insere o bico no tubo floral e dispara o
estilete na primeira visita. Ao sair das flores, o pélen fica aderido ao bico (figura 21). Ele retorna as
flores diversas vezes, mesmo quando o estilete esta desengatilhado. O beija-flor € um polinizador
bastante eficiente, uma vez que das 53 flores marcadas apds sua visita, 26 formaram frutos.

Observou-se que Thalurania furcata visitou com maior frequéncia individuos inseridos em
densas populagdes de Monotagma densiflorum. Locais onde havia de um a trés individuos de M.
densiflorum, o polinizador néo visitava as flores. Isto se refletiu no sucesso reprodutivo considerado
como o numero de frutos formados nos individuos. Na &rea da Estacdo Experimental de Silvicultura
Tropical do INPA, onde os individuos encontravam-se em aglomerados de16,8 em média (IC 12,3 —

21,3) individuos, o sucesso reprodutivo foi de 44% (IC 27,9 - 60,1). J4& na RPPN Sitio Bons
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Amigos, onde os individuos ocorriam em aglomerados de, em média, 2,4 (IC 1,8- 3,0) individuos, a
formacéo de frutos foi de 4% (IC 0,6 - 7,4).

Calathea hopkinsii teve como polinizador efetivo Euglossa chalybeata (figura 22). Quando
as flores eram visitadas e desengatilhadas, o estilete oxidava-se, ficando com uma coloracao
amarronzada. Quando as abelhas retornavam aos individuos ja visitados, percebiam a coloracéao
modificada das flores e ndo as visitavam mais. Em 28 dias de observacéo, 14 ndo foram observados
visitantes florais.

Flores de Ischnosiphon arouma foram polinizadas por abelhas Euglossini dos géneros
Euglossa (figura 23) e Eulaema. Entretanto, os polinizadores mais frequentes foram Euglossa
chalybeata, Euglossa piliventris e Euglossa intersecta. Em 45 dias de observacdo, 16 ndo foram
observados visitantes florais.

Ischnosiphon polyphyllus foi polinizada por abelhas Euglossini dos géneros Euglossa,
Eulaema (figura 24) e Exaerete (figura 25). Contudo, os polinizadores presentes na maioria dos
censos foram Eulaema bombiformis e Eulaema meriana. Elas foram abelhas bastante frequentes,
entretanto a frequencia variou de acordo com a floracdo das espécies do entorno. Bellucia
grossularioides (L.) Triana., uma Melastomataceae localizada entre as populagdes de I. polyphyllus,
tem como polinizadores frequentes Eulaema bombiformis e Eulaema meriana. Quando esta espécie
estava no pico de floracdo, as flores eram muito visitadas por estas abelhas e, consequentemente, I.
polyphyllus recebia também muitas visitas. As abelhas visitavam simultaneamente B.
grossularioides e I. polyphyllus. Dos 30 dias de observacdo, quatro dias ndo foram observadas
abelhas, periodo em que Bellucia grossularioides estava em frutificag&o.

Phaetornis ruber e Phaetornis superciliosus visitaram flores de Monotagma vaginatum,
Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus. Estes beija-flores sdo considerados pilhadores,
pois, mesmo inserindo o bico no tubo floral, eles ndo conseguem disparar o ‘“gatilho”
impulsionando o estilete para frente. Em 1. polyphyllus, os beija-flores foram muito frequentes das
6h00 as 13h00, limitando a quantidade de néctar disponivel as abelhas. De 50 flores de I.

polyphyllus, observadas logo apos a visita de Phaetornis superciliosus, nenhuma tinha o estilete
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liberado de sua posicdo inicial. Além dos beija-flores, espécies de borboletas também séo
consideradas pilhadoras, pois ao visitarem todas as espécies de Marantaceae em estudo, nao
conseguiram disparar o mecanismo floral (figura 26-31).

As Euglossa spp. apresentam o mesmo comportamento nas flores. Elas apoiavam suas
pernas dianteiras no estaminddio petaloide e inseriam a glossa no tubo floral. Neste comportamento,
elas conseguiam desengatilhar o estilete, mas, ndo necessariamente na primeira visita. As vezes,
elas visitavam duas a trés vezes a mesma flor para desengatilhar o mecanismo. Apds o
desengatilhamento, elas saiam das flores, limpavam a glossa e transferiam o pdlen para as
corbiculas. Muitas das flores ja desengatilhadas ndo recebiam mais visitadas. Possivelmente, o
curvamento do estilete “sinalizava” as abelhas que as flores ja haviam sido visitadas. Ischnosiphon
polyphyllus foi a Unica espécie estudada, polinizada por abelha, em que Euglossa ndo foi
considerada polinizadora, e sim, pilhadora. Euglossa ignita apresentou o mesmo comportamento
descrito anteriormente as flores, mas ela ndo conseguiu desengatilhar o estilete em 47 flores
analisadas logo apds a visita da abelha.

Espécies de Eulaema e Exaerete também usam como plataforma de pouso o estaminddio
petaldide. Ao inserirem a glossa no tubo floral, desengatilham o estilete, realizando, assim, a
polinizacdo. Assim como as espécies de Euglossa, elas ndo necessariamente conseguem
desengatilhar o estilete na primeira visita. As abelhas visitam de duas a trés vezes as mesmas flores
para realizar a polinizacéo.

