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RESUMO

ECOLOGIA FLORAL DE Bauhinia forficata Link: INTERACOES
ECOLOGICAS NA RESTAURACAO DE ECOSSISTEMAS

AUTORA: Luana Camila Capitani
ORIENTADORA: Ana Paula Moreira Rovedder

O presente estudo teve por objetivo determinar as caracteristicas da oferta e qualidade dos
recursos florais em Bauhinia forficata Link, espécie nativa da floresta Estacional Decidual do Rio
Grande do Sul, e a forma como estas influenciam na atracdo e na interacdo com os visitantes florais e
com as demais espécies vegetais. Buscou-se ainda determinar os mecanismos ecoldgicos que se
estabelecem a partir das interacdes planta/animal que possam ser utilizados como base teorica para a
criacdo de estratégias de restauracao ecolégica. O trabalho foi conduzido no Municipio de Santa Maria,
regido central do Rio Grande do Sul. Foram selecionadas 11 matrizes com base na qualidade ambiental
dos fragmentos de seu entorno e nas caracteristicas morfofisioldgicas e fitossanitarias dos individuos,
das quais se avaliou a fenologia, volume e concentracdo de néctar instantaneamente disponivel (NID),
viabilidade polinica, aptiddo a autogamia, diversidade floristica das areas adjacentes, diversidade,
intensidade e comportamento de visitantes florais diurnos e noturnos, e teias ditroficas de interagdo
planta-polinizador. As variaveis foram testadas por comparacdo de médias, Analise de Componentes
Principais (PCA) e andlise de correlacdo. O volume médio de NID observado para a espécie foi de 40,3
I e a concentracdo média foi de 0,265 mg/ul. A viabilidade polinica média foi de 81,43%, sendo que a
espécie demonstrou ser inapta a autogamia. O numero médio de visitantes florais foi 18,24 por matriz e
a intensidade média de interagdo foi 59,94%. Foram contabilizados 730 visitantes florais pertencentes a
29 morfoespécies, sendo 657 no monitoramento diurno e 73 no monitoramento noturno. A principal
ordem observada foi Lepidoptera. A subordem Rhopalocera foi a mais abundante entre os visitantes
diurnos (30,43%) e a subordem Heterocera a mais abundante entre os visitantes noturnos (50%).
Demonstraram serem polinizadores efetivos da Bauhinia forficata as morfoespécies mamangava
(Hymenoptera), mariposa-cinza (Pyrgus sp. (Lepidoptera: Hesperiidae) e a borboleta-laranja-preta
(Helyconius sp. (Lepidoptera: Nymphalidae)). Os sistemas de polinizacéo funcionalmente efetivos para
Bauhinia forficata na area de estudo sdo a Psicofilia (borboletas) e a Melitofilia (mamangavas). O grau
de conectancia total das teias ditréficas foi de 53,47% para as redes de visitantes diurnos e de 44% para
as redes de visitantes noturnos. Na andlise da diversidade floristica foram encontradas 34 espécies, 0
indice de diversidade de Shannon variou entre 1,46 e 2,43 entre parcelas. As espécies Bauhinia forficata,
Acacia velutina e Strychnos brasiliensis apresentaram as maiores densidades relativas, respectivamente,
10,97%, 10,42% e 8,78%. Foi encontrada correlacdo entre a concentragdo do néctar e diversidade
floristica, entre volume de néctar e diversidade de visitantes e entre a viabilidade polinica e volume e
concentracdo do néctar. Pode-se concluir que tanto a oferta e a qualidade dos recursos influenciaram na
atracdo dos visitantes, quanto a interacdo dos visitantes com as flores interferiu na disponibilidade dos
recursos. A quantidade, qualidade e plasticidade dos recursos florais ofertados, a atracdo generalista de
visitantes, a sincronia e intensidade de floracao, a inaptiddo a autogamia e geitonogamia, as altas taxas
de viabilidade polinica e o alto grau de conectancia das teias ditréficas, sdo responsaveis por desencadear
importantes mecanismos ecoldgicos entre esta e os demais agentes do ecossistema, sendo eles:
mecanismos de compensacdo, de coexisténcia de espécies, inducdo do fluxo génico e de competicado e
partilhamento de recursos. Tais resultados demonstram que Bauhinia forficata é uma importante fonte
energética para a dieta de uma vasta gama de polinizadores e atua como indutora dos processos
ecoldgicos e do fluxo génico na area de estudo.

