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RESUMO

Passiflora suberosa Linnaeus (Passifloraceae), uma espécie de maracuja
nativa no Rio Grande do Sul, é estudada em relacédo a biologia reprodutiva e
ao processo de polinizacdo. As avaliagbes sdo realizadas em populacdes
cultivadas de P. suberosa presentes em areas urbanas no Municipio de Porto
Alegre, RS. Aspectos concernentes a biologia floral foram avaliados em uma
populacdo do Campus do Vale (UFRGS). A observacao e coleta dos visitantes
florais foi realizada em um jardim residencial, no bairro Passo da Areia.
Avalia-se o sistema reprodutivo de P. suberosa em condi¢bes de campo
através de trés tratamentos: xenogamia, autogamia espontanea e autogamia
manual. Um grupo de flores é marcado e deixado em condicdes naturais
(controle) para se observar a formacgéo de frutos. O padrdo de producéo e o
volume de néctar produzido foram observados em flores isoladas e
amostradas a cada duas horas das 8 as 18 horas. O efeito provocado pela
remocéo intermitente de néctar foi avaliado nas mesmas flores. A quantidade
didria de néctar produzida foi avaliada utilizando-se um novo conjunto de
flores a cada amostragem. Para verificar o padrdo de disponibilizacdo diaria
de podlen, amostrou-se flores isoladas a cada 30 minutos, das 7 as 14 horas.
Similarmente, flores ndo isoladas foram avaliadas para determinar quanto
tempo o polen permanece disponivel na presenca dos visitantes florais. A
receptividade do estigma foi testada in vivo, por meio de polinizacdo manual
em flores emasculadas, das 8 até as 18 horas. Os visitantes florais foram
monitorados de dezembro de 2001 a novembro de 2002. Observagoes
seguidas de coleta foram realizadas a cada quinze dias, no periodo entre as 8 e
14 horas. Nessas ocasifes, as flores abertas foram contadas e registrava-se a
posicdo das tépalas, anteras e estigmas. Os visitantes florais foram observados
em relacéo a hora da visita, contato com anteras e/ou estigmas, parte do corpo

que contatava as estruturas reprodutivas, presenca de pélen no corpo e taxa de



visita. Os grdos de pélen aderidos no dorso dos insetos foram montados em
laminas microscopicas e analisados em laboratorio. Os resultados indicam que
P. suberosa é autocompativel, entretanto a autofecundacdo espontanea nao
parece ser freqliente devido a posicdo das anteras e estigmas na flor. O polen
nédo e disponibilizado de forma gradual, devido ao fato das cinco anteras de
uma mesma flor tornarem-se deiscentes em tempos diferentes, desde a
abertura da flor até o final da manha, periodo em que todo o polen esta
disponivel. O nimero de flores com estigmas receptivos na populacédo variou
durante o dia, sendo o periodo entre 10 e 15 horas aquele em que se observou
0 maior numero de flores receptivas. As flores de P. suberosa ja abriram com
algum néctar disponivel e continuaram produzindo. As 10 horas observou-se
0 volume méaximo de néctar produzido durante o dia. As flores foram
visitadas principalmente por Polybia ignobilis, Pachodynerus guadulpensis,
Polistes versicolor, Polistes cavapytiformis (Vespidae), por Augochloropsis
sp. e Augochlorella ephyra (Halictidae) e por Apis mellifera (Apidae). Ainda
que todos os visitantes florais amostrados possam polinizar as flores, Polybia
ignobilis, dado os seus atributos morfoldgicos, padrdo comportamental de
forrageio e a grande quantidade de polen amostrada sobre a regido dorsal do
torax, foi aquela que efetivamente contribuiu para a polinizacao da populagéo

de P. suberosa estudada.

Palavras-chave: Passiflora suberosa, biologia floral, ecologia da polinizacéo,

Hymenoptera.



ABSTRACT

This study is concerned with the pollination biology of Passiflora suberosa
Linnaeus (Passifloraceae), a passion vine native to Rio Grande Sul state.
Experiments were carried out with cultivated plants located in the urban area
of Porto Alegre county. Evaluations related to floral biology were performed
on a passion vine garden existing at the Zoology Department, Campus do
Vale, Federal University of Rio Grande do Sul. Insect pollinators were
evaluated on a private P. suberosa plantation sited in the residence area of
Passo D’Areia, a suburb of Porto Alegre city. The existence of two breeding
system types was evaluated: obligate xenogamy and obligate autogamy. An
extra group of plants were hand pollinated (control for obligate autogamy).
For general comparison, another group of marked plants, left free from any
treatment, was evaluated. Nectar production rates were quantified upon
bagged flowers at every two hours from eight a. m. to six p.m, using new
flowers each time. Nectar secretion periodicity was measured on additional
flowers at the same interval, using the same flowers all time. Pollen grain
number per flower was estimated on bagged plants every thirty minutes from
seven a.m. to two p.m. Timing of pollen removal by insects was quantified at
the same time interval on additional uncovered plants. By using cross-
pollination, stigma receptivity was determined in vivo at every hour from
eight a.m. to six p.m. Rate of flowering and pollinator activity on flowers was
evaluated every fifteen days from December 2001 to November 2002. Focal
observations were performed continuously from eight a.m. to two p.m.,
concomitantly to registration of flower structure movement rates (stigmas and
anthers) and identification of pollinator behaviors related to these structures.
Pollen removed by insects was identified and counted under a compound

microscope, by mounting their notal pollen loads on slides. The data



demonstrated P. suberosa is self-compatible. They also suggested self-
fertilization is not frequent due to differences between movement rates of
stigmas and anthers. Since anthers of a given flower opened at different times,
pollen was available for pollinators gradually throughout the morning. Stigma
receptivity was greater from ten a.m. to three p.m. Nectar secretion started
before anthesis. It increased progressively, being greatest about 10 a.m.
Flowers were visited by Pachodynerus guadulpensis, Polistes versicolor,
Polistes cavaptiformis (Vespidae), Augochloropsis sp., Augochlorella ephyra
(Halictidae) and Apis mellifera (Apidae). Although all of them could pollinate
the flowers, P. ignobilis showed specific morphological attributes associated
with foraging behaviors and timing compatible to floral biology, as well
significantly greater pollen loads. Thus, it was considered as the effective P.

suberosa pollinator.

Key words: Passion vines, Passiflora suberosa, floral biology, pollination

ecology, Hymenoptera



Vi

SUMARIO
paginas

1. INTRODUGAO. ..ottt ettt 01
1.1 Reproducéo e polinizagdo em plantas...........ccceevevvevieiieniieenie e 01

1.2 SiStema de €STUAOD.......cueiieiieiieece s 04

2. MATERIAL E METODOS........ooiieieiieeeeseee et enee e sensas st sen s, 11
2.2 ATEaS 08 BSTUHO.......cvveriieeiececte ettt en st 11

2.3 Procedimentos eXPerimentaisS.........ccccvueeveeireeiieiieesieeseeesreeseeesee s 13
2.2.1 Sistema reprodutiVO........coevveiieerie s 13

2.2.2 ProduGao e NECTAN.........cceevveieeie e seesie e 14

2.2.3 Disponibilidade do polen..........cccoveiievieiie s, 15

2.2.4 Receptividade do eStigma........cceoverieereniieeree e ee e 16

2.2.5 VisSitantes flOraiS........ccoveieiiiiiniieece s 18

3. RESULTADOS. ...ttt e e e e 20
3.1 SiStema rePrOdULIVO.........eviiiiiieeiie e 20

T LT - T RSO UR TSR 23

3.3 Disponibilidade do Polen..........cccevvee i 23

3.4 Receptividade do eStIgma.........cccoveiiieiieiie e 27

3.5 VISHANTES TIOTAIS. ....coivieiiiiice s 27
3.5.1 Variacdo temporal N0 @N0........cccevuverieniieiin e 27

3.5.2 Variacao temporal diaria...........cccceevevieiiieiiece e 31

3.5.3 Quantidade de POIEN..........ccceieiieieee e 35

3.5.4 Comportamento dos visitantes florais..............ccccocoeeiiieeinnen, 35

4. DISCUSSAD. .....vurireereieessesssssssasee st sssssses s sssess s esssssssssassessassssssnns 44
4.1 Sistema reProdULIVO.......cueeieeiieeiie e 44

4.2 Disponibilizac8o do polen..........ccvevveiii i 48

4.3 Receptividade dO eStigMma........c.ccceeiieiieiiiesie e 51



4.4 Néctar......

4.5 Visitantes
5. CONCLUSOES

Vii

L1 0] 2=V OO RURPPRPRIN

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e



viii

LISTA DE FIGURAS

paginas
Figura 1. Ramo (A), flor (B) e frutos imaturos (C) de P. suberosa............. 08
Figura 2. Areas de eStUAO..........c.cooviveveieiie ettt 12
Figura 3. Grade milimetrada, disposta sobre laminula, utilizada para
avaliacdo quantitativa dos gréos de polen..........ccccceiiveiiiiii v, 17
Figura 4. Semi-circulo adotado como referéncia para a determinacéo das
posicdes das pecas florais de P. SUDErosa...........ccccecvevieiieeniie e 19
Figura 5. Variacdo temporal no volume (media + erro padréo) de néctar
Nas flores de P. SUDEIOSA..........ccoiveiiiiii e 24
Figura 6. Variacdo no volume (média + erro padrdo) de néctar presente
em flores de P. SUDEIOSA..........cccvviiiii i 25
Figura 7. Variacdo no numero (média + erro padrdo) de gréos de pélen
amostrados em flores de P. SUDEI0Sa..........ccccveveeiiieiie s 26

Figura 8. Variacdo diaria na producéo de frutos em flores de P. suberosa
emasculadas e polinizadas manualmente............ccccocvveviieiiievie s 28

Figura 9. Variacdo no numero de flores de P. suberosa (circulos cheios)
e de visitantes florais (CIrculos Vazios)........c.ccccevvveeiiiiie i 29

Figura 10. Namero de visitantes florais em funcdo do namero de flores de
U 1= (0 USRS OUURTUR 30

Figura 11. Variacéo diaria no numero de visitantes florais das flores de
P. suberosa entre dezembro de 2001 e novembro de 2002............ccccccvvneee. 36

Figura 12. Namero (média + erro padrdo) de gréos de pélen amostrados
sobre 0 noto dos insetos amostrados visitando as flores de P. suberosa...... 37

Figura 13. Polybia ignobilis...........cccccveiiii i 38

Figura 14. Flor de P. suberosa sendo visitada por P. guadulpensis............. 40



Figura 15. Polistes cavapytiformis predando larva de Lepidoptera sobre

folha de P. suberosa

Figura 16. Augochloropsis sp. visitando flor de P. suberosa.......................



LISTA DE TABELAS

paginas

Tabela 1. Relacéo das espécies de passifloraceas estudadas e

caracterizadas quanto ao sistema reprodutiVo...........cccceeeeevieiieevee e e, 06

Tabela 2. Numero de flores analisadas e frutos gerados de P. suberosa em
cada sistema de reprodUGAD..........ccveiveeieeiie e siee et 21

Tabela 3. Média do tamanho dos frutos, nimero de sementes geradas por
fruto e tamanho das sementes de P. suberosa...........cccccocevvveviiiinccic e, 22

Tabela 4. Himenopteros observados em flores de P. suberosa.................... 32

Tabela 5. Variacdo em relacdo ao numero de individuos das espécies
observadas em flores de P. suberosa..........ccccoooveviiiiiiiiii i, 33

Tabela 6. Variacdo didria no numero de individuos das espécies
observadas em flores de P. SUDEIrOSa.........cccevveeiiiiiiiii e 34



1. INTRODUCAO

1.1 Reproducéo e polinizagdo em plantas

As plantas diferem dos animais devido principalmente a sua condicao
sedentaria, o que faz delas organismos incapazes de obter alimento, parceiros
sexuais ou escapar de predadores e condigbes ambientais adversas pelo
movimento. Assim, a forma como estabelecem relacbes com o ambiente
fisico e com outros organismos reflete as adaptacGes associadas a essa
condicdo de mobilidade restrita (Janzen, 1972; Stiles, 1989; Freitas &
Oliveira, 1996; Oliveira & Pie, 1998; Medeiros, 2002). A necessidade de
intermediacdo de vetores bidticos ou abidticos na reproducdo e as
caracteristicas associadas as interacGes que se estabelecem entre plantas e
animais aumentando a possibilidade de um bem sucedido evento reprodutivo
é um exemplo disso (Janzen, 1975; Abrahmson, 1989; Proctor et al., 1996;
Ollerton, 1999).