Observou-se que o comportamento descrito das abelhas difere em relagdo ao tamanho
corporal destas e das flores visitadas. Eulaema pseudocingulata, uma abelha de grande porte, ao
visitar Monotagma vaginatum, flor de pequeno porte, envolve completamente a flor com suas
pernas anteriores e posteriores e tenta, por diversas vezes, inserir a glossa no tubo floral. Como a
flor é pequena, a abelha tem dificuldade de apoiar-se para coletar o néctar. Algumas vezes as flores

sdo desengatilhadas com o movimento da abelha, mas, as vezes nao.
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Variacédo espacial e temporal dos polinizadores

A maioria das espécies da tribo Euglossini, polinizadoras de Monotagma vaginatum, foram
observadas visitando as flores em todas as areas de estudo (figura 32). Em Ischnosiphon arouma, a
maioria das espécies também visitaram todas as areas (figura 33). Com isso, ndo houve variacdo
espacial na composicéao dos polinizadores.

A maioria das espécies Euglossini foi observada visitando as flores de Monotagma
vaginatum, Calathea hopkinsii, Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus durante todos os
periodos de floracdo estudados. Assim, ndo houve variacdo temporal na composicdo dos

polinizadores (tabela 4).

Relacdo entre tamanho floral x tamanho do polinizador e tubo floral x glossa do polinizador

Comparando o tamanho floral das espécies de Marantaceae estudadas e a frequéncia dos
polinizadores, a espécie com flor de maior tamanho recebeu visitas de abelhas de grande e médio
porte, sendo que as abelhas de grande porte foram as mais frequentes. Ja a espécie com flor de
menor tamanho recebeu visitas de abelhas de pequeno, intermediario e médio porte, contudo, as
abelhas de pequeno porte foram as mais frequentes (figura 34A).

Em relacdo ao tamanho da glossa, a espécie com tubo floral mais longo recebeu visitas de
abelhas com glossa curta e longa, entretanto a frequéncia foi maior de abelhas com glossa longa. Ja
a espécie com tubo floral mais curto recebeu visitas de abelhas com glossa curta, média e longa,

entretanto a frequéncia foi maior de abelhas com glossa curta (figura 34B).

Frequéncia dos polinizadores em floresta continua e fragmento urbano

A frequéncia de visitas de Monotagma vaginatum em floresta continua foi de, em média, 0,9
(IC 0,5 - 1,2), ja no fragmento urbano foi de, em média 12,7 (IC 4,9 - 20,5), ou seja, a frequéncia de
visitas em areas de floresta continua foi menor comparada a um fragmento urbano, sendo assim,

estatisticamente significativo (p= 0,002). A composicdo dos polinizadores ndo variou entre a
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floresta continua e o fragmento, mas em um mesmo censo no fragmento, os individuos recebiam
visitas de quatro espécies de Euglossa: E. chalybeata, E. ignita, E. intersecta e E. piliventris. As
visitas eram frequentes durante todo o periodo do censo. J& na floresta continua, M. vaginatum, na
maioria das vezes, recebia visitas de uma espécie de Euglossa e o polinizador s6 aparecia uma vez
durante o periodo de observacdo. Além disso, as abelhas ndo chegavam a visitar todas as flores do
individuo.

O numero de flores abertas por individuo e o numero de individuos em floracdo de
Monotagma vaginatum em um raio de cinco metros ndo diferiram significativamente (p= 0,56 e p=

0,80 respectivamente) entre a area de floresta continua e o fragmento urbano.

Discussao
Fenologia, biologia floral e sistema reprodutivo

Monotagma vaginatum, Monotagma densiflorum, Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon
polyphyllus apresentam um padréo de floracdo anual com apenas um pico de flora¢do ao ano. Como
as espécies florescem aproximadamente na mesma época, elas apresentam sincronia na floracéo. De
acordo com Costa et al. (2008), a maioria das espécies de Marantaceae da Amazodnia brasileira
apresenta um periodo médio de floracdo de trés meses, porém, nas espécies estudadas, a floracdo foi
relativamente prolongada variando de quatro a sete meses. Calathea hopkinsii foi a Gnica espécie
que florou durante o ano inteiro, apresentando um padrdo de floracdo continuo (Newstrom et al.
1994), com dois picos de floracdo. Na Amazonia, este padrdo de floragdo s6 foi observado em
Calathea propinqua (Costa et al. 2008). Entretanto, na mata Atlantica, este padrdo ja foi observado
em Ischnosiphon gracilis e Stomanthe porteana (Leite & Machado 2007). De acordo com Murcia
(1995), a floracéo continua propicia a manutencdo de uma guilda de visitantes florais ao longo de
todo o0 ano.

O pico de floracdo da maioria das espécies estudadas ocorre durante a estacdo chuvosa,
principalmente entre os meses de marco e junho. Segundo Costa et al. (2008), a floracdo das

espécies ocorrentes na Amazonia ocorrem no inicio da estacdo chuvosa. Resultado semelhante foi
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encontrado em estudos com espécies de Marantaceae no Panama, Costa Rica e Brasil (Ackerman et
al. 1982, Kennedy 1983, Teixeira 2005, Leite & Machado 2007, Melo 2008). Entretanto, espécies
de Marantaceae também floram na época seca (Davis 1987, Locatelli et al. 2004, Leite & Machado
2007, Nolasco et al. 2013) Porém, a frutificacdo tem sido observada principalmente na estacdo
chuvosa (Teixeira 2005, Leite & Machado 2007, Melo 2008), com alguns casos ocorrendo na
estacdo seca (Kennedy 1978, Leite & Machado 2007, Nolasco et al. 2013).