Palavras-chave: nectar, polen, visitantes florais, redes mutualisticas.



ABSTRACT

FLORAL ECOLOGY OF THE Baubhinia forficata Link: ECOLOGICAL
INTERACTIONS IN THE ECOSYSTEM RESTORATION

AUTHOR: Luana Camila Capitani
ADVISOR: Ana Paula Moreira Rovedder

This study aimed to determine the details of the offer and quality of floral resources in Bauhinia
forficata Link, native species of Seasonal Deciduous Forest in Rio Grande do Sul, and how they
influence the attraction and interaction with the flower visitors and other plant species. It sought to
further determine the ecological mechanisms that are established from the plant interactions / animal
that can be used as a theoretical basis for the creation of ecological restoration strategies. The work was
conducted in the municipality of Santa Maria, central region of Rio Grande do Sul. Were selected 11
matrices based on the environmental quality of the fragments their surroundings and
morphophysiological and phytosanitary characteristics of individuals, of which was evaluates the
phenology, volume and concentration of nectar instanding crop (NID), pollinic viability, suitability for
autogamy, floristic diversity of the surrounding areas, diversity, intensity and behavior of diurnal and
nocturnal flower visitors and ditrophic networks of plant-pollinator interaction. The variables were
tested by comparison of means, Principal Component Analysis (PCA) and correlation analysis. The
average volume of NID observed for the species was 40.3 pl and the mean concentration was 0.265 mg
/ ul. The average pollen viability was 81.43%, and the species has proved unfit to autogamy. The average
number of floral visitors was 18.24 per matrices and the average intensity of interaction was 59.94%.
Were accounted for 730 floral visitors belonging to 29 morphospecies, 657 at the diurnal monitoring
and 73 at nocturnal monitoring. The main order observed was Lepidoptera. The suborder Rhopalocera
was the most abundant between diurnal visitors (30.43%), and the suborder Heterocera the most
abundant among the nocturnal visitors (50%). Proved to be effective pollinators of Bauhinia forficata
the bumblebee (Hymenoptera) morphospecies, gray-moth (Pyrgus sp.) (Lepidoptera: Heperiidae) and
orange-black-butterfly (Helyconius sp.) (Lepidoptera: Nymphalidae). The functionally effective
pollination systems for Bauhinia forficata in the study area are the Psychophily (butterflies) and
Melittophily (bumblebees). In the analysis of floristic diversity were found 34 species, the Shannon
diversity index ranged between 1.46 and 2.43 between plots. The Bauhinia forficata species, Acacia
velutina and Strychnos brasiliensis have the greatest relative densities, respectively, 10.97%, 10.42%
and 8.78%. It can be concluded that both the supply and quality of resources influence at the attraction
of visitors, as the interaction of visitors with flowers interfered at the availability of resources. The
quantity, quality and plasticity of the offered floral resources, the generalist attraction of visitors, the
time and intensity of flowering, the inability to autogamy and geitonogamy, high rates of pollen viability
and the high degree of connectance of ditr6ficas webs, are responsible for initiate important ecological
mechanisms between this and other ecosystem agents, being them: compensation mechanisms, of
species coexistence, induction of gene flow and competition and partilhamento of the resources. These
results demonstrate that Bauhinia forficata is an important energy source for the diet of a wide range of
pollinators and acts as an inducer of ecological processes and gene flow in the study area.

Keywords: nectar, pollen, flower visitors, mutualistic networks.
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CAPITULO I- INTRODUCAO GERAL

1 ASPECTOS GERAIS E JUSTIFICATIVA

A manutencdo dos ecossistemas naturais, seus recursos e bens, sdo imprescindiveis a
vida humana, porém, esta manutencdo s6 ocorre através da garantia dos processos e das
dindmicas ecologicas.