Em angiospermas, o processo de reproducao pode ser dividido em trés
fases: a polinizacéo, que é a transferéncia dos graos de pélen das anteras para
a superficie estigmatica; a germinacdo do grdo de polen sobre o estigma, que
acarreta no crescimento do tubo polinico e por fim a fecundacdo, que pode
resultar no surgimento do embrido. Assim, um bem sucedido evento de
polinizacdo ndo indica, necessariamente, sucesso na fecundacdo, embora as
adaptacdes associadas a reproducdo primem por isso (Faegri & Pijl, 1971;
Raven et al., 1999).

A polinizacdo é o processo responsavel pelo fluxo génico nas
populacbes de plantas (Waddington, 1983; Janzen, 1975), e muitas sdo as
variagOes a ela associadas. Nesse processo, 0s grdos de polen podem ser
depositados sobre o estigma da propria flor ou de flores pertencentes a outro

individuo, da mesma espécie ou ndo, bem como sobre o estigma de uma flor



presente na mesma planta. Aproximadamente 80% das angiospermas
apresentam flores hermafroditas, o que faz delas seres potencialmente capazes
de se reproduzir por auto-fecundacdo (Wyatt, 1983; Proctor et al., 1996).
Entretanto, em angiospermas € comum a presenca de mecanismos que
restringem ou previnem a auto-fecundagdo e que aumentam a probabilidade
de fecundacédo cruzada que, do ponto de vista evolutivo, supostamente resulta
numa progénie com maior valor adaptativo devido ao exocruzamento que
gera variabilidade entre individuos (Darwin, 1877; Ingrouille, 1992; Ollerton,
1999).

A polinizacdo bidtica € um exemplo disso. Por ser dependente do
comportamento do animal vetor que €, marcadamente, influenciado pelos
atributos florais, tanto morfolégicos quanto fisioldgicos, a polinizacdo
mediada por animais € um processo direcional que confere a planta uma
maior probabilidade de sucesso reprodutivo (Bertin, 1989). Muitos autores
(e.g., Stebbins, 1970; Crepet, 1983; Feinsinger, 1983; Taylor & Taylor, 1993)
atribuem o sucesso evolutivo das angiospermas, pelo menos em parte, a
polinizacdo cruzada mediada por animais, principalmente insetos. Embora,
em alguns grupos, como por exemplo em gramineas, a polinizacdo pelo vento
predomine, a maior parte requer polinizacdo biotica, ndo sendo incomum
plantas que sdo totalmente dependentes de animais para poderem se
reproduzir (lves, 1998).

Dentre as caracteristicas florais que acarretam na necessidade de
polinizacdo cruzada esta o tipo de sistema reprodutivo adotado pela planta,
que nas angiospermas é bastante variado, ndo sendo raro a presenca de mais
de uma estratégia na mesma espécie de planta. Assim, estudos sobre
mecanismos de polinizacdo s6 podem ser interpretados com base no
conhecimento do sistema reprodutivo da espécie estudada (Baker, 1983). Jain

(1976) definiu, de maneira geral, cinco formas de reproducdo em



angiospermas: cruzada (xenogamia) que € predominante; por auto-fecundacao
(autogamia e geitonogamia), por apomixia (reproducdo vegetativa) e por
apomixia facultativa (usualmente combinada com fecundacgédo cruzada). Este
autor cita a variacdo que pode ocorrer dentro de familias de plantas, desde
aquelas que adotam mais de uma forma para se reproduzir até algumas que
sdo predominantemente autogamicas ou Xxenogamicas e, nesse caso,
dependentes e adaptadas aos seus agentes polinizadores efetivos. Essa
dependéncia é o resultado das pressdes seletivas que se estabeleceram entre as
plantas e seus polinizadores (Faegri & Pijl, 1971; Crepet, 1983; Barth, 1991,
Proctor et al., 1996).

Assim, sistemas de polinizacdo podem servir como instrumento para
estudar processos de coevolucdo, onde o grau de adequacdo morfoldgica,
fisiologica e comportamental observada entre plantas e polinizadores pode ser
avaliado. Nesse contexto, aspectos concernentes a morfologia do visitante
floral e comportamento de forrageio, bem com aqueles relativos a fisiologia e
morfologia da flor, servem como parametros para mensurar o grau de relagao
entre as espécies de plantas e seus visitantes florais indicando quais, dentre
eles, contribuem efetivamente para a reproducdo da planta (Janzen, 1968;
Faegri & Pijl, 1971; Heinrich & Raven, 1972; Proctor et al., 1996; Corréa et
al., 2001).

Estudos de biologia da polinizagdo tém também contribuido
significativamente em pesquisas no nivel de comunidades (Real, 1983).
Maues (2000) argumenta que o conhecimento da biologia reprodutiva de
espécies vegetais, principalmente florestais, e das interacfes inerentes a ela
pode oferecer suporte para programas de manejo ambiental, pois através disso
é possivel avaliar a vulnerabilidade, sob determinadas condiges, das espécies

envolvidas no processo. Além disso, sua aplicacdo na agricultura, tem servido



como subsidio para aumentar a producéo de frutos e sementes (Escobar, 1981,
1985; Real, 1983; Camillo, 1996; Silva et al., 1997).

1.2 Sistema de estudo

A familia Passifloraceae é nativa dos tropicos e subtrépicos e é
composta por 12 géneros, dos quais quatro ocorrem no Brasil: Dilkea,
Tetrastylis, Mitostemma e Passiflora. O género Passiflora é o maior deles,
com aproximadamente quatrocentas espécies (Sacco, 1980) sendo, também, o
mais estudado em relagdo a sistemas de polinizacdo e biologia floral.
Entretanto, tais estudos referem-se a poucas espécies de interesse econémico.
Estudos de cunho ecoldgico sdo ainda restritos e recentes (e.g. Garcia & Hoc,
2000; Varassin et al., 2001; Kay, 2001).

Passiflora edulis, conhecida como maracuja azedo ou de suco, &€ um
exemplo disso. Devido a sua importancia econdmica € uma das espécies mais
estudadas e conhecidas em relacdo a biologia reprodutiva. Os frutos dessa
espécie sdo amplamente cultivados para uso comercial. Além disso, P. edulis
¢ explorada comercialmente devido as suas propriedades medicinais, bem
difundidas no mercado farmacéutico (Semir & Brown, 1975; Chandra, 1976;
Cobert & Wilmer, 1980; Sazima & Sazima, 1989; Camillo, 1996; Silva et al.,
1997).

As flores das passifloraceas sdo bastante diversas em relacdo ao
tamanho, forma e padrdo de coloragcdo. Em termos estruturais, entretanto, néo
apresentam a mesma variacdo. A maioria das espécies da familia apresenta
flores hermafroditas, actinomorfas, geralmente com perianto completo.
Possuem uma ou mais séries de filamentos que se constituem em expansdes
das pétalas, dispostas em circulo, formando a corona, uma estrutura tipica das
flores da familia. O androginoforo, também ¢é tipico, apresentando aspecto

colunar, como um prolongamento do eixo floral que sustenta e eleva as



anteras e estigmas acima do nivel do perianto (Semir & Brown, 1975; Sacco,
1980; Ferri et al., 1981).

Apesar de possuirem flores hermafroditas, as espécies de
passifloraceas estudadas sdo, em sua maioria, parcial ou totalmente auto-
incompativeis (Tabela 1) e, por isso dependentes da polinizacdo cruzada
mediada por animais, uma vez que 0s grdos de pdlen sdo inaptos
morfologicamente a polinizacdo abiotica (Taylor & Taylor, 1993; Raven et
al., 1999; Garcia et al., 2002). Dentre as caracteristicas florais que previnem
ou restringem a auto-polinizacdo em flores hermafroditas, esta a posicao das
anteras em relacdo aos estigmas (Stephenson & Bertin, 1983). Na familia
Passifloraceae, o0s estigmas, geralmente em numero de trés, estdo
posicionados no 4apice do androginoforo, posicdo superior as anteras,
localizadas logo abaixo deles. Alem disso, as flores da familia apresentam
movimento das estruturas florais, incluindo filetes e estiletes. Segundo Janzen
(1968), essa caracteristica funciona como um mecanismo que promove a
fecundacdo cruzada, pois determina uma diferenca temporal em relacdo a
coleta e deposicao do pdlen em uma dada flor.

As flores da familia Passifloraceae séo principalmente polinizadas por
insetos, especialmente abelhas (Tabela 1). A polinizacdo de espécies de
interesse econdmico, por exemplo P. edulis, por abelhas mamangavas do
género Xylocopa, € bem conhecida (Janzen, 1968; Cobert & Willmer, 1980;
Sazima & Sazima, 1989; Camillo,1996). Espécies polinizadas por beija-flores
constituem o segundo maior registro dentro do grupo (Janzen, 1968; Escobar,
1985; Koschnitzke & Sazima, 1997; Varassin et al., 2001). A polinizagao
mediada por morcegos ocorre em Passiflora mucronata, Passiflora galbana,
Passiflora penduliflora e em Tetrastylis ovalis (Sazima & Sazima, 1978,
1987; Buzato & Franco, 1992; Varassin et al., 2001; Kay, 2001). Os casos

estudados indicam que as flores em questdo apresentam atributos



Tabela 1. Relacdo das espécies de passifloraceas estudadas e caracterizadas
quanto ao sistema reprodutivo. Al, autoincompativel, AC, autocompativel; 1,
Buzato & Franco (1992); 2, Camillo (1996); 3, Chandra (1976); 4, Corbet &
Wilmer (1980); 5, Escobar (1981); 6, Escobar (1985); 7, Garcia & Hoc (1997);
8, Garcia & Hoc (1998a); 9, Garcia & Hoc (1998b); 10, Garcia & Hoc (1998c¢);
11, Garcia & Hoc (1998d); 12, Garcia & Hoc (1999); 13, Garcia & Hoc (2000);
14, Janzen (1968); 15, Kay (2001); 16, Koschnitzke & Sazima (1997); 17, May
& Spears (1988); 18, Sazima & Sazima (1978); 19, Sazima & Sazima (1987);
20, Sazima & Sazima (1989); 21, Silva et al.(1997); 22, Varassin et al. (2001);
23, Varassin & Silva (1999). Asteriscos indicam que tal aspecto ndo foi avaliado
no estudo.

espécie sistema reprodutivo  principal polinizador fonte
P. alata Al abelha 14, 22, 23
P. amethystina Al abelha 16
P. caerulea AC abelha 7
P. capsularis AC abelha e mariposa 10,16
P. chrysophylla AC abelha 11
P. edulis Al abelha 2,3,4,20,21
P. foetida AC abelha 8
P. galbana Al morcego 22
P. incarnata Al abelha 17
P. manicata AC beija-flor 6
P. miersii Al abelha 16
P. misera Al abelha 12
P. mooreana AC abelha 9
P. molissima Al abelha 5
P. mucronata Al morcego 18, 19, 22
P. penduliflora Al morcego 15
P. speciosa Al beija-flor 22
P. suberosa AC vespa 16
P. urnaefolia * abelha 13
T. ovalis * morcego 1




morfoldgicos e funcionais adaptados aos vetores de polen que efetivamente
contribuem para um bem sucedido evento de reproducéo da planta, indicando
a presenca de um sistema de co-adaptacéo.