Uma das desvantagens das espécies florescerem nesta época € que a frequéncia dos
polinizadores as flores diminui, pois, além do néctar ficar diluido, as flores podem ficar danificadas
com as chuvas.

Monotagma vaginatum, Calathea hopkinsii, Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon
polyphyllus apresentam flores zigomorfas, antese diurna, odor suave e area de pouso representada
pelo estaminddio petaldide, caracteristicas que as enquadram na sindrome de melitofilia, descrita
por Faegri & Pijl (1979). Além disso, de acordo com a escala de porcentagem de aglcares no
néctar definida por Baker (1975), as flores se enquadram nas polinizadas por abelhas solitarias
(16% a 50%).

Ja Monotagma densiflorum apresenta flores com inicio da antese vespertina, bracteas de
coloracdo vermelha, auséncia de odor e auséncia de plataforma de pouso, podendo, assim, ser
enquadrada na sindrome de ornitofilia. Esta sindrome parece ser um carater derivado em
Marantaceae, evoluido a partir da melitofilia (Ley & Classen-Bockhoff 2009). A porcentagem de
acucares no néctar de 38% néo esta no intervalo definido por Baker (1975) para flores polinizadas
por beija-flores (13% a 30%), entretanto as caracteristicas morfologicas florais e as observagdes dos
visitantes florais em campo permitem enquadra-la nesta sindrome.

As espécies estudadas produzem pouco néctar e, além disso, sem nova producéo ao longo do
dia. Como as espécies de Marantaceae s6 possuem uma Unica chance de serem polinizadas, seria
um desperdicio energético para a planta investir numa nova producdo. O baixo volume de néctar
produzido por flor pode induzir os polinizadores a se deslocarem entre individuos, induzindo um

comportamento conhecido como “traplining” (Janzen 1971), onde as abelhas forrageiam em linhas
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de captura, favorecendo a polinizacdo cruzada (Ackerman et al. 1982). Entretanto, se 0s
polinizadores forem generalistas, eles tendem a visitar flores de diversas espécies, aumentando a
deposicdo de polen interespecifico, além do fluxo de polen ficar restrito aos individuos proximos
(Barreto & Freitas 2007). Um fator que minimizaria este problema seria a producdo extra de néctar,
apos a visita e disparo do mecanismo de polinizacdo, pois desestimularia as abelhas a procurarem
outras fontes de recurso, o que promoveria aumento de fidelidade pelos polinizadores, favorecendo
a transferéncia de polen entre individuos da mesma espécie (Barreto & Freitas 2007).

As espécies deste estudo sdo autocompativeis. Essa é uma caracteristica observada em
muitas Marantaceae (Kennedy 1978, Kress & Beach 1994, Locatelli et al. 2004, Teixeira 2005,
Melo 2008, Classen-Bockhoff & Heller 2008, Ley & Classen-Bockhoff 2013). East (1940) afirmou
que a autocompatibilidade é uma regra na familia. Entretanto, alguns estudos mostraram o
contréario, em que a auto-incompatibilidade também ocorre. Como exemplo, estdo os trabalhos de
Schemske & Horvitz (1984) e Ramirez & Seres (1994) com espécies de Calathea.

Das cinco espécies estudadas, Monotagma vaginatum e Monotagma densiflorum formaram
frutos por autopolinizacdo espontanea, sendo assim, autdgamas. Ley & Classen-Bockhoff (2013)
encontraram, de 28 espécies de Marantaceae analisadas na Africa, somente duas autdgamas.
Segundo Kennedy (2000), a producdo de frutos formados espontaneamente ocorre em 8% das
espécies de Marantaceae. De acordo com Ley & Classen-Bockhoff (2013), o baixo nimero de
espécies autdgamas na familia esta associado a construcdo floral, com a apresentacdo secundaria de
polen e o movimento do estilete que servem para evitar a autogamia através da hercogamia.
Teixeira (2005), estudando seis espécies de Marantaceae na Mata Atlantica, sugere que a
morfologia especializada das flores na familia seria uma maneira de prevenir a autopolinizagdo e
ndo a autocompatibilidade genética. A autogamia seria uma estratégia das plantas de se adaptarem a
auséncia do polinizador e as condi¢cBes ambientais desfavoraveis (Andersson 1986, Kennedy 1983,
2000). Segundo Kennedy (2000), a autogamia pode ser uma vantagem em habitats antropizados
onde a densidade de plantas é baixa para atrair os polinizadores, comprometendo assim 0 sucesso

reprodutivo das espécies.
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A autopolinizagéo espontanea pode ocorrer durante a transferéncia de graos de polen dentro
do botdo para depressdo estilar, processo conhecido como apresentacdo secundaria de polen.
Dependendo da orientacdo do apice do estile em relacdo a antera, alguns grdos podem ser
depositados no estigma antes da antese, 0s quais podem germinar, resultando na autopolinizacao
(Kennedy 2000). Se o apice do estilete estiver posicionado obliquamente em relacdo a antera, é
possivel que ocorra a autopolinizacdo. Esta orientacdo foi observada em M. vaginatum e M.
densiflorum, onde, antes da abertura do botdo, alguns grdos de pdlen ja entram em contato com o
estigma. Se o apice do estilete estiver posicionado aproximadamente num angulo reto em relacéo a
antera, todos os graos de pélen se direcionam para depressao estilar, ndo havendo, assim, deposicéao
de grdos no estigma. Esta orientacdo foi observada em Calathea hopkinsii, Ischnosiphon arouma e
Ischnosiphon polyphyllus, sendo caracteristica de espécies aldgamas (Kennedy 2000).