As alteracbes ao meio ambiente geradas pelo homem na busca por suprir suas
necessidades, decorrem em franca, exploratdria e inconsequente expansdo sobre 0s recursos
naturais, podendo gerar impactos irreversiveis nos ecossistemas.

A interrupcdo dos processos e dinamicas ecoldgicas e a consequente degradacdo
abiotica, é o passo final neste processo de deturpacdo dos bens e servigos ambientais, alterando
e descaracterizando o0s ecossistemas, e inviabilizando a curto e longo prazo a propria
sobrevivéncia humana. Para assegurar 0 retorno e o estabelecimento destes processos
essenciais, devido a complexidade de suas multi-interacdes, sdo necessarios conhecimentos
sobre a ecologia, as interacOes bidticas e abidticas, e os fluxos (génicos, matéria, energia...) que
ocorrem dentro dos ambientes naturais.

As plantas, por seu carater autotrofico, encontram-se na base destas dindmicas
ecoldgicas, sendo provedoras de energia para os demais fluxos ecossistémicos. Nao obstante, a
capacidade destas em interagir com outros componentes da cadeia tréfica atraves de relacdes
mutualisticas é essencial para a manutencdo e incremento da biodiversidade.

Ao longo da histéria evolutiva, as relacdes estabelecidas entre plantas e seus
polinizadores decorreram na coevolucdo das espécies e moldaram grande parte das relagdes
ecologicas existentes na atualidade. Desta forma, as intera¢fes planta-polinizador, através de
pressdes seletivas, criaram o0 ambiente natural e as relagdes existentes, dando também origem a
diversidade dos ecossistemas.

A polinizacao das flores e a dispersdo das sementes estdo entre as interagfes planta-
animal que asseguram a dindmica ecoldgica e o fluxo génico, sendo que a presenca de fontes
de propégulos na paisagem torna-se um dos principais fatores responsaveis pela colonizagéo
inicial e enriquecimento de areas degradadas (RODRIGUES et al., 2004). Martins (2012),
também destaca a importéancia da presenca de polinizadores e dispersores para a efetivacdo dos
processos sucessionais em estudos realizados em areas de Mata Atlantica.

Portanto, as estratégias de restauracdo devem estar baseadas ndo s6 na ecologia

sucessional e na fisiologia das espécies vegetais, mas principalmente, na biologia das interagdes
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entre as espécies vegetais e seus agentes de polinizacdo e dispersdo, objetivando que as
estratégias de restauragdo permitam o restabelecimento dos nichos ecoldgicos.

Como a polinizacao efetiva das espécies é o passo inicial para o estabelecimento e
colonizacao de novas areas, pode-se supor que espécies com melhor qualidade e quantidade de
recompensas e, portanto, mais atrativas, devam ter prioridade em processos de restauracdo. Nao
obstante, espécies generalistas sdo as atrativas iniciais, criando condi¢des ambientais e
ecologicas para o estabelecimento de relacbes mais complexas.

De maneira analoga, espécies muito dependentes, com uma pequena guilda de
visitantes, ou muito especifistas, tornam-se suscetiveis a pequenas alteragdes ambientais que
decorrem no afastamento ou extin¢do de seus polinizadores efetivos, tornando-se também
prioritarias em areas em processo de restauracao.

Neste contexto o estudo da Ecologia Floral e das intera¢6es planta-polinizador, surgem
como ferramentas essenciais para compreender o futuro ecolégico dos ecossistemas e para o
desenvolvimento de novas metodologias, estratégias e ferramentas de protecdo, enriquecimento
e restauracao de ecossistemas degradados.

Bauhinia forficata Link, dentre as espécies nativas da Floresta Estacional Decidual,
apresenta especial interesse para estudos em Ecologia Floral. Apresenta carater rustico e
pioneiro, porte arbustivo/arboreo, formacéo de grupamentos na vegetacdo, flores de tamanho
grande, display floral que facilita o acesso aos visitantes, oferta de recursos florais e caracteres
florais indicativos de quiropterofilia.