Passiflora suberosa Linnaeus é uma das espécies de maracuja nativa
no Rio Grande do Sul. Pertence ao subgénero Plectostemma, € polimorfica e
encontra-se amplamente distribuida na regido Neotropical (Killip, 1938;
Sacco, 1980). No Rio Grande do Sul ocorre na Serra do Sudeste, Depressédo
Central e Planicie Costeira, desenvolvendo-se principalmente em bordas de
matas e florestas alteradas (Sacco, 1980). Essa espécie tem sido estudada em
relacdo a interacdo inseto-planta, principalmente, com relacdo a herbivoria
(e.g. Mugrabi-Oliveira, 1996a; Mugrabi-Oliveira & Moreira, 1996b;
Rodrigues & Moreira, 1999; Kerpel & Moreira, submetido; Gauer et al.,
submetido; Guimarées, 2002; Rodrigues, 2002). Entretanto, estudos sobre as
relacbes entre P. suberosa e insetos, concernentes a polinizagdo sé&o
incipientes (Koschnitzke & Sazima, 1997; Acioli, 1999).

P. suberosa floresce praticamente o ano todo, sendo 0 més de abril a
fase em que apresenta 0 maior namero de flores, e julho, a menor quantidade
(Rodrigues, 1999). Apresenta flores perfeitas, axilares, solitarias ou aos pares,
desprovida de pétalas com trés bracteas e cinco tépalas oval — lanceoladas
(Figura 1). A corona é constituida de duas series de filamentos filiformes. O
androginoforo é formado por cinco estames com anteras de abertura rimosa.
O gineceu apresenta trés estigmas e ovario subgloboso (Sacco, 1980).
Diferente das demais espécies de maracuja do RS, esta tem flores pequenas
(medem, aproximadamente, 2 cm de didmetro), desprovidas de odor e com
coloracéo inconspicua, predominando um tom amarelo-esverdeado.

Acioli (1999) estudou de forma preliminar aspectos referentes a
biologia floral e polinizacdo de P. suberosa, tais como identificacéo e

descricdo da morfologia externa do grdo de polen e da semente, em



Figura 1. Ramo (A), flor (B) e frutos imaturos (C) de P. suberosa. Barras = 6, 3 e
7mm, respectivamente.



microscopia eletronica de varredura, variacdo em relacdo ao tamanho dos
frutos e consequiéncias no sucesso reprodutivo, caracterizacdo do sistema
reprodutivo em condigdes experimentais e do movimento de pecas florais,
sendo dada énfase aos dois ultimos aspectos.

Nesse estudo constatou-se que a especie tem antese diurna e que as
flores abrem entre 5:30 e 6 horas e em torno das 18 horas fecham. Durante
este periodo, as pecas florais (tépalas, anteras e estigmas) movimentam-se em
direcdo a base da flor em tempos diferentes. No inicio da antese as flores
estdo com filetes e estiletes distendidos, dispostos verticalmente em relacdo
ao androgindforo, fazendo com que anteras e estigmas estejam posicionados
no apice da flor. A medida que as tépalas separam-se, por ocasido da abertura
floral, os filetes movimentam-se em direcdo a base da flor assumindo posi¢éo
perpendicular em relacdo ao androginéforo. Nessa posicdo, € possivel o0s
Insetos contatarem as anteras com o dorso enquanto visitam as flores para se
alimentar de néctar. Os estiletes e, consequientemente 0s estigmas, apresentam
igual movimento, porém alcancam a mesma posicdo somente mais tarde.
Filetes e estiletes, devido ao movimento de aproximadamente 180° no
decorrer do dia, alcancam a base do androgindforo. Entretanto, os filetes
chegam e permanecem nessa posicdo ao passo que os estiletes retornam a
posicéo inicial antes da flor fechar. Devido a isso, no final do dia os estigmas
retornam a posicdo inicial e as anteras estdo em posicdo paralela, porém
invertidas, em relacdo ao androgindforo, contatando a base desse e cercadas
pela corona. O padrdo de movimento das estruturas reprodutivas de P.
suberosa assemelha-se ao que Garcia e Hoc (1998 a, b) descreveram para
Passiflora foetida e Passiflora mooreana e que, como anteriormente
mencionado, determinam um periodo de protandria em relacdo a coleta e

deposicédo do polen, fato que predispde a fecundacgéo cruzada.
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Entretanto, P. suberosa é autocompativel (Koschnitzke & Sazima,
1997; Acioli, 1999) e, em condicdes experimentais, produz frutos com
sementes viaveis por autogamia, geitonogamia e xenogamia (Acioli, 1999).
Néo se sabe se, em condi¢bes naturais, a especie utiliza uma ou outra
estratégia reprodutiva.

Uma diversificada entomofauna visita as flores de P. suberosa, sendo
abelhas e vespas, ndo identificadas, os insetos mais comumente encontrados
(Acioli, 1999). Koschnitzke & Sazima (1997) descreveram vespas como
sendo os principais polinizadores da espécie. No entanto, citam que as visitas
desses insetos as flores, a procura de néctar, séo rapidas e pouco freqiientes, o
que conferiria a espécie baixo sucesso reprodutivo. Entretanto, P. suberosa
frutifica o ano todo e, apesar de autocompativel, é esperado que, em
condi¢Oes naturais, prevaleca a xenogamia, considerando-se os beneficios que
este tipo de reproducdo confere a planta, o que determina a necessidade de
polinizadores externos.

Assim, o presente estudo tem como principal objetivo conhecer os
mecanismos envolvidos na interacdo inseto-planta que determinam a
efetividade da polinizacdo cruzada em P. suberosa. Para tanto, aspectos da
biologia floral concernentes ao padrdo de producdo de néctar,
disponibilizacdo do pdlen e receptividade do estigma foram avaliados. Além
disso os dados ja conhecidos, referentes ao sistema reprodutivo foram
complementados com avaliagbes em condic¢des naturais. Os dados referentes a
biologia floral foram analisados em relacdo aos atributos morfoldgicos e
comportamentais dos insetos que visitam as flores, que foram identificados e
avaliados em relacdo ao seu potencial como polinizadores da espécie em

questao.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areas de Estudo

Todas as etapas do presente trabalho foram realizadas em populacdes
cultivadas de P. suberosa, presentes em areas urbanas no Municipio de Porto
Alegre (30°05’S 51°10°W), Estado do Rio Grande do Sul. O estudo da
biologia floral foi realizado em local diferente daquele onde foi realizada a
observacdo e coleta dos visitantes florais, com o objetivo de evitar a
interferéncia de fatores que pudessem intervir no padrdo comportamental de
visita dos insetos as flores presentes na populacéo de plantas que foi utilizada
para observagao.

Assim, os experimentos referentes a biologia floral, foram realizados
em uma populacdo de P. suberosa presente ao redor das dependéncias do
Departamento de Zoologia no Campus do Vale da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), localizado no bairro Agronomia, regido
periférica de Porto Alegre e com menor grau de urbanizacao (Figura 2A). O
Campus do Vale compreende uma area de 600 hectares, dos quais 120 sdo
destinados a urbanizacdo. Caracteristica relevante desta area, em termos
ambientais, é a proximidade com o Morro Santana, que faz parte da UFRGS e
representa uma importante area natural dos Municipio de Porto Alegre e
Viamao, devido ao fato de apresentar menor grau de alteracdo antropica e a
presenca de remanescentes de campos e florestas naturais e onde héa
populacdes naturais de P. suberosa (Brack, 1985; Mohr, 1995).

A observacao e coleta dos insetos visitantes as flores de P. suberosa
(procedimento amostral 2.2.5) foi realizada em um jardim residencial no
bairro Passo da Areia. Essa area mais central da regido metropolitana e com
alto grau de urbanizacdo (Figura 2B, C) foi escolhida para a realizagdo dessa

etapa do trabalho devido ao fato de as plantas ali presentes constituirem uma
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Figura 2. Areas de estudo. A) Campus do Vale da UFRGS: parte da populagio
de P. suberosa estudada (seta cheia) e vista parcial do Morro Santana ao fundo
(seta vazia); B) residéncia no bairro Passo da Areia com seta indicando a
populacdo de P. suberosa amostrada que cresce apoiada sobre muro; C) vista
lateral do muro correspondente.
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populacdo ja bem estabelecida e desenvolvida, acarretando em uma alta e
concentrada oferta de recurso para os insetos que visitam as flores em busca
de alimento. ObservacgOes preliminares indicaram a presenca de uma variada
entomofauna visitando as flores no local. Esta populacdo desenvolve-se

apoiada em um muro de dez metros de comprimento e um metro de altura.

2.2. Procedimentos Experimentais

Todas as etapas seguiram protocolos adaptados de Dafni (1992).

2.2.1. Sistema reprodutivo

Para avaliar o sistema reprodutivo de P. suberosa em condicbes de
campo, foram estabelecidos trés tratamentos: xenogamia, autogamia
esponténea e autogamia manual. Para tanto, botbes florais em pré-antese
foram isolados individualmente utilizando-se sacos de papel manteiga, para
impedir o contato das flores com os insetos visitantes. No dia seguinte, as
flores abertas foram distribuidas aleatoriamente nos trés tratamentos acima
citados.

Para o tratamento de xenogamia as flores foram emasculadas (retirada
das anteras), marcadas com etiquetas e deixadas em condi¢Ges naturais para
serem polinizadas. Para avaliar a reproducdo por autogamia espontanea, as
flores previamente isoladas, foram mantidas cobertas sem haver manipulacao.
Um tratamento adicional de autogamia manual, servindo como controle para
0 tratamento de autogamia espontéanea, foi realizado com flores emasculadas
que foram, posteriormente polinizadas manualmente com seu proprio pdlen.
Um grupo de flores foi marcado com etiquetas de papel e monitorado para se
observar a formacéo de frutos em condigdes naturais (controle).

No experimento avaliou-se 0 numero e tamanho dos frutos

produzidos, nimero de sementes por fruto e tamanho das sementes. Para
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tanto, todas as flores utilizadas foram mantidas cobertas até a coleta dos
frutos, afim de se evitar perdas destes. Assim, as flores utilizadas no controle
e tratamento de xenogamia, que precisaram ficar descobertas durante seu
periodo funcional, foram isoladas no dia posterior.

O experimento foi realizado no periodo entre 21 de fevereiro e 25 de
mar¢co de 2002. As flores isoladas foram monitoradas diariamente e
submetidas aos tratamentos, em dias consecutivos, conforme abriam. No total,

foram utilizadas 80 flores, sendo 20 para cada tratamento.

2.2.2. Producéo de néctar

O padrdo de producdo de néctar e o volume total produzido e
acumulado foram observados em flores procedentes de botdes isolados no dia
anterior, conforme item 2.2.1. Para tanto, foram feitas coletas de néctar a cada
duas horas, das 8 as 18 horas (hora em que as flores fecham).

Para coletar o néctar utilizaram-se quadrados de papel Wattman n° 1,
de 1,5 cm x 1,5 cm que foram dobrados duas vezes, formando um quadrado
de dimensdo compativel com a flor de P. suberosa. Um dos vértices era,
entdo, com o auxilio de uma pinca, colocado em contato com a camara
nectarifera da flor. O néctar foi retirado das flores por absorcdo e depositava-
se no papel na forma de um circulo, cujo didmetro corresponde a uma
quantidade em pl conforme tabela contida em Dafni (1992).