Espécies autdgamas, que ndo depende de polinizadores, tendem a produzir mais frutos
quando comparadas as espécies alogamas (Kennedy 2000, Ley & Classen-Bockhoff 2013).
Entretanto, apesar de Monotagma vaginatum e Monotagma densiflorum serem autbgamas, a taxa de
frutos formados espontaneamente foi mais baixa comparada a polinizacdo cruzada. Resultado
semelhante foi encontrado em Saranthe klotzschiana (Locatelli et al. 2004). Este resultado sugere
que outros fatores podem ser cruciais para formacdo do fruto além do pélen. Calathea hopkinsii,
Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus ndo formaram frutos por autopolinizacdo
espontanea, necessitando, assim, de um vetor para transportar o grdo de poélen. Mesmo sem 0s
resultados dos tratamentos de polinizagdo cruzada, sugere-se que estas espécies sejam xendgamas
facultativas, pois elas sdo autocompativeis.

As espécies desse estudo tiveram baixa razdo pdlen/6vulo, indicando autogamia facultativa,
que segundo Cruden (1977), € uma estratégia associada a flores onde os polinizadores sdo escassos.
Além disso, a baixa razdo polen/6vulo é caracteristica de espécies que possuem apresentacao
secundaria de pdlen (Cruden 1977), que é o caso das espécies em estudo. Em Monotagma
vaginatum e Monotagma desiflorum, os resultados concordam com os pardmetros de Cruden

obtidos através dos testes de polinizag¢des controladas, entretanto divergem em Calathea hopkinsii,
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Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus, que sdo xendgamas. Isto mostra a necessidade da
realizacdo de polinizagdes controladas no campo para predizer qual estratégia reprodutiva a planta
pOSsuli.

De acordo com Cruden (2000), a baixa razdo pélen/dvulo é um indicativo de um eficiente
sistema de polinizacao, pois ha uma alta probabilidade de um gréo de pélen fecundar um 6vulo. Um
estudo com desenvolvimento de tubo polinico em Ischnosiphon gracilis e Stomanthe porteana
(Leite 2002) aponta que um a dois grdos de pélen sao suficientes para que haja fertilizacdo, assim, a
producdo de muitos grdos de pdlen seria um custo energético para a planta. Entretanto, Ley &
Classen-Bockhoff (2013) sugerem que a baixa razdo poélen/évulo ndo € necessariamente um
indicativo de um eficiente sistema de polinizacdo, mas pode ser consequéncia de outros
mecanismos especificos, como presenca de somente metade de uma teca fértil, movimento
explosivo do estilete e uma unica chance da flor ser polinizada.

A baixa producdo de pdélen em Marantaceae pode ser compensada pela alta viabilidade dos
grdos. Entretanto, mesmo com a alta viabilidade polinica nas espécies em estudo, a taxa de frutos
formados foi baixa. O baixo nimero de frutos formados ja é reportado em alguns estudos feitos com
Marantaceae (Schemske & Horvitz 1984, 1988, Horvitz & Schemske 1988, Leite & Machado 2007,
Melo 2008, Nolasco et al. 2013). Este reduzido sucesso na formacéo de frutos pode ser influenciado
por diversos fatores como carga polinica (Ley & Classen-Bockhoff 2013), luz e nutrientes (capitulo
3). Nolasco et al. (2013), assumem que a baixa formacédo de frutos em Calathea crocata pode ser
explicada pela deposicdo heteroespecifica de grdos de polen no estigma, reduzindo as chances de
fecundacdo e, consequentemente, producdo de frutos, uma vez que o polinizador € generalista,

visitando diversas espécies botanicas

Visitantes florais e frequéncia dos polinizadores
Observou-se que Monotagma vaginatum, Calathea hopikinsii, Ischnosiphon arouma e

Ischnosiphon polyphyllus tiveram como polinizadores efetivos abelhas pertencentes a tribo
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Euglossini. Somente Monotagma densiflorum teve como polinizador efetivo um beija-flor,
Thalurania furcata.

Abelhas Euglossini sdo conhecidas como os principais polinizadores de espécies de
Marantaceae (Kennedy 1978). Cinco géneros sdo reconhecidos para esta tribo, entretanto
Euglossa e Eulaema sdo os mais citados na polinizacdo de representantes da familia (Kennedy
1978, 2000, Horvitz & Schemske 1984, Ackerman 1985, Locatteli et al. 2004, Teixeira 2005, Leite
& Machado 2007, Barreto & Freitas 2007, Melo 2008, Ley & Classen-Bockhoff 2009). Segundo
Barreto e Freitas (2007), as espécies polinizadas por abelhas Euglossini enguadram-se numa
sindrome de polinizacdo denominada euglossofilia, que inclui flores com coloracdo clara e tubos
longos com néctar de dificil acesso. Essas abelhas apresentam um comportamento conhecido como
“traplining” (Janzen 1971), onde a baixa produgao de flores por dia e o reduzido volume de néctar
induz as abelhas a visitarem vérias populaces, estabelecendo rotas de forrageamento a procura do
recurso floral (Kennedy 1978, Dressler 1982), podendo percorrer longas distancias de até 21 Km
(Janzen 1971). As abelhas Euglossini foram consideradas polinizadoras das espécies em estudo por
serem eficientes no disparo do estilete, passo essencial para a polinizacdo (Kennedy 2000).
Entretanto, a frequéncia das espécies de Euglossini variou entre as espécies. Monotagma
vaginatum, Calathea hopkinsii e Ischnosiphon arouma tiveram como polinizadores mais frequentes
espécies de Euglossa e Ischnosiphon polyphyllus, espécies de Eulaema. Ou seja, espécies de
Marantaceae, conhecidas por terem uma morfologia peculiar e serem especializadas em abelhas de
uma mesma tribo, podem selecionar diferentes espécies de polinizadores que favorecam o melhor
servigo da polinizagédo (Stebbins 1970).