Partindo do contexto em que a restauracdo ecoldgica no Bioma Mata Atlantica no Rio
Grande do Sul € ainda incipiente, e que por sua vez, as relacdes ecoldgicas deste ainda ndo
foram estabelecidas, o presente trabalho objetivou determinar as caracteristicas da oferta e
qualidade dos recursos florais em Bauhinia forficata Link e a forma como estas influenciam na
atracdo e na interacdo com os visitantes florais e com as demais espécies vegetais, buscando
ainda determinar quais os mecanismos ecolédgicos que se estabelecem a partir destas interacdes,
com foco nos mecanismos que possam ser utilizados como base tedrica para a criacdo de
estratégias de restauracao ecoldgicas. A hipotese inicial é de que as caracteristicas da oferta e
qualidade dos recursos e de interacdo bidtica da espécie situam-na entre comportamento
generalista e especifista, indicando provaveis vantagens adaptativas para os dois sistemas e

tornando-a especialmente interessante para utilizacdo em areas em processo de restauracao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EVOLUCAO E DIVERSIFICACAO A PARTIR DO SURGIMENTO DAS PLANTAS
COM FLORES

No principio ndo havia flor. Na historia evolutiva das espécies vegetais, 0 surgimento
das plantas com flores ou Angiospermas, remonta ao periodo Cretaceo (145,5-65,5 M.a.)
(CARVALHO E CRUZ, 2008; AGUIAR E PINTO, 2007).

No Paleoceno (65,5-55,8 M.a.) ocorreu a evolugdo e a diversificagdo dos grandes
mamiferos, também tendo ocorrido a diversificacdo e irradiacdo das Angiospermas e,
consequentemente, o estabelecimento da flor como érgéo reprodutivo essencial a perpetuacédo
das espécies vegetais superiores. Porém, foi apenas no Eoceno (55,8- 33,9 M.a.) que se
originaram muitas das linhagens atuais de Angiospermas, a0 mesmo tempo em que as aves
expandiram-se pelo globo e que surgiram os mamiferos de pequeno porte (CARVALHO E
CRUZ, 2008; AGUIAR E PINTO, 2007).

Concomitantemente, os mamiferos deste periodo, caracteristicamente consumidores de
frutos, atuaram como agentes dispersores de sementes e contribuiram para a proliferacdo das
angiospermas (LIMA, 2000; AGUIAR E PINTO, 2007).

Apenas através destas condi¢des especificas e simultaneas de estabelecimento, evolugédo
e especializacdo, tanto no reino animal quanto no reino vegetal, que o cenario da interacdo entre
ambos tornou-se possivel. Sendo que este mesmo cenério de interacdo resultou, através da
atuacdo de diversos mecanismos ecoldgicos, na expansdo e no estabelecimento das espécies
vegetais e animais ao longo da superficie terrestre.

A existéncia de flores como recurso de oferta e recompensa impulsionou a polinizagédo
por insetos, a qual foi responsavel, em grande parte, pela diversificagdo das angiospermas, da
mesma forma que a producgéo de frutos atrativos impulsionou a disperséo e expansdo destas
pelo planeta (LIMA, 2000; AGUIAR E PINTO, 2007).

E indiscutivel a importancia do surgimento das flores, uma vez que as angiospermas sio
"[...] até os dias atuais, a maior classe taxondmica do Reino Plantae™ (LIMA, 2000; AGUIAR
E PINTO, 2007).

No entanto, o conhecimento sobre a especializagcdo das flores concomitantemente a

evolucdo e especializagdo das formas de vida animal, e a importancia da coexisténcia de ambos
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para a conformacao, composicao e estrutura do planeta como hoje vemos, ainda esta distante
de nossa plena compreenséo.

Desde a concepcdo da Teoria Evolutiva proposta por Darwin (1859) e de suas anélises
sobre os processos evolutivos relacionados a polinizagédo (1862, 1876, 1877), até a retomada
das pesquisas no campo da biologia evolutiva nas décadas de 60 e 80, que impulsionaram a
vasta gama de publicacgdes hoje existente (MITCHELL et al., 2009), tém-se tentado explicar o
comportamento e a sinergia das interacdes entre plantas e animais.