Para observar o efeito provocado pela remocéo intermitente de néctar,
0 mesmo foi coletado de um conjunto de flores (n=15) que foi amostrado em
intervalos de duas horas. Apds cada extracdo, as flores foram novamente
cobertas (isoladas), para evitar o contato das mesmas com os visitantes florais
que estivessem presentes na ocasiao.

A quantidade de néectar produzida e acumulada ao longo do dia foi

avaliada utilizando-se 0 mesmo método, porém a cada amostragem foi
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utilizado um novo conjunto de flores (ndo manuseado anteriormente). Para
esse teste foram utilizadas 53 flores, sendo, em media, nove flores amostradas
a cada coleta.

Foi conduzido um estudo adicional, onde flores procedentes de botbes
isolados no dia anterior foram amostradas a cada 15 minutos no intervalo
entre as 6 e 10 horas (intervalo ndo amostrado nos testes anteriores) com o
objetivo de observar se a producdo de néctar acontece antes, simultaneamente
ou depois da antese. Para tanto, a cada situacdo de amostragem um conjunto
de flores novas (n=5), ndo manuseadas anteriormente, foi utilizado. No total
foram amostradas 75 flores. Para fins de anélise, os dados foram agrupados a
cada meia hora.

Os experimentos foram realizado nos dias 22, 23 e 28 de novembro de

2002, respectivamente, sendo um a cada dia.

2.2.3. Disponibilidade do pélen

Para verificar a forma como as anteras disponibilizam os gréos de
polen ao longo do dia, botdes florais foram isolados individualmente. No dia
seguinte, o polen das flores abertas foi retirado em intervalos de 30 minutos,
das 7 as 14 horas, com o auxilio de um pincel. Apdés, foi depositado em uma
gota de glicerina corada com fucsina sobre uma Iamina que era entdo coberta
com laminula. Cada uma das flores foi amostrada apenas uma vez e para cada
uma delas foi utilizada uma lamina, onde foi depositado o total de polen
retirado das 5 anteras.

O experimento foi realizado no periodo de 11 a 15 de janeiro de 2003.
Foram utilizadas no total 150 flores (10 flores a cada meia hora), sendo 37,
27, 21, 34 e 31 flores usadas em dias consecutivos.

Um experimento adicional foi estabelecido para ver quanto tempo o

polen fica disponivel na presenca dos visitantes florais. Para tanto, flores
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marcadas com etiquetas de papel foram amostradas a cada meia hora, das 7 as
14 horas, sendo cada flor amostrada apenas uma vez. Esse estudo foi
conduzido em 21 de janeiro de 2003 e, no total, foram tratadas 75 flores,
sendo em média, nove flores amostradas em intervalos de meia hora. Para fins
de analise os dados foram agrupados a cada hora.

A contagem dos grdos de polen nos dois experimentos foi feita por
meio de uma amostragem do total de pdlen presente sob a laminula. Para
tanto, utilizou-se uma grade confeccionada através de uma fotocoOpia, em
papel manteiga, de uma folha de papel milimetrado. Dai, foi recortado um
quadrado de tamanho igual ao da laminula (1,5 x 1,5 cm) sendo, parte da area
desse colorida com caneta nanquim (Figura 3). Essa grade era colocada sobre
a laminula e todo o polen presente na area ndo colorida (35%) foi contado
com o auxilio de uma lupa Euromex®, modelo SQFD (aumento de 25x) e de

um contador manual.

2.2.4. Receptividade do estigma

Para avaliar a receptividade do estigma, botdes florais foram isolados
individualmente utilizando-se sacos de papel manteiga. No dia seguinte, as
flores recém abertas foram emasculadas e a cada uma hora, desde as 8 até as
18 horas, um conjunto de flores foi polinizado manualmente com polen de
flores diferentes da mesma espécie (polinizacéo cruzada).

O experimento foi realizado no periodo de 25 a 27 de setembro de
2002. No total foram utilizadas 96 flores, sendo, em média, nove flores
amostradas a cada hora. Foram usadas 30, 35 e 31 flores no primeiro, segundo
e terceiro dias, respectivamente.

O experimento foi avaliado em relacdo ao sucesso de frutificacdo
(ndmero de frutos produzidos). Para tal, todas as flores tratadas foram

mantidas isoladas (cobertas) até a coleta dos frutos maduros (cor violacea).
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Figura 3. Grade milimetrada, disposta sobre laminula, utilizada para
avaliacdo quantitativa dos grdos de polen.
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2.2.5 Visitantes florais

Os insetos visitantes das flores de P. suberosa foram monitorados de
dezembro de 2001 a novembro de 2002. As observagdes seguidas de coleta
foram realizadas a cada quinze dias, no periodo entre as 8 e 14 horas, horario
de maior atividade dos visitantes florais.

Nessas ocasifes, as flores abertas foram contadas. Observou-se e
registrou-se parametros concernentes ao comportamento dos insetos que
visitaram as flores, além da posicéo de tépalas, anteras e estigmas na hora em
que a flor era visitada. Em relacdo ao comportamento dos visitantes florais,
foi observado a hora da visita, 0 contato ou ndo dos visitantes florais com
anteras e/ou estigmas, a parte do corpo que contatava as estruturas
reprodutivas, a presenca ou ndo de polen no corpo e se o inseto visitava mais
de uma flor. As diferentes posi¢Ges de pecas florais durante o periodo de
observacéo foram definidas segundo Acioli (1999) (Figura 4).

Foram coletados aqueles insetos que visitaram pelo menos trés flores
consecutivamente. Os insetos foram coletados diretamente das flores, sempre
na terceira flor visitada. As coletas foram feitas utilizando-se frascos
mortiferos de 6 cm de didmetro por 7 cm de altura contendo, ao fundo, uma
camada de gesso de 2 cm de altura onde era colocado acetato de etila sendo,
entdo, coberta com papel filtro. A cada situacdo de amostragem ou sempre
que necessario, o papel foi substituido com a finalidade de evitar a
contaminacdo dos insetos coletados pelo podlen residual que pudesse estar
presente nos frascos mortiferos.

Foram amostrados apenas os grdos de pdlen aderidos na parte dorsal
do térax dos insetos. Para tanto, todos os exemplares coletados tiveram o noto
encostado em uma gota de glicerina corada com fucsina, depositada sobre
lamina e coberta posteriormente com laminula. Em laboratorio, efetuou-se a

analise polinica por meio dessas laminas montadas em campo. A identificacdo
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Figura 4. Semi-circulo adotado como referéncia para a determinacdo das
posicdes das pecas florais de P. suberosa, transcrito de Acioli (1999). 0, flor
fechada; 1 — 4, posic¢des durante a movimentacéo. Ep, eixo principal.
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dos grdos de pdlen de P. suberosa, para fins de contagem, baseou-se na
descricdo morfologica conforme descrito em Acioli (1999) e anélise efetuada
previamente em microscopia optica (Neves et al., ULBRA/Canoas dados nao
publicados). A analise quantitativa seguiu 0 mesmo metodo utilizado para
contagem de polen descrita no item 2.2.3, sendo que aqui utilizou-se, ao invés
da lupa, um microscopio Spencer® com aumento de 30x.

Os insetos coletados foram montados em alfinetes e conservados a
seco em colecdo depositada no Laboratorio de Morfologia e Comportamento

de Insetos da UFRGS, para serem posteriormente identificados.

3. RESULTADOS

3.1 Sistema reprodutivo

Houve a formacdo de frutos em todos os tratamentos. A producdo de
frutos observada no tratamento de autogamia manual ndo diferiu daquela
observada no controle e foi maior do que a observada nos tratamentos de
xenogamia e autogamia espontdnea. Os dois ultimos tratamentos néo
diferiram entre si em relagéo a producéo de frutos (Tabela 2)

Os trés tratamentos, bem como o controle, ndo produziram frutos
significativamente diferentes em relacdo ao tamanho e numero de sementes.
A diferenca em relacdo ao tamanho das sementes geradas em cada um dos

tratamentos também ndo foi significativa (Tabela 3).

3.2 Néctar
O volume médio de néctar produzido por flor no experimento em que
se utilizou flores ndo manuseadas foi de 3,2ul + 0,18. O volume médio

méaximo observado ao longo do dia foi de 6,77ul + 0,42 e a menor quantidade



Tabela 2. Nimero de flores analisadas e frutos gerados (em valores
absolutos e relativos) de P. suberosa em cada sistema de
reproducdo adotado como tratamento e no controle. Percentuais
seguidos de mesmas letras ndo diferem significativamente (teste
Qui-quadrado, o = 0,05).

tratamento flores frutos
_ (n) (n) (%)
autogamia
espontanea 20 2 10 *
manual 20 12 60 °
Xenogamia 20 7 35 °

controle 20 15 75 b
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Tabela 3. Média (+ erro padrdo) do tamanho dos frutos, nUmero de sementes
geradas por fruto e tamanho das sementes de P. suberosa em relacdo a cada
sistema de reproducdo adotado como tratamento e no controle (ANOVA, a=
0,05). Tratamento referente a autogamia espontanea ndo foi incluido nos

testes estatisticos devido ao baixo numero de frutos obtidos.

tratamento frutos sementes
tamanho (mm) (n) tamanho (mm)
autogamia
espontanea 7,9+150 10,5 + 4,50 3,3+ 0,07
manual 8,6 +0,35 17,2+ 1,13 3,2+ 0,06
Xenogamia 8,4 + 0,66 16,8 + 2,89 3,4 +0,03
controle 8,3+ 0,45 16,3 + 2,06 3,4+0,03
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foi de 0,9ul + 0,09. As flores produziram, em média, 1 ul de néctar a cada
duas horas

Observou-se que as flores de P. suberosa utilizadas apenas uma vez
produzem néctar de forma crescente em volume até proximo as 10 horas
(Figura 5). Posteriormente, com a subdivisdo do tempo amostral comprovou-
se que as flores j& abrem com algum néctar disponivel e que o incremento
observado ocorre de forma progressiva entre as 6 horas e 30 minutos e
aproximadamente 10 horas (Figura 6)

A producéo é continua durante o dia, de forma que o néctar que foi
retirado a cada duas em flores amostradas repetidas vezes, voltou a ser
produzido. A quantidade de néctar diminuiu gradativamente até as 18 horas,

hora em que a flor fechou e que ndo havia mais néctar disponivel (Figura5).

3.3 Disponibilidade de polen

As flores de P. suberosa liberam em média 698,18 + 46,27 grdos de
polen.

Observou-se que as cinco anteras de uma mesma flor néo
disponibilizaram o polen de forma simultdnea. Quando as flores de P.
suberosa abriram nédo havia polen disponivel. A medida em que as anteras
foram abrindo, observou-se um aumento na quantidade de gréos de polen, das
7 até as 12 horas, culminando com a abertura total das anteras. No periodo
entre 12 e 14 horas ocorreu um decréscimo na quantidade de gréos de pdlen
amostrados nas flores isoladas (Figura 7).

Na presenca dos visitantes florais observou-se um aumento na
quantidade de gréos de pdlen até as 9 horas, seguido por um brusco
decréscimo até as 10 horas, horario em que apenas parte das anteras na

populacdo esta com pélen disponivel. Desse horario, ocorreu uma diminuicao
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Figura 5. Variacdo temporal no volume (média + erro padrdo) de néctar nas
flores de P. suberosa amostradas apenas uma vez (circulos cheios) e
submetidas a extrag¢Ges sucessivas (circulos vazios).
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Figura 6. Variacdo no volume (média + erro padrdo) de néctar presente em
flores de P. suberosa.
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Figura 7. Variacdo no numero (média + erro padrdo) de gréos de podlen
amostrados em flores de P. suberosa isoladas (circulos cheios) e em flores
expostas a visitacao (circulos vazios).
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gradativa até as 14 horas, quando a quantidade de polen amostrada foi

desprezivel (Figura 7).