Calathea hopkinsii foi polinizada unicamente por Euglossa chalybeata, possivelmente
porque oferece uma fonte de recurso durante todo o ano para as abelhas, ja que foi a Unica espécie
com floracdo continua. Espécies de Calathea sdo conhecidas por serem especializadas em espécies
de Euglossa (Kennedy 1978, 2000). Euglossa chalybeata possui uma glossa mais curta comparada
ao comprimento do tubo floral, entretanto ela consegue acessar 0 néctar, pois a pequena espessura

do tubo e sua abertura em “V” reduz o comprimento efetivo do tubo floral durante a visita do
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polinizador. Resultados semelhantes ocorrem em Calathea cylindrica quando visitada por Eulaema
nigrita (Barreto & Freiras 2007).

Monotagma densiflorum teve como polinizador legitimo uma espécie de beija-flor. Varios
estudos apontam beija-flores como polinizadores de Marantaceae (Davis 1987, Kennedy 2000,
Locatelli et al. 2004, Leite & Machado 2007, Teixeira 2005). Geralmente estas espécies polinizadas
por beija-flores, sdo também polinizadas por abelhas. Raros sdo os estudos que apontam aves como
0s Unicos polinizadores legitimos de Marantaceae. Ley & Classen-Bockhoff (2009), estudando a
polinizacdo de varias espécies de Marantaceae na Africa e Nolasco et al. (2013), estudando a
polinizacdo de Calathea crocata na Mata Atlantica, citaram os primeiros registros de espécies
polinizadas exclusivamente por beija-flores. As bracteas vermelhas, as flores parcialmente abertas
e, principalmente, a auséncia ou reducdo do estaminddio petaldide sdo fatores chave para
polinizacdo por aves (Kennedy 2000). As flores de Marantaceae sdo caracterizadas por possuirem
estames modificados em estaminodios petaldides que possuem a funcdo de atrair os visitantes
florais (Andersson 1998) e servem de plataforma de pouso para as abelhas. A auséncia destes
estaminddios exclui as abelhas como polinizadores efetivos, pois impossibilita que elas pousem
para coletar o néctar e consequentemente, realizem o disparo do estilete. Alem disso, Ley &
Classen-Bockhoff (2009) mencionam gue a orientacdo das flores de Marantaceae na inflorescéncia
também é um fator que seleciona as espécies polinizadoras, atribuindo a orientacdo vertical das
flores a polinizacdo por aves. Quando as flores estdo orientadas verticalmente, facilita a insercdo do
bico nos tubos florais para coleta do néctar.

No presente estudo, observou-se que a densidade de individuos co-especificos em floragdo
foi um fator que influenciou na atracdo dos beija-flores. Areas com densas populacBes de
Monotagma densiflorum receberam mais visitas de Thalurania furcata comparadas a areas onde
havia poucos individuos. Individuos muito esparsos poderiam ndo suprir 0 requerimento energético
das aves (Ley & Classen-Bockhoff 2009). Esta diferenca na atragdo de visitas refletiu no sucesso
reprodutivo dos individuos. Mas, em relagdo as espécies de Marantaceae visitadas por abelhas, o

namero de individuos co-especificos florados ndo influenciou na atracdo de visitas (capitulo 3).
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Manchas de individuos da mesma espécie ndo foi um fator que influenciou na frequencia das
abelhas as flores de Monotagma vaginatum, Calathea hopkinsii, Ischnosiphon arouma e
Ischnosiphon polyphyllus. Observou-se que um fator crucial na atragcdo das abelhas foi a quantidade
de outras espécies botanicas floradas no entorno. Maior densidade de flores heteroespecificas
tende a diminuir a taxa de visitas em flores ndo especializadas, pois aumenta a competicdo pela
atracdo dos polinizadores (Rathcke 1983). Mas, em espécies com flores especializadas, a taxa de
visitas tende a ndo ser afetada pela densidade de flores heteroespecificas, por possuirem
polinizadores fieis e especificos (Fenster et al. 2004). Entretanto, neste estudo observou-se uma
relacdo positiva entre a densidade heteroespecifica e a taxa de visitas, pois as flores de Marantaceae,
mesmo sendo especializadas, sdo polinizadas por abelhas generalistas (capitulo 2). Como as abelhas
ndo sao fiéis, € mais vantajoso elas visitarem locais que oferecam diversas fontes de recursos
préximas, economizando, assim, energia no voo. Estudando Calathea insignis, Kennedy (1983) ja
citava que o percentual de flores polinizadas variava consideravelmente dependendo da localizacao
da planta.