Lamim-Guedes (2014), em seu trabalho intitulado o "Abominavel Mistério™ do
surgimento das Angiospermas, ressalta a comparacéo entre as proposi¢cdes de Charles Darwin
e Luis Charles Joseph Gaston de Saporta, onde Saporta contrapde a hipotese de Darwin,
afirmando que a ampla diversificacdo e a rapida distribuicdo das angiospermas se deveram a
um "conjunto de eventos evolutivos de interacdo entre angiospermas e insetos [e que] [...] a
fantastica diversificacdo dos insetos e angiospermas atuais deve-se, em grande parte, a um
padréo de etapas coevolutivas graduais”.

A grande diversidade de formas de vida e comportamento dos animais e vegetais, gerou
e foi gerada por uma imensa diversidade de formas de interacdo, apresentando resultados
ecoldgicos diversos, e disparando reacfes responsaveis pela manutengdo das cadeias troficas e
dos ciclos bioldgicos no planeta.

Tudo isto num sistema de retroalimentacdo continua, onde a causa é também efeito e
consequéncia. Conclusdo esta ja predita por Saporta (1972 apud LAMIM-GUEDES, 2014, p.
64) em carta dirigida a Charles Darwin, o qual afirma que "[...] insetos e plantas tém [...] sido
simultaneamente causa e efeito através das conexdes entre si [...]". Ressaltando as interacbes
ecolégicas como um dos principais componentes da biodiversidade dos ecossistemas
(GUIMARAES JR., 2009).

2.2 NOVO PARADIGMA DA EVOLUCAO E TEORIA SISTEMICA

Dois aspectos aparentemente contraditorios constituem a diversidade de formas de vida
na terra, a constancia e a variedade. Estes dois aspectos juntos moldaram a complexidade de
formas existentes tao sinergicamente ao ponto de que ndo ha maneira de descrever a natureza
em sua complexidade, e em suas multiplas conexdes (CAPRA E LUISI, 2014).

Cada sistema vivo € mais que o conjunto de todas as partes que o formam e de todos 0s
fatores que interagem com ele, pois " [...] as propriedades essenciais de um organismo, ou

sistema vivo, sdo propriedades do todo" (CAPRA E LUISI, op. cit.). Dessa forma, mesmo que
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todas as variaveis mensurdveis sejam quantificadas, ainda haverd um certo grau de
imprevisibilidade no sistema.

Até recentemente, na biologia evolutiva, adotava-se apenas a visdo linear da Teoria da
Evolucéo proposta por Darwin (1959), onde cada organismo evoluiria de um ancestral comum
em resposta a adaptacGes ao meio, sendo que os individuos mais bem adaptados as condicGes
do meio perpetuariam suas caracteristicas para as geragdes futuras.

Desta forma, o futuro de uma espécie seria previsivel a partir da observacdo das
caracteristicas do meio e do conjunto de variacGes disponiveis naquela espécie.

Os estudos de Darwin foram pioneiros e se sustentaram de maneira solida até os dias
atuais, porém, apesar da primeira afirmacdo de Darwin ser inequivoca e amplamente aceita, a
ideia de que a evolucdo ocorra apenas por selecdo natural, conforme a segunda afirmacao,
sempre gerou duvidas entre os cientistas e moldou ao longo do tempo uma nova linha de
pensamento.

Apesar de a selecdo natural representar uma das principais for¢as motrizes da evolucgéo
(CAPRA E LUISI, 2014), toda relacdo entre angiospermas e animas também gerou expressoes
adaptativas e especiacdo ao longo de mudancas sequenciais na historia evolutiva para ambos os
agentes interantes (DEL-CLARO et al., 2009). Mudancas essas capazes de decorrer na
divergéncia genética (DEL-CLARO et al., op. cit.) e, portanto, na evolucéo.

Esta nova maneira de pensar a Evolugdo Darwiniana, abrangeu e foi complementada
pela também emergente Teoria Sistémica, proposta inicialmente por Ludwig von Bertalanffy
(1901-1972).