3.4 Receptividade do estigma

Houve producédo de frutos nas flores polinizadas das 8 as 18 horas,
indicando que nesse periodo ha flores com estigmas receptivos. A quantidade
de frutos produzidos variou durante o dia. Houve um aumento gradativo no
numero de frutos produzidos das 8 até as 10 horas. No periodo entre 10 e 15
horas observou-se uma variagdo na quantidade de frutos produzidos, sendo
que nesse intervalo obteve-se 53% dos frutos produzidos, valor maior que
aquele observado entre as 8 e 10h (22,2%) e também no periodo entre 15-18h,
onde se obteve 23,8% dos frutos produzidos e quando se observou uma

tendéncia de decréscimo em relacéo a esse parametro (Figura8).

3.5 Visitantes florais

O numero de flores variou durante o ano, havendo a ocorréncia de trés
picos florais: dezembro/janeiro, abril/maio e setembro/outubro (Figura 9)..
Observou-se uma correlacdo positiva significativa entre a quantidade de flores
de P. suberosa e 0 numero de visitantes florais presentes em cada ocasido de
amostragem (Figura 10).

As flores de P. suberosa foram visitadas por uma reduzida
entomofauna pertencente a ordem Hymenoptera. Foram observados e
coletados 250 exemplares em um ano, sendo esse grupo composto por sete

espécies das quais quatro sdo vespas e trés sao abelhas (Tabela 4).

3.5.1 Variagao temporal no ano
Os visitantes florais estavam presentes em todas as situagdes de

amostragem durante o ano, exceto em julho, quando ndo se observou insetos
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Tabela 4. Himenopteros observados em flores de P. suberosa durante os meses de
dezembro de 2001 e novembro de 2002 em uma area urbana de Porto Alegre, RS.

familia espécie
Polybia ignobilis (Haliday, 1836)
Pachodynerus guadulpensis (Saussure, 1853)

Vespidae : . .
P! Polistes versicolor (Oliver, 1791)
Polistes cavapytiformis Richards, 1978
Halictidae Augochloropsis sp.

Augochlorella ephyra (Schrottky, 1910)
Apidae Apis mellifera Linnaeus, 1758
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visitando as flores. Houve variacdo na quantidade e freqtiéncia dos visitantes
florais durante o ano (Tabela 5).

Polybia ignobilis foi a espécie mais bem representada durante o ano,
constituindo mais de 60% do total de visitantes florais amostrados e estando
presente em onze dos doze meses de observacdo (Tabela 5). Augochloropsis
sp. foi a segunda espécie mais abundante e freqiente, seguida por Apis
mellifera,  Augochlorella ephyra e Pachodynerus guadulpensis,
respectivamente. Polistes versicolor e Polistes cavapytiformis foram
observadas visitando as flores de P. suberosa somente nos meses de
dezembro e janeiro e, em menor quantidade, tendo sido amostrados oito e trés

individuos de cada uma dessas espécies, respectivamente.

3.5.2 Variagédo temporal diaria

Os insetos visitaram as flores de P. suberosa das 8 as 14 horas. Houve
variacdo na distribuicéo e quantidade de cada uma das espécies nesse periodo,
durante o ano (Tabela 6).

Em relacdo a distribuicdo temporal diéria, P. ignobilis foi, junto com
A. mellifera, a espécie mais uniformemente distribuida, havendo registro de
individuos dessas duas espécies durante todo o periodo amostrado. P.
cavapytiformis, foi a espeécie que apresentou distribuicdo mais restrita
havendo registro da mesma apenas no periodo entre 11 e 13 horas.
Augochloropsis sp., A. ephyra, P. guadulpensis e P. versicolor, apresentaram
variacdo intermediéria entre P. ignobilis e P. cavapytiformis em relacédo a esse
parametro. Os individuos de P. versicolor, semelhante ao observado para P.
cavapytiformis, visitaram as flores sempre no periodo entre o final da manha e
Inicio da tarde, sendo 10 horas 30 minutos o primeiro horario de registro de

visitagdo para individuos dessa espécie (Tabela 6).
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Tabela 5. Variacdo em relacdo ao numero de individuos das espécies
observadas em flores de P. suberosa no periodo de dezembro de 2001 a
novembro de 2002. V1, Polybia ignobilis; V2, Polistes versicolor; V3, Pachodynerus
guadulpensis; V4, Polistes cavapytiformis; Al, Apis mellifera; A2, Augochloropsis sp.; A3,
Augochlorella ephyra.

més V1 V2 V3 V4 Al A2 A3 total
jan 20 6 0 1 10 3 2 42
fev 2 0 1 0 0 6 10 19
mar 1 0 0 0 0 2 2 5
abr 34 0 0 0 2 0 1 37
mai 47 0 9 0 6 4 0 66
jun 1 0 1 0 2 0 0 4
jul 0 0 0 0 0 0 0 0
ago 4 0 0 0 0 5 0 9
set 17 0 0 0 0 3 0 20
out 14 0 0 0 0 1 0 15
nov 1 0 0 0 1 1 0 3
dez 19 2 2 2 0 4 1 30

total (%) 160 (64) 8(3.2) 13(52) 3(L2) 21(84) 29(116) 16(64) 250
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Tabela 6. Variacdo diaria no nimero de individuos das espécies observadas em flores de
P. suberosa de dezembro de 2001 a novembro de 2002.

espécie hora

8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14
Polybia ignobilis 25 52 30 18 20 15
Polistes versicolor 0 0 3 3 1 1
Pachodynerus guadulpensis 0 1 4 6 2 0
Polistes cavapytiformis 0 0 0 2 1 0
Apis mellifera 4 8 5 2 1 1
Augochloropsis sp. 0 6 4 11 7 1
Augochlorella ephyra 1 5 7 2 1 0




35

Observou-se um acréscimo no ndmero de insetos visitando as flores
das 8 horas até o periodo entre 9 e 10 horas, quando registrou-se 0 maior
numero de individuos visitando as flores na populacdo. Desse periodo, até as

14 horas, 0 numero de visitantes florais diminuiu gradativamente (Figura 11).

3.5.3 Quantidade de polen

Em funcdo da grande variacdo no numero de individuos amostrados
em relacdo a cada uma das espécie, sendo esse valor pequeno principalmente
para P. cavapytiformis, os dados referentes a quantidade de gréos de polen
amostrados sobre a regido dorsal do térax dos insetos ndo foram avaliados
estatisticamente. A quantidade de gréos de pélen de P. suberosa amostrados
sobre a regido dorsal do torax de P. ignobilis foi, em média, quase o dobro
daquela observada nas demais espécies, as quais aproximam-se entre si, em

relagcdo a esse parametro (Figura 12).

3.5.4 Comportamento dos visitantes florais

Os individuos de P. ignobilis (Figura 13) visitaram as flores de P.
suberosa principalmente a procura de néctar. Nessas ocasides sobrevoavam o
conjunto de plantas e aproximavam-se, em vo0o, de algumas flores antes de
pousar na flor escolhida. Aterrizavam, entdo, sobre uma das tépalas,
caminhavam em direcdo ao centro da flor inserindo o aparelho bucal na
camara nectarifera. Alimentavam-se circulando o androginéforo e durante
esse procedimento contatavam anteras e estigmas quando esses estavam em
posicao trés. Visitavam varias flores de forma seqtencial e afastavam-se do
conjunto de plantas, retornando posteriormente. Era possivel distinguir 0s
animais que estavam chegando pela primeira vez ao conjunto de plantas

daqueles que ja haviam feito alguma visita, porque esses apresentavam polen
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Augochloropsis sp.; A3, Augochlorella ephyra.
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Figura 13. Polybia ignobilis, A) com poélen aderido ao corpo, visitando flor de P.
suberosa; B) detalhe do contato com anteras (seta cheia), enquanto se alimenta de
néctar na cdmara nectarifera (asterisco) e, C) com anteras e estigmas (seta vazia).
Barras = 3mm.
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sobre o dorso. Em 10/09/2002 um individuo dessa espécie (P. ignobilis) foi
observado predando uma larva de lepiddptero.

P. guadulpensis (Figura 14) visitou as flores de P. suberosa
principalmente a procura de néctar, apresentando padrdo comportamental, ao
se alimentar, parecido com P. ignobilis. No entanto, ficava menos tempo em
cada flor visitada e nem sempre pousava nas tépalas, sendo, com freqgiiéncia,
observados individuos que caminhavam pela flor contatando diretamente
anteras e estigmas. Como consequéncia, apresentavam grdos de polen
aderidos tanto a parte dorsal como ventral do corpo. Apesar do contato direto
com anteras, ndo houve registro de individuos dessa espécie alimentando-se
de pélen.

Os individuos de P. versicolor e P. cavapytiformis visitaram as flores
de P. suberosa a procura de nectar. Nessas ocasifes, além de chegarem no
final da manh@, visitaram poucas flores, permanecendo pouco tempo em cada
flor visitada. Devido ao grande tamanho dos individuos dessas duas espécies,
tanto em relacdo a flor de P. suberosa quanto em relacdo as demais espécies
amostradas, as flores por eles visitadas que na ocasido ainda tinham pélen,
ficavam com as anteras praticamente vazias. Apesar de serem observados
como visitantes florais apenas nos meses de dezembro e janeiro, individuos
dessas duas espécies foram observados em diversas ocasides ao longo do ano
utilizando a parte vegetativa de P. suberosa. Nessas ocasies voaram
aproximando-se, principalmente, da regido apical das plantas, a procura de
presas que capturavam (Figura 15) e, segurando-as com as mandibulas
carregavam-nas, afastando-se das plantas.

Os individuos de Augochloropsis sp. e A. ephyra, ao visitarem a
populacdo de plantas observada apresentaram vOo rapido, visitando varias
flores e permanecendo pouco tempo em cada uma. Antes de parar em uma

dada flor, faziam véo inspecionando outras flores (vbo de reconhecimento).
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Figura 14. Flor de P. suberosa sendo visitada por Pachodynerus guadulpensis; A)
vespa com polen aderido ao corpo, pousada sobre tépala enquanto se alimenta de
néctar; B) detalne da vespa se alimentando de néctar na camara nectarifera
(asterisco) em flor com estigmas (seta vazia) em posi¢cdo um; C) visita a flor com
anteras (seta cheia) em posicéo trés e estigmas (seta vazia) em posicédo dois. Barras
=3mm.
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Figura 15. Polistes cavapytiformis predando larva de Lepidoptera sobre folha de
P. suberosa. Barra = 6mm
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Os individuos de Augochloropsis sp. (Figura 16) foram observados
visitando as flores tanto a procura de poélen como de néctar e, por isso, 0
contato com anteras e estigmas se deu tanto de forma direta, com a parte
ventral do corpo, quando coletaram pdlen, como indireta, enquanto se
alimentaram de néctar. Nesta Gltima situacdo, as anteras e estigmas estando
em posicdo trés encostavam no dorso do animal. Com frequéncia, ao se
deslocarem de uma flor para outra paravam em folhas e “limpavam-se” do
polen aderido na cabeca e térax com o auxilio do primeiro par de pernas. Foi
observada uma quantidade consideravel de polen nas escopas dos exemplares
amostrados (Figura 16).

Os individuos de A. ephyra, embora tenham sido observados
alimentando-se de néctar, visitaram as flores principalmente a procura de
polen pousando, geralmente, direto nas anteras (contato direto). Devido a isso,
além do polen presente na parte dorsal do térax (pélen amostrado), havia
polen aderido na parte ventral do corpo do animal. Ao se movimentarem de
uma antera para outra, numa mesma flor, eventualmente contatavam os
estigmas. Ao se deslocarem entre as flores, paravam nas folhas onde, com o
auxilio do primeiro par de pernas, recolhiam o pélen aderido ao corpo e o
transferiam para as escopas (polen ndo amostrado). Devido a pequena
dimensdo desses insetos, mesmo quando anteras e estigmas estavam em
posicdo trés ou quatro, o contato indireto com as estruturas reprodutivas foi
pouco frequente.