Observou-se que o beija-flor foi mais eficiente e constante em flores de Monotagma
densiflorum comparado as abelhas polinizadoras de Monotagma vaginatum, Calathea hopkinsii,
Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus. Em espécies de Marantaceae na Africa, ndo
foram encontradas vantagens especificas entre espécies polinizadas por aves e polinizadas por
abelhas. A constancia dos visitantes florais e 0 sucesso reprodutivo ndo diferiram entre as espécies
(Ley & Classen-Bockhoff 2009). Mas as diferencas observadas no presente estudo podem ser
atribuidas a diversidade de recursos florais que a floresta oferece. Como a floresta amazo6nica € mais
diversa, oferece mais recursos para as abelhas Euglossini, diminuindo a constancia delas as flores
de uma determinada espécie e aumentando a deposi¢do de polén heteroespecifico em seus corpos.
Talvez o beija-flor ndo seja tdo generalista quanto as abelhas Euglossini, explicando a maior
constancia dele as flores.

Phaetornis ruber e Phaetornis supraciliosus sdo pilhadores de Monotagma vaginatum,

Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus, aléem de Amazilia versicolor em 1. polyphyllus,
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pois eles ndo conseguem disparar o mecanismo de polinizacdo. Phaetornis ruber foi considerado
polinizador de Stromanthe porteana, mas pilhador de Ischnosiphon gracilis (Leite & Machado
2007). A espécie foi também polinizadora de Stromanthe tonckat e Hylaeanthe hexantha, mas
pilhador de Calathea pernambucica e Calathea vilosa (Teixeira 2005). Leite & Machado (2007)
atribuem a diferenca do comportamento de Phaetornis ruber, atuando como polinizador ou
pilhador, a presenca ou auséncia do estaminddio petaldide. Ja Teixeira (2005) atribui ao
comprimento do tubo floral, onde beija-flores de bicos mais curtos conseguem desengatilhar o
apéndice do estaminddio cuculado em flores de tubo floral mais curto, mas ndo conseguem nas de
tubo longo. Todos os beija-flores sdo considerados pilhadores de Monotagma vaginatum,
Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus possivelmente por estas possuirem estaminodio
petaldide, que pode mudar a direcdo da insercdo do bico no tubo floral, ndo tocando no apéndice
cuculado e, consequentemente, evitando o disparo do estilete. Mariposas diurnas também séo
consideradas pilhadoras, pois, por possuirem uma probdscide muito fina, ndo conseguiram disparar
0 mecanismo no estilete. E necessario um aparato bucal com espessura e firmeza capaz de exercer
pressdo no apéndice do estaminddio cuculado, desengatilhando, assim, o estilete. Além disso, se a
probdscide € mais comprida que o tubo da corola, as mariposas podem pilhar facilmente sem

desengatilhar ou polinizar as flores (Kennedy 2000).

Variacdo espacial e temporal dos polinizadores

Observou-se que a maioria dos polinizadores de Monotagma vaginatum e Ischnosiphon
arouma nao variou espacialmente, ou seja, ndo diferiu entre as areas. Herrera (1988, 1995a, 1995b)
salienta que a variacdo espacial nos polinizadores pode ocorrer em pequenas escalas espaciais,
podendo variar entre populagdes ou entre individuos de uma populagdo. Esta variacdo pode ser
explicada por fatores fenotipicos ou ambientais onde as plantas estdo inseridas (Herrera 1995b).
Horvitz & Schemske (1990), estudando a composi¢do de polinizadores em individuos de Calathea

ovandensis, distanciados por 80 metros, encontraram variacdo na identidade das espécies
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polinizadoras. Entretanto, nas duas espécies de Marantaceae em estudo, localizadas em areas
distanciadas por, no minimo, 10 quilémetros, a composi¢éo dos polinizadores nédo variou.

Com relacdo a variacdo temporal dos polinizadores, Monotagma vaginatum, Calathea
hopkinsii, Ischnosiphon arouma e Ischnosiphon polyphyllus foram visitadas por espécies de abelhas
que ndo variaram entre 0s anos. A variacdo entre anos e/ou entre estacdes diluiria as pressdes
seletivas dos polinizadores as plantas, limitando assim a especializa¢do (Gomez & Zamora 2006).

Algumas espécies de abelhas ndo foram observadas em todas as areas ou em todos 0s
periodos de floracdo. A auséncia ndo significa evidencia de variacdo espacial e temporal na
composicao dos polinizadores. Isto pode ser explicado pela auséncia do observador no dia que o
polinizador visitou as flores. Aumentando a quantidade de observacdes ou realizando registros em
todas as areas a0 mesmo tempo, possivelmente aumentariam as chances do registro acontecer.

Os estudos de interacdo planta polinizador tem sido muitas vezes realizados a nivel
populacional, o que pode ser inapropriado quando estd se tentando entender o nivel de
especializacdo ecologica da espécie (Ollerton et al. 2007). Espécies que parecem ser especializadas
ecologicamente num polinizador dentro de uma populacdo, podem ser generalistas quando
observadas entre populacgdes.

A variabilidade espaco-temporal na composicdo dos visitantes florais pode ser um dos
fatores que explique a existéncia dos sistemas de polinizacdo generalistas (Waser et al. 1996). O
principio do polinizador efetivo, descrito por Stebbins (1970), assegura que a selecdo pode
favorecer tragos das plantas que mantém somente os visitantes que fornecem o melhor servigo da
polinizacdo. Contudo, se houver variagcdo na composic¢ao dos polinizadores, impede a planta de se
especializar em um determinado polinizador (Herrera 1988, 1995bh).

Como né&o houve variagdo nos polinizadores numa pequena escala espago-temporal, sugere-
se um sistema de polinizacdo especializado das plantas aos polinizadores. A morfologia floral das
espécies de Marantaceae em estudo seleciona os polinizadores que melhor conseguem realizar o

mecanismo de disparo do estilete.
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De acordo com Olertton et al. (2007), a especializacdo pode ocorrer de trés formas. A
ecologica refere-se ao numero de polinizadores efetivos com que uma planta interage, ou seja, a
quantidade de espécies envolvidas na relacdo. Em um nivel mais amplo, a especializacao funcional
refere-se a um grupo de polinizadores (por exemplo, aves ou abelhas) que realizam o0 mesmo
servigo na planta. A especializacdo morfoldgica refere-se as adaptacdes exibidas por uma flor (por
exemplo, simetria zigomorfas, recompensas especializadas, tempo especifico da antese, etc) e
muitas vezes esta relacionada a especializacdo funcional.

Nas espécies em estudo, sugere-se um alto grau de especializacdo funcional, pois as
espécies se especializam em um grupo de polinizadores que apresentam 0 mesmo comportamento
nas flores. Ja o grau especializacdo ecoldgica é baixa, pois, com exce¢do de Calathea hopkinsii, as
espécies sao visitadas por varias espécies de abelhas Euglossini. Segundo Ley e Classen-Bockhoff
(2009), espécies de Marantaceae na América sdo menos especializadas ecologicamente comparadas

as espécies na Africa devido a diversidade de espécies de abelhas Euglossini nos neotropicos.

Relacdo entre tamanho floral x tamanho do polinizador e tubo floral x glossa do polinizador

Comparando o tamanho das flores e comprimento do tubo floral das espécies estudadas,
Ischnosiphon polyphyllus, espécie com maior tamanho floral e tubo mais longo, recebeu visitas de
abelhas de médio e grande porte, com glossa curta e longa, entretanto, as abelhas de grande porte
com glossa longa foram as mais frequentes. Ja Monotagma vaginatum, com menor tamanho floral e
tubo mais curto, recebeu visitas de abelhas de pequeno, intermediario e médio porte, com glossa
curta, média e longa, entretanto, as abelhas de pequeno porte com glossa curta foram as mais
frequentes.

Vérias pesquisas mostram uma relacéo entre o tamanho e comprimento do tubo floral com a
guilda de polinizadores (Hentrich 2008, Anderson & Johnson 2009, Boberg 2014). Teixeira (2005),
estudando a polinizagdo de quatro espécies de Marantaceae, mostrou que espécies com

comprimento de tubo floral semelhante partilhavam do mesmo grupo de polinizadores. Barreto e



57
Freitas (2007), estudando uma espécie de Marantaceae, também encontraram uma relacdo entre o
comprimento do tubo da corola e a glossa das abelhas polinizadoras.

A compatibilidade morfoldgica entre as flores e os polinizadores promove a eficiéncia de
abelhas Euglossini na polinizacéo, pois favorece o transporte de polen entre plantas e o contato da
abelha com o estigma, minimizando a perda de pdlen ao deposita-lo em um ponto especifico na
glossa (Kennedy 2000, Barreto & Freitas 2007). A adaptacdo morfologica é importante para
aumentar a precisdo na transferéncia da pequena carga polinica para o polinizador (Ley & Classen-
Bockhoff 2009)

Abelhas Euglossini geralmente forrageiam muitas flores, incluindo as de tubo floral mais
curto que o comprimento de sua glossa (Borrell 2005). Neste estudo, as abelhas de glossa longa
raramente visitaram as espécies de Marantaceae de tubo floral curto. As espécies de glossa longa
eram as que possuiram os maiores tamanhos corporais. Ao visitar as flores, elas ndo conseguiam se
equilibrar na plataforma de pouso para coletar o néctar e raramente conseguiam desengatilhar o
estilete realizando a polinizacdo. A exclusao de abelhas maiores proporciona economia de recursos
disponiveis para abelhas menores, promovendo a constancia dessas, que possuem um tamanho
compativel capaz de desengatilhar o estilete das flores, realizando, assim, a polinizacao.

Além disso, observou-se que a quantidade de néctar produzido também foi proporcional ao
comprimento dos tubos florais. Flores maiores produziram mais néctar comparado as menores.
Como as abelhas de grande porte possuem requerimentos energéticos maiores para manter a
temperatura corporal durante o voo, é viavel que visitem flores com maior disponibilidade de
recursos. Com isso, a morfologia floral e a quantidade de recursos disponiveis foram fatores
imprescindiveis na sele¢do do grupo de polinizadores.

Percebe-se neste estudo, através dos resultados na frequéncia de visitas dos polinizadores,
que as espécies com flores maiores de tubo floral longo tendem a se especializar funcionalmente e
morfologicamente em um grupo de polinizadores maiores, com glossas longas capazes de coletar o

néctar. Ja as espécies com flores menores de tubo floral curto tendem a se especializar
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funcionalmente e morfologicamente em um grupo de polinizadores menores com glossa curta

(Ollerton et al. 2007, Ley & Classen-Bockhoff 2009) .

Frequéncia dos polinizadores em floresta continua e fragmento urbano

A frequéncia dos polinizadores de Monotagma vaginatum foi menor na floresta continua
comparado ao fragmento urbano. Diversos estudos mostram o efeito da fragmentacdo na
polinizacdo e consequentemente no sucesso reprodutivo das plantas (Winfree et al. 2009, Nayak &
Davidar 2010, Suarez-Gonzalez & Good 2013). Estudando a dindmica populacional de abelhas
Euglossini na Amazoénia, Powell & Powell (1987) mostraram que a taxa de visitas de abelhas
declinou com o aumento da fragmentacdo, causando impacto na diversidade de abelhas e
consequentemente das plantas que delas dependem delas para reproducédo. A rota de forrageio das
abelhas pode mudar dependendo do tipo do habitat, tamanho e conectividade entre areas (Parra-
Tabla et al. 2000).