Os individuos de A. mellifera chegavam ao conjunto de plantas,
faziam um voo de reconhecimento e visitavam as flores a procura de néctar
e/ou poélen. Devido a isso, 0 contato com anteras e estigmas ocorreu de forma
direta e indireta. Ao se alimentarem de néctar, os individuos escolhiam uma
flor, pousavam sobre uma das tépalas e caminhavam em dire¢é@o ao centro da

flor inserindo o aparelno bucal na camara nectarifera. Enquanto se
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Figura 16. A) Augochloropsis sp. visitando flor de P. suberosa; B) se alimentando
de néctar na camara nectarifera (asterisco) em flor com anteras (seta cheia) em
posicédo trés e estigmas (seta vazia) em posicdo um; C) detalhe do contato com
antera (seta cheia) da flor. Barras = 3mm.
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alimentavam, movimentaram-se circulando o androginéforo e assim,
contatavam anteras e estigmas quando estes estavam, pelo menos, em posicéo
trés. O pdlen ficava aderido sobre o dorso e cabeca. Quando visitaram as
flores para coletar polen, pousavam diretamente sobre o &pice do
androginoforo, contatando estigmas e anteras diretamente. Deslocavam-se,
entdo, para uma das anteras de onde coletavam o pdlen, ficando parte dos
gréos aderidos a regido ventral. Nem sempre passavam por todas as anteras
de uma mesma flor. As visitas a procura de pélen foram mais breves do que
aquelas em busca de néctar. Embora os individuos dessa espécie tenham sido
observados principalmente se alimentando de néctar, ndo era incomum o
grupo de A. mellifera presente nas ocasifes de amostragem apresentar as duas
atividades de forrageio. Assim, além do pdlen aderido na parte dorsal do
corpo (polen amostrado), havia pdlen presente na regido ventral e corbiculas

dos individuos amostrados.

4. DISCUSSAO

4.1 Sistema reprodutivo

P. suberosa é autocompativel, como ja referido por Koschnitzke &
Sazima (1997) e Acioli (1999), sendo capaz de produzir frutos com sementes
por autofecundacdo em condicdes naturais, conforme observado no teste de
autogamia espontanea. Entre os fatores que levaram a evolugdo da
autofecundacdo em algumas espécies de angiospermas, esta o fato de que essa
estratégia reprodutiva permite a planta reproduzir-se sem depender de um
agente externo. Dessa forma, a planta assegura a producdo de sementes, ainda
que em menor quantidade, mesmo na auséncia do polinizador. Esse fato
confere vantagem adaptativa em situacfes adversas, principalmente aquelas

espécies entomofilas, uma vez que as populacbes de insetos costumam variar
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numericamente de um ano para outro (Jain, 1976; Barth, 1991; Proctor et al.,
1996).

Em P. suberosa, entretanto, a autofecundacéo espontanea néo parece
ser frequente na natureza, uma vez que o numero de frutos produzidos por
autofecundacéo sem a intervencao de polinizacdo manual foi baixo. Esse fato
pode ser atribuido a posicdo das estruturas reprodutivas na flor, que torna
menos provavel o contato das anteras com a superficie estigmatica. A
separacdo espacial dos oOrgdos reprodutivos (hercogamia) junto com a
dicogamia (separacdo temporal desses) sdo duas estratégias comumente
adotadas por espécies vegetais, mesmo as autogamicas, no sentido de
promover uma otimizacdo nas taxas de reproducédo cruzada (Wyatt, 1983;
Barth, 1991; Harder & Barrett, 1996; Snow et al., 1996). A restricdo imposta
por barreira fisica a autogamia, devido a posicao de anteras e estigmas ocorre
em outras espécies de passifloraceaes (Escobar, 1981; Garcia & Hoc, 1998a).
Dutra & Machado (2001) registraram para uma espécie de Bignoniaceae um
fato semelhante ao observado em P. suberosa, onde a espécie apesar de ser
autocompativel, ndo apresenta em condi¢fes naturais frutos produzidos por
autogamia espontanea. Tal fato deve-se a separacdo espacial dentro da flor de
anteras e estigmas, restringindo a autopolinizacdo e conseqiientemente a
autofecundacéo.

Considerando-se o fato de que em condi¢Ges experimentais P.
suberosa apresentou igual sucesso de frutificacdo e sementes vidveis tanto por
autogamia como por xenogamia (Acioli, 1999), a diferenca observada entre 0s
resultados (numero de frutos produzidos) nos tratamentos de autopolinizacéo
manual e xenogamia em condicdes naturais pode ser atribuida em parte a
variagdo na quantidade de gréos de poélen. Nas polinizacbes manuais o

nimero de grdos de pdélen depositado sobre os estigmas, além de ser mais
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uniforme entre as flores, é provavelmente maior do que a quantidade
depositada pelos insetos visitantes no caso da xenogamia.

Stephenson (1981) argumenta que amostras florais polinizadas
manualmente geralmente desenvolvem frutos, estando esse fato relacionado
ao numero de grdos de polen depositado sobre o estigma. 1sso porque o
numero de grdos de polen que germina sobre o estigma determina a variacao
no numero de sementes e ha um limiar em relagdo ao nimero de sementes,
abaixo do qual nédo é vantajoso para a planta investir no desenvolvimento do
fruto. Em P. edulis h4d diferenca em relacdo a producdo de frutos observada
nos tratamentos de polinizacdo manual e em condi¢fes naturais. Os maiores
valores, referentes aos tratamentos de polinizagdo manual, devem-se ao
nimero minimo de gréos de pdlen que precisa ser depositado sobre o estigma
para desencadear o desenvolvimento do fruto, que nessa espécie corresponde
a 190 gréos (Akamine & Girolami, 1959 apud Chandra, 1976).

A diferenca observada entre o tratamento de xenogamia e o controle
ndo era esperada uma vez que as flores estavam expostas as mesmas
condigOes. A retirada das anteras (emasculagdo) pode interferir em algum
processo fisiologico da flor e no reconhecimento e escolha da mesma pelo
visitante floral, o que necessita ser investigado em estudos posteriores.

O fato de ndo haver diferenca significativa em relacdo ao tamanho de
frutos e sementes, e em relacdo ao nimero de sementes por frutos entre os trés
tratamentos e entre eles e o controle, indica que, exceto pela barreira fisica, P.
suberosa é capaz de produzir frutos por autofecundacdo de forma equivalente
a fecundacdo cruzada, também em condic¢Bes naturais, ainda que a espécie
priorize a xenogamia. Tendo em vista a capacidade de autofecundagédo e
fatores tais como a quantidade e proximidade das plantas no local, além do
padrdo comportamental dos insetos visitantes, a geitonogamia (fecundacao

entre flores de um mesmo individuo) deve responder por uma taxa talvez alta
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dos frutos produzidos, embora esse aspecto ndo tenha sido mensurado no
presente estudo.

A geitonogamia permite uma quantidade varidvel de autofecundacao
em espécies autocompativeis que, preferencialmente, se reproduzem por
fecundacédo cruzada (Escobar, 1985), estando relacionada ao incremento no
nimero de flores que pode ser observado quando uma espécie de planta
encontra-se em altas densidades (Hessing, 1988; Stepenson, 1981).
Klinkhamer et al. (1993) consideram que a geitonogamia ocorre em quase
todas as especies polinizadas por animais, havendo registro de 37% para
populacdes de Asclepiadaceae e de 47% para populacdes de Polemoniaceae, e
que esta associada as caracteristicas que determinam o0 aumento da
atratividade em relagéo aos visitantes florais.

A atratividade da planta esta relacionada a quantidade e qualidade das
“recompensas” oferecidas aos visitantes florais (Faegri & Pijl, 1971). Uma
das formas de ser mais atraente é produzindo um grande namero de flores de
forma simultanea. Segundo Stephenson (1981), o numero de flores e a forma
como estdo agrupadas no tempo e no espaco influencia a atracdo de
polinizadores e o fluxo de polen na populagdo. Diversos estudos tém
demonstrado que insetos visitam mais flores, de forma sucessiva, se 0 nimero
de flores aumenta (Klinkhamer et al., 1993; Harder & Barrett, 1996; Snow et
al., 1996; Utelli & Roy, 2000).

P. suberosa, quanto a periodicidade de floracéo, pode ser classificada,
segundo Newstrom et al (1994), como tendo padrdo de floracdo continuo.
Essa espécie pode apresentar flores durante todo o ano com pelo menos trés
épocas de picos florais. Conforme observado, o numero de flores esta
correlacionado com o numero de visitantes florais. Logo, a ocorréncia de
picos florais deve incrementar as taxas de autofecundagdo por geitonogamia

uma vez que os insetos observados visitam varias flores de forma sequencial.
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P. suberosa pode ser considerada, portanto, uma espécie autogamica
facultativa que se reproduz preferencialmente por reproducdo cruzada
(xenogamia). Uma vez que a morfologia floral oferece restricdes a ocorréncia
de autopolinizacéo, a presenca de vetores de polen se faz necessaria para que
ocorra a producdo de frutos por xenogamia, além de otimizar as taxas de

autofecundacéo na espécie.

4.2 Disponibilizacéo do pdlen

O processo de polinizagdo comega com a exposicdo e liberacdo do
polen que carrega o gameta masculino (Dafni, 1992). P. suberosa libera o
polen, de forma gradual, através de aberturas longitudinais das anteras. Isto
deve-se ao fato de que as cinco anteras de uma mesma flor tornam-se
deiscente em tempos diferentes, desde a abertura da flor até o final da manha.
Neste horario a maioria das flores ja estd com todo o pdlen disponivel para 0s
polinizadores.

A disponibilizacdo gradual resulta numa acumulacdo de graos se a flor
ndo for visitada, dai o aumento da quantidade deste observado durante o
periodo de amostragem em flores isoladas, onde cada conjunto de flores que
era amostrado tinha mais pdlen disponivel que o anterior. O decréscimo
observado no final do periodo de amostragem (inicio da tarde) pode ser
atribuido a perda de grdos ao manusear as flores. Logo que a antera abre, 0S
grdos de pdlen encontram-se aglomerados. Porém, as ultimas flores
amostradas permaneceram com o conteudo polinico exposto por tempo
suficiente para que os grdos ficassem mais soltos, desprendendo-se das
anteras com bastante facilidade.

A disponibilizagdo do contetdo polinico de forma gradual combinado
ao movimento das estruturas reprodutivas, responde pelo aumento em nimero

de grdos de polen amostrado no intervalo entre as 7 e 9 horas, em flores
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expostas a presenca dos visitantes florais. Nesse intervalo, a taxa de remocao
do polen, que estava sendo gradativamente liberado pela flor, foi baixa. 1sso
porque, antes das 9 horas, além do namero de insetos visitando as flores ser
menor, menos flores (0-40%) na populacdo estdo com as anteras em posi¢éo
trés, primeira posicdo que permite contato com o corpo do visitante floral e
remocdo do polen por ocasido da visita a flor (Acioli, 1999).

O maior namero de flores (75-100%) observado na populagdo com
anteras na posicéo trés ocorre no intervalo entre 9 e 15 horas (Acioli, 1999).
Tal fato, combinado ao periodo de maior atividade dos visitantes florais, entre
9 e 10 horas, explica o brusco decréscimo observado nesse periodo. A
diminuicdo de forma gradual observada até as 14 horas deve-se a remocao do
polen que estava sendo disponibilizado pelas anteras, entdo em posicéo trés,
na presenca de insetos visitantes.