Pesquisas apontam as consequencias da fragmentacdo no sucesso reprodutivo das plantas,
atraves da reducdo (Aizen & Feisinger 1994, Harris & Johnson 2004) ou aumento na quantidade de
polen depositados nos estigmas das flores (Maués et al. 2007). Além disso, a composicdo dos
polinizadores efetivos pode mudar (Harris & Johnson 2004, Maués et al. 2007). Entretanto,
Williams e Winfree (2013) apontam que a abundancia e diversidade dos polinizadores ndo reduzem
com a perda do habitat, mas que estes respondem as mudancas locais do habitat.

No presente estudo, ndo houve diferencas na composicdo dos polinizadores entre floresta
continua e fragmentada, entretanto a frequéncia mudou. Essas diferencas podem estar associadas as
mudancas do habitat: habitats fragmentados tendem a receber mais luz e a diversidade de espécies
floradas diminui. A frequéncia dos polinizadores pode responder a luminosidade presente na area
(capitulo 3), e/ou ao tamanho do fragmento. Como as abelhas polinizadoras de Monotagma
vaginatum sdo generalistas, tendem a procurar muitos recursos florais, voando a grandes distancias.
Se a floresta continua oferece muitos recursos a um raio de longa distancia, a constancia das abelhas

as flores é menor, pois a disponibilidade de recursos disponiveis para as abelhas sdo maiores.
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Entretanto, se o fragmento onde individuos de Marantaceae estdo inseridos € pequeno, as abelhas
ndo tém tantas opc¢des de recursos florais, tendendo a visitar com mais frequéncia as flores de

Monotagma vaginatum.
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Figura 1. Areas de estudo. Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical do INPA (A); Fazenda

Experimental da UFAM (B); RPPN Sitio Bons Amigos (C); Area de capoeira Km 5 da BR 174 (D);
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Reserva Florestal Adolpho Ducke (E); Centro de Instrucdo de Guerra na Selva- CIGS (F). Manaus,

AM, Brasil. Os simbolos correspondem as espécies de Marantaceae estudadas em cada area.

Figura 2. Periodo de floracdo e frutificagdo de cinco espécies de Marantaceae em Manaus, AM.

Figura 3-11. Inflorescéncia (3) e flor de de Monotagma vaginatum (4). Inflorescéncia (5) e flor de
de Monotagma densiflorum (6). Inflorescéncia (7) e flor de de Calathea hopkinsii (8), notar o estile
desengatilhado e oxidado apds a visita do polinizador (seta). Inflorescéncia (9) e flor de de
Ischnosiphon arouma (10). Flor de Ischnosiphon polyphyllus. (epe= estaminddio petaldide; ecu=
estaminddio cuculado; eca= estaminddio caloso ; pet= pétala; est = estilete). Barras= 10 cm (5,9); 1

cm (3,4,6,7,8,10,11).

Figura 12-17. Detalhe da depressdo estilar e cavidade estigmatica de cinco espécies de
Marantaceae. Monotagma vaginatum (12); Monotagma densiflorum (13), notar os grdos de pdlen
em contato com a cavidade estigmatica ainda em botdo (seta); Calathea hopkinsii (14);
Ischnosiphon arouma (15,16); Ischnosiphon polyphyllus (17). (estg= estigma; de= depressdo

estilar; est= estilete; epe= estaminddio petaldide; ecu= estaminddio cuculado; te= teca; pet= pétala.

Figura 18-25. Polinizadores de Marantaceae. Abelhas Euglossini inserindo a glossa para coletar
néctar (18-19). Thalurania furcata em flores de Monotagma densiflorum (20-21), notar pélen no
bico (seta). Euglossa chalybeaba apoiando-se no estaminddio petaldide de Calathea hopkinsii para
coletar néctar (22). Euglossa sp. em flor de Ischnosiphon arouma (23). Eulaema sp. (24) e Exaerete

smaragdina visitando flores de Ischnosiphon polyphyllus (25). Barra=1cm

Figura 26-31. Pilhadores de Monotagma vaginatum, Calathea hopkinsii e Ischnosiphon polyphyllus.

Borboletas Hesperiidae spp. inserindo a probdscide para coletar néctar (26,30); Eurybia sp.
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pilhando as flores (27,29), Phaetornis ruber (28) e Phaetornis superciliosus (31) inserindo o bico

no tubo floral. Barra=1 cm

Figura 32. Composicdo dos polinizadores de Monotagma vaginatum em seis areas de estudo em
Manaus, AM. Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical do INPA (02° 35° 17” S, 60° 02° 02”
W) (1); Fazenda Experimental da UFAM (02° 39’ 317 S, 60° 03’ 59” W) (2); RPPN Sitio Bons
Amigos (02° 50° 337 S, 60° 04’ 04” W) (3); Area de capoeira Km 5 da BR 174 (02° 56’ 11" S, 60°
02’ 32”7 W) (4); Reserva Florestal Adolpho Ducke (02° 55° 40” S, 59° 58’ 117 W) (5); Centro de
Instrucdo de Guerra na Selva- CIGS (03° 06° 