O padrdo de liberacdo gradual ndo parece ser incomum. Carmo &
Franceschinelli (2002) descrevem a apresentacdo gradual do pdlen que ocorre
em uma espécie didica de Clusiaceae durante os trés dias em que a flor
masculina fica aberta. Thomson & Thomson (1992) observaram o ritmo da
antese e o progresso da deiscéncia das anteras em uma especie de Liliaceae e
constataram a disponibilizacdo do pélen de forma ndo simultdnea nas seis
anteras dispostas em dois verticilos dentro da flor. Em flores de kiwi a
disponibilizacdo gradual é determinada pelo grau de hidratacdo das anteras.
Nessa espécie, polinizada por mamangavas, os grdos de pélen ndo podem
estar agrupados para serem descartados, uma vez que o processo de liberacéo
ocorre por meio de um sistema de “pulverizacdo” gerado pela vibragdo das
asas das abelhas enquanto elas visitam as flores. Assim, cada antera libera
uma pequena quantidade de poélen diariamente durante varios dias por meio
de um sistema de camadas onde apenas o pdlen presente na camada

superficial seca da antera pode ser “pulverizado” (Corbet, 1990).
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O padrdo de disponibilizacdo de pdlen afeta diretamente o0 sucesso
reprodutivo da planta (Thomson & Thomson, 1992; Harder & Barrett, 1996) e
a disponibilizacdo de forma gradual pode otimizar o ndmero de grdos de
polen que sdo depositados sobre o0s estigmas, 0 que confere valor adaptativo a
planta.

A liberacdo de polen estratificada no tempo minimiza os efeitos
negativos no caso de a flor ser visitada por um inseto com baixo potencial
como polinizador, como € o caso de P. versicolor e P. cavapytiformis em
relacdo as flores de P. suberosa. 1sso porque o pélen que € removido por um
visitante ndo estd mais disponivel para ser coletado pelo visitante
subseqliente. Assim, se apenas parte do conteddo polinico da flor esta
disponivel, mesmo que esses insetos removam todo o pdlen presente num
unico evento de visitacdo, quando outro inseto, com maior potencial como
polinizador, chega na flor, pode ainda ficar com polen aderido ao corpo
porgue outra antera ficou deiscente.

N&o é incomum pequenas abelhas e outros insetos de pequeno porte
coletarem polen diretamente das anteras de uma flor contatando os estigmas
apenas casualmente e algumas vezes visitando apenas uma flor (Inouye,
1980). Isso foi observado nas flores de P. suberosa em relagdo a alguns
insetos que ndo foram amostrados e no caso de A. ephyra que visitou as flores
principalmente a procura de pélen. Por isso, ainda que possam eventualmente
transferir pélen para os estigmas, tém baixo potencial como polinizadores
pois reduzem a quantidade de polen disponivel para a fecundagdo. Inouye
(1980) argumenta que uma diferenca importante entre a perda de néctar e a de
polen, é que o pdlen ndo é usualmente reposto como se observa mais
comumente acontecer com o néctar e que essa diferenca pode ser minimizada

se a deiscéncia das anteras esta dispersa ao longo de um determinado tempo.
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Além disso, segundo Thomson & Thomson (1992), o padrdo de
deiscéncia das anteras esta relacionado a viabilidade dos grdos de pélen.
Stephenson & Bertin (1983) consideram que em casos onde a viabilidade do
polen declina com o tempo, a selecdo pode favorecer a liberacéo frequente de
pequenas quantidades de polen. Logo, o conhecimento do padréo de abertura
das anteras dentro da flor, bem como questbes concernentes a viabilidade
polinica de P. suberosa, sdo temas relevantes e que devem ser abordados
futuramente.

Assim, em P. suberosa a disponibilizacdo gradual do polen
combinada ao padrdo de movimento das estruturas reprodutivas otimiza o
processo de polinizacdo aumentando a probabilidade do polen que é removido

das anteras ser depositado sobre os estigmas.

4.3 Receptividade do estigma

A variacdo observada em relacdo ao numero de frutos produzidos
indica que as flores com estigmas receptivos nao estdo distribuidas de
maneira uniforme no decorrer do dia. Assim, observou-se um periodo (10-15
horas) em que houve maior nimero de frutos produzidos e menor variagdo em
relacdo a este parametro. Esse periodo foi antecedido por um em que se
observou uma maior variacdo e um incremento no nimero de frutos. Por
outro lado, foi seguido por outro que tambem variou mas no qual houve um
decréscimo em relacdo ao numero de frutos. Tal distribuicdo, ainda que néo
tenha sido avaliada a causa nesse estudo, pode ser atribuida a diferenca na
receptividade dos estigmas dentro de uma mesma flor.

O aumento observado em relacdo ao numero de flores com estigmas
receptivos na populacdo ao inicio da manha coincide com o observado em
relacdo a producdo de néctar e a quantidade de visitantes florais. Além disso,

a variacdo em relacdo ao numero de flores com estigmas receptivos na
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populagdo apresentou 0 mesmo padrdo de variacdo observado por Acioli
(1999) em relacdo ao numero de flores com estiletes, e conseqiientemente,
com estigmas em posicao trés (primeira que permite contato com o visitante
floral). Segundo Acioli (1999), os estigmas apresentam o mesmo padrdo de
movimento das anteras; atingem, entretanto, mais tarde a posicéo trés, sendo o
intervalo entre 11 e 13 horas aquele em que se observa o maior nimero de
flores com estigmas nessa posicéao.

Assim, os resultados sugerem que a variagdo temporal na distribuicao
de flores com estigmas receptivos durante o dia, observada em P. suberosa

funciona como uma estratégia que otimiza a producéo de frutos.

4.4 Néctar

Apesar de alguns insetos visitarem as flores de P. suberosa a procura
de pdlen, o néctar foi o principal recurso procurado, assim como ocorre em
outras espécies de passifloraceas (e.g. Chandra, 1976; Semir & Brown, 1975;
Koschnitzke & Sazima, 1997; Varassin & Silva, 1999; Varassim et al., 2001).

O néctar é considerado o mais importante mediador nas interacdes
entre plantas e polinizadores, e o0 padrdo de secrecdo pela flor € um dos
fatores que determina a composicdo, abundancia e freqiéncia do grupo de
visitantes nas flores (Heinrich & Raven, 1972; Cruden et al., 1983; Dafni,
1992)

As flores de P. suberosa ja abrem com um pequeno volume de néctar
disponivel, indicando que a producdo tem inicio antes da antese. Logo que a
flor abre, a presenca de visitantes florais ndo resulta em polinizacao devido a
posicdo de anteras e estigmas e ao fato de pouco polen estar disponivel.
Entretanto, ja ter algum néctar disponivel garante a presenca de visitantes
florais, ainda que representados por poucos individuos. Assim, as primeiras

flores na populacdo com anteras em posicao trés ja estdo recebendo visitas. A
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secrecdo continua e crescente até as 10 horas é acompanhada pelo acréscimo
no namero de visitantes. A producdo de forma continua garante a reposicéo,
ainda que em quantidades menores, do néctar que foi consumido pelo altimo
visitante, garantindo a atratividade da flor. Assim, todo o periodo que permite
a remocao e deposicédo do polen é contemplado com visitas as flores.

Segundo Heinrich & Raven (1972), o padrdo de producdo continua
durante o tempo em que a flor esta aberta, observado em P. suberosa, confere
vantagem adaptativa a planta, aumentando a probabilidade de ocorréncia de
polinizacéo.

Os resultados indicam que a quantidade e ritmo de producéo do néctar
determinam a abundancia e frequéncia de visitas as flores, uma vez que o pico
de producdo de néctar coincide com o periodo em que se observou o maior
nimero de insetos visitando as flores. Tal resultado esta de acordo com
aqueles observados para outras espécies de passifloraceas, onde verificou-se
um ajuste entre o padrdo de producdo, volume e composicdo do néctar e 0s
polinizadores (Chandra, 1976; Koschnitzke & Sazima, 1997; Varassim et al.,
2001).

Além do ritmo de producdo, a quantidade e composicdo do nectar
floral, diferente entre as espécies, sdo parametros relevantes nas avaliacGes de
interacdo animal-planta pois, geralmente, adequam-se de forma satisfatoria a
demanda nutricional e periodo de atividade daqueles visitantes que garantem
a efetividade da polinizagéo. Por isso, podem servir como indicativo do grau
de adaptacdo entre a planta e os visitantes florais (Heinrich & Raven, 1972;
Opler, 1983; Cruden et al., 1983; Harborne, 1993; Gardener & Gillman,
2002). Varassim et al.(2001) observaram para quatro espécies de
passifloraceas, polinizadas por diferentes animais, que o volume e a
composigdo do néctar floral estdo intimamente relacionados a demanda

nutricional de seus polinizadores efetivos.
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A quantidade média de néctar produzida pelas flores de P.suberosa é
maior do que a descrita por Opler (1983) para flores polinizadas por vespas e
pequenas abelhas. Entretanto, segundo esse autor, o volume de néctar esta
correlacionado com o tamanho das flores, e as flores de P. suberosa séo,
também, maiores do que aquelas por ele descritas, como sendo polinizadas
por esses grupos de insetos.

Apesar de a composicdo do néctar de P. suberosa ndo ter sido
avaliada no presente estudo, Koschnitzke & Sazima (1997) observaram que P.
suberosa apresenta néctar com concentracdo compativel a flores polinizadas
por vespas, que foi o grupo melhor representado entre os visitantes florais
observados nesse estudo.

A morfologia da camara nectarifera é outro fator que interfere na
relagdo entre planta e polinizador, podendo restringir 0 acesso do néctar a
determinados grupos de visitante. Nas passifloraceas, as limitacGes
morfoldgicas em relacdo ao uso do néctar sdo impostas principalmente pelo
opérculo e o limen, que protegem o néctar, além dos filamentos da corona que
em algumas espécies também atuam nesse sentido (Corbet & Wilmer, 1980;
Koschnitzke & Sazima,1997; Varassin & Silva, 1999). Segundo Koschnitzke
& Sazima (1997), a cdmara nectarifera de P. suberosa é rasa e de facil acesso,
nédo oferecendo restri¢des a visitantes com aparelho bucal curto, como vespas,
em acessar 0 néctar.

Além disso, a forma como o néctar esta protegido dentro da cdmara
nectarifera pode interferir no grau de evaporacdo do néctar, fator esse que
altera a concentracdo de agucares podendo acarretar em alteracdes nas taxas
de visitas as flores (Baker & Baker, 1983). O fato de ser uma camara rasa e
menos protegida propicia a evaporacdo do néctar produzido e acumulado, no

caso da flor ndo ter sido visitada. Tal fato pode explicar o decréscimo
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observado no periodo entre 10 e 18 horas no teste em que se avaliou o volume

total de néectar produzido em flores isoladas de P. suberosa.

4.5 Visitantes florais

Os resultados sugerem que todos os visitantes florais amostrados
podem polinizar as flores de P. suberosa, sendo a contribuicdo de cada um
deles para a reproducédo dessa espeécie diferente, devido em parte a variacédo
no padrdo comportamental de forrageio enquanto visitam as flores e seus
atributos morfoldgicos.

Devido a morfologia da flor e a disposicdo de anteras e estigmas,
visitas as flores de P. suberosa a procura de néctar podem acarretar no contato
das estruturas reprodutivas da flor com a regido dorsal do torax dos insetos
(contato indireto), dependendo do tamanho do visitante floral e da posicéo das
pecas florais na ocasido da visita. Nesse caso, ainda que com alguma perda
durante o transporte, todo o pdlen que é removido das anteras fica disponivel
para a reproducdo, uma vez que ndo é usado como recurso alimentar. Além
disso, a deposicdo sobre o dorso aumenta a chance do polen que é removido
das anteras ser depositado na superficie do estigma no caso do inseto
permanecer visitando as flores na populacéo.

Ao procurarem as flores em busca de pélen, ao contrério, os visitantes
florais pousam diretamente nas anteras. O contato direto, faz com que o
visitante ao se deslocar entre as anteras da flor fique com o polen depositado
de forma difusa sobre o corpo. Nesse caso, se contatam os estigmas podem
polinizar a flor. Entretanto tal contato é ocasional, podendo ou ndo ocorrer.

Por isso, 0 contato indireto com anteras e estigmas, consequéncia do
movimento do visitante enquanto se alimenta de néctar na flor, propicia um

evento de polinizacdo mais organizado e seguro do que aquele observado no
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caso dos visitantes florais que procuram as flores de P. suberosa em busca de
polen, pousando diretamente nas anteras.

P. ignobilis visitou as flores de P. suberosa sempre a procura de
néctar e nessas ocasides contatava as anteras e estigmas da flor. Foi, dentre as
espécies amostradas, a mais abundante e freqliente durante o ano. Individuos
dessa espécie estiveram presente em praticamente todas as situacdes de
amostragem, ainda que a variacdo em relacdo ao numero de individuos
observados tenha sido grande. O fato de visitarem as flores desde o inicio da
manhd, geralmente predominando em numero em relacdo as outras espécies
presentes, além dos seus atributos morfoldgicos e comportamentais, pode
explicar a grande quantidade de pdlen amostrada sobre a noto desses insetos.

P. guadulpensis apresentou comportamento de forrageio semelhante
ao de P. ignobilis, visitando as flores quase sempre a procura de néctar.
Nessas ocasides, dado o seu tamanho corporal e periodo de atividade,
contatavam anteras e estigmas, apresentando polen aderido ao dorso. Ainda
que tenham sido, com freqliéncia, observados em situacdo de contato direto
com anteras e estigmas ndo parecem utilizar o polen como recurso alimentar.
Devido a estas caracteristicas, os individuos de P. guadulpensis ao coletarem
néctar podem polinizar as flores de P. suberosa. Entretanto, a contribuicdo
dessa especie para a polinizacdo da populacdo estudada parece ser pequena,
pois estiveram presentes em poucas situa¢des durante o ano.

Os individuos de A. mellifera quando visitam as flores de P. suberosa
para se alimentar de nectar podem efetuar a polinizacdo, pois contatam
anteras e estigmas ficando com polen aderido ao corpo. Visitam varias flores
na populacdo e apresentam periodo de atividade durante toda a manha.
Entretanto, costumam retirar o polen que fica depositado sobre o dorso e
transferir para as corbiculas, tornando-o indisponivel para a polinizacdo. Tal

aspecto pode explicar a baixa quantidade de pdlen amostrada sobre o noto
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desses animais. O nimero de individuos amostrados durante o ano foi baixo e
a distribuicéo irregular, sugerindo que utilizam o néctar de P. suberosa como
um recurso secundario. Além disso, com freqléncia visitaram as flores a
procura de pdlen contatando diretamente as anteras. Nessas ocasifes, 0
contato com os estigmas, quando ocorreu, foi ocasional. Tais aspectos
conciliados ao baixo nimero de individuos amostrados durante o ano indicam
que a contribuicdo dessa espécie para a polinizacdo de P. suberosa € pequena
e ocasional.

Augochloropsis sp., quando visita as flores para coletar néctar, dado o
seu padrdo comportamental de forrageio, pode contatar anteras e estigmas de
flores diferentes, efetuando a polinizagdo. Entretanto, assim como 0s
individuos de A. mellifera que transferem o polen depositado sobre o dorso
nas corbiculas, costumam transferir o polen para as escopas, reduzindo a
carga polinica disponivel para a reproducdo. Ainda que tenham sido
observados individuos dessa espécie visitando as flores a procura de pdlen,
estas visitas foram menos freqlentes. Foi dentre as espécies de abelhas a que
apresentou distribuicdo mais ampla durante o ano, estando presente em varias
ocasibes de amostragem, ainda que representada por baixo numero de
individuos. Apesar de efetivarem a polinizacdo quando visitam as flores, a
contribuicdo para a reproducdo da populacdo de P. suberosa estudada parece
ser pequena.

A. ephyra parece ndo contribuir significativamente para a reproducao
de P. suberosa. Essa espécie foi representada por um baixo namero de
individuos durante o ano, com distribuicdo irregular. Mesmo nas visitas,
ocasionais, a procura de néctar, devido ao seu tamanho, raramente contataram
anteras e estigmas. A carga polinica amostrada sobre o corpo dos exemplares

dessa espécie € decorrente das rapidas visitas que fazem a diversas flores na
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populagdo, contatando diretamente as anteras e ficando com o pdlen aderido
em varias partes do corpo.

O baixo numero de individuos de P. versicolor e P. cavapytiformis
amostrados como visitantes florais, em apenas dois meses do ano, sugere que
essas especies pouco contribuem para a reproducdo de P. suberosa. Ao
visitarem as flores a procura de néctar podem efetuar a polinizacdo, dado o
seu tamanho e o contato com as estruturas reprodutivas. Entretanto, visitaram
um numero restrito de flores na populacéo, sempre no final da manha quando
as flores, ja visitadas por outros insetos, estdo com pouco ou nenhum pélen
disponivel e a quantidade de néctar € menor. Tal aspecto combinado ao fato
dessas vespas serem comumente observadas predando larvas de lepidopteros,
sugere que essas espécies utilizam néctar como recurso alimentar
complementar. Assim, podem ser classificadas como polinizadoras ocasionais
de P.suberosa.

Hemipteros foram observados algumas vezes visitando as flores.
Nessas ocasifes, contataram anteras e estigmas e tinham pdlen aderido ao
dorso. Entretanto, passavam quase todo o periodo de observacdo na mesma
flor. Assim, ainda que a polinizagdo ocasionada pela visitacdo desses insetos
possa resultar na formacdo de fruto dado o fato de P. suberosa ser
autocompativel, a contribuicdo deles para a reproducdo da planta € pouco
expressiva.

Alguns insetos pequenos ndo identificados foram observados
visitando as flores no final da manh&. Pousam direto nas anteras e coletam
polen. Ndo polinizam as flores pois ndo contatam o0s estigmas, nem
ocasionalmente. Podem interferir no processo de polinizacdo diminuindo a
quantidade de polen disponivel para a reproducdo pois, apesar de néo
visitarem muitas flores, retiram uma quantidade, aparentemente significativa

de pdlen a cada visita. Outros visitantes florais, ndo amostrados e também néo
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identificados no presente estudo, foram observados nas flores de P. suberosa.
Esses insetos visitaram as flores a procura de néctar. Devido ao seu tamanho,
pequeno em relacdo as flores de P. suberosa, o contato com a flor € restrito a
camara nectarifera, sem nunca contatarem anteras e estigmas. Apesar de se
alimentarem de néctar ndo parecem interferir na disponibilizacdo desse
recurso aqueles visitantes florais que efetivamente realizam a polinizacao.
Chegam a populacdo de plantas, principalmente, no periodo da tarde,
posterior ao que se observa o maior nimero de polinizadores visitando as
flores.

Dessa forma, os resultados sugerem que P. ignobilis €, dentre os
visitantes florais na populacdo de P. suberosa estudada, aquela que
efetivamente (sensu Dafni, 1992) contribui para a polinizacdo dessa espécie
dada a sua frequiéncia, morfologia e ajuste em relacdo ao padréo
comportamental de forrageio e os aspectos referentes a biologia floral de P.
suberosa, principalmente aqueles referentes a producdo de néctar e padrdo de
movimento das pecas florais.

Esse resultado vai ao encontro do observado por Koschnitzke &
Sazima (1997), onde registraram que a polinizacdo das flores de P. suberosa é
efetuada por vespas. Entretanto, as espécies de vespas descritas por esses
autores, como polinizadoras para uma populacéo de P. suberosa em uma mata
semidecidua diferem das que sdo descritas no presente estudo. Além disso,
um estudo preliminar da polinizacdo de P. suberosa em uma populacéo
presente no Parque Estadual de Itapud, Viaméo, RS (Acioli, dados nédo
publicados) indicam que nesse local a polinizacdo é principalmente efetuada
pela vespa Polybia sericea (Olivier, 1791). Tais dados reforcam o fato de a
polinizacdo de P. suberosa ser efetivamente realizada por vespas, entretanto,
sugerem a nao especificidade correspondente. Tal variacdo pode ser atribuida

a distribuicao espacial destas bem como a fatores abidticos que diferem de um
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local para outro e interferem significativamente em sistemas de polinizacao,
tanto em relacdo aos aspectos referentes a biologia floral como aqueles
concernentes ao comportamento dos visitantes florais, principalmente se estes
forem insetos (Corbet, 1990; Utelli & Roy, 2000). Ha referéncias na literatura
sobre a interferéncia de tais aspectos no processo de polinizacdo de algumas
espécies de passifloraceas (Chandra, 1976; Corbet & Wilmer, 1980; Escobar,
1981; Garcia & Hoc, 1997).

No presente trabalho, observou-se que variagdes na temperatura e
umidade relativa interferem no processo de polinizagcdo, 0 que precisa ser
melhor avaliado em estudos futuros. Em dias chuvosos ou muito umidos a
abertura floral, bem como o padrdo de movimento de filetes e estiletes sofrem
alteragcdo. Além disso, o processo de deiscéncia das anteras ocorre de forma
mais lenta. Aparentemente menos flores abrem em dias de chuva. Tais fatores
podem responder pela variagdo em relacdo ao numero de flores observadas
durante o ano, fator que interfere na variagdo em numero de visitantes florais.

O fato de apresentar flores o ano todo, de ser uma espécie autogamica
e ndo estar rigidamente associada a uma unica espécie de polinizador, ainda
que sejam vespas 0s insetos que principalmente contribuem para a sua
polinizacdo, faz de P. suberosa uma espécie menos suscetivel a situacdes
adversas. Ainda assim, informacdes sobre a biologia dessas vespas que atuam
como polinizadoras de P. suberosa se fazem necessarias no sentido de
quantificar a contribuicdo de cada uma delas para a reproducéo dessa espécie.
Isso pode auxiliar no conhecimento sobre o grau de ajuste entre elas, aspecto

de fundamental importéncia na preservacao desse sistemas de polinizacéo.
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5. CONCLUSOES

Apesar de ser autocompativel, P. suberosa preferencialmente se
reproduz por xenogamia, dado a barreira fisica imposta pela posicdo de
anteras e estimas dentro da flor. A transferéncia de pélen mediada por insetos
além de responder pela formacéo de frutos por xenogamia, parece acarretar no
desenvolvimento de frutos produzidos por autofecundacéo.

Na populacdo de P. suberosa o numero de frutos resultantes de
autofecundacéo por geitonogamia, ainda que néo tenha sido mensurado, deve
ser alto devido a proximidade entre as plantas e o padrdo comportamental dos
insetos que visitam varias flores sequencialmente.

O processo de polinizacdo esta fortemente associado ao movimento
das estruturas reprodutivas e o periodo funcional da flor de P. suberosa esta
correlacionado com o periodo de atividade dos polinizadores, assim como
observado para outras espécies de passifloraceaes.

O periodo da manh& parece ser aquele em que a maior parte do
processo de polinizacdo ocorre, dada a biologia floral de P. suberosa
combinada ao padrao comportamental dos insetos que visitam as flores.

O néctar € o principal mediador no processo de transferéncia de pélen
e 0s insetos com tamanho compativel para contatar anteras e estigmas, que
procuram as flores em busca desse recurso, determinam um processo de
polinizacdo mais efetivo do que aqueles que visitam as flores em busca de
polen.

Apesar de ser visitada por uma variada entomofauna, sendo parte dela
potencialmente capaz de polinizar as flores, na populacdo de P. suberosa
estudada a vespa P. ignobilis é, dentre os visitantes florais, aquela que

efetivamente poliniza as flores.
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