"A nova ciéncia ecoldgica enriqueceu a emergente maneira sistémica de pensar
introduzindo dois novos conceitos - comunidade e rede. Concebendo uma
comunidade ecolégica como um conjunto estruturado de organismos, ligados a uma
totalidade funcional por meio de suas relagdes mutuas [...] (CAPRA E LUISI, 2014)"

Para Bertalanffy, assim como as leis da probabilidade, da gravidade, entre outras,
poderiam ser aplicadas tanto a macds como a sistemas solares, desta mesma maneira, 0S
sistemas bioldgicos seriam universais, apresentando aplicagdes potencias tanto nas ciéncias
bioldgicas e ecoldgicas, como nas ciéncias exatas e sociais (DAVIDSON, 1983 apud VALE,
2012).

Tal concepgdo contrapde as vertentes classicas da ciéncia, baseadas no cartesianismo e,
consequentemente, no estudo das propriedades das partes. Betiol (2012), destaca que ao longo
da histdria, era comum observar-se que mesmo os grandes pesquisadores focavam seus estudos

em fendmenos isolados.
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A nova visdo sistémica permitiu caracterizar o carater integrador e a conectividade das
interrelaces entre os seres vivos e entre estes e 0 meio abiotico, isto porque o pensamento
sistémico enxerga e busca compreender as relagdes como um todo.

Capra e Luisi (2014) definem ainda que " O pensamento sistémico ndo se concentra em
blocos de construcdo basicos, mas [...] em principios de organizacao basicos."

Sendo assim, o estudo compartimentado oriundo do pensamento cartesiano ndo poderia
explicar e nem compreender a complexidade dos sistemas vivos. Heinsenberg (1958) reforca
esta compreensdo ao afirmar que “[...] 0 que vemos nao € a natureza em si, mas a natureza
exposta ao nosso método de questionamento”.

Desta maneira, 0 pensamento sistémico emerge como uma teoria mais completa sobre
0 comportamento dos seres vivos, e passa a ser aplicado e testado em diferentes ramos
cientificos.

Capra e Luisi (2014), definem as caracteristicas inerentes ao pensamento sistémico,
sendo elas baseadas nas seguintes mudancas:

v Da perspectiva das partes para o todo,

Do objeto para as relacdes,

Da medicéo para 0 mapeamento,
Da quantidade para a qualidade,
Das estruturas para 0s processos,

Da ciéncia objetiva para a Ciéncia epistémica,

N NN R

Da certeza Cartesiana para o conhecimento aproximado.

Ap6s a emergéncia do pensamento sistémico, repentinamente, todos os ramos do
conhecimento, outrora isolados pelo excesso de especializacdo, voltaram-se para suas bases
comuns (MOTTA, 1971). Talvez pela clara necessidade da interdisciplinaridade para promover
a complementaridade dos assuntos relacionados aos sistemas vivos, em todos 0s niveis de
organizagao.

O avanco e a aceitacdo da teoria porém, apds a disseminacdo inicial, caminharam a
passos lentos, principalmente pelo receio ao desprendimento do cartesianismo.

Principalmente nas Ciéncias Naturais e Biologicas onde a imprevisibilidade opera em
todos o0s niveis dos sistemas, a lenta evolugcdo de paradigmas causou um grande atraso no
desenvolvimento das pesquisas e na aplicacdo pratica de seus resultados.

Cabe ressaltar, no entanto, que o método analitico desenvolvido por Descartes permitiu

a criagdo de importantes teorias e a realizacdo de faganhas como a chegada do homem a Lua,
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sendo de grande contribuicdo para a evolucéo cientifica, inclusive nos dias atuais (CAPRA E
LUISI, 2014).

O principal contraponto ao cartesianismo aplicado na pesquisa € no desenvolvimento
cientifico ndo esta na observacao das partes, esta no reducionismo do todo. O reducionismo
exacerbado acabou por fragmentar o conhecimento, fato este refletido inclusive nas disciplinas
académicas (CAPRA E LUISI, 2014).

Vogel (1996), também em uma critica ao desenvolvimento cientifico truncado pela
necessidade de dissecacéo das partes, cita Sprengel em sua afirmacéo de que para fazer ciéncia
era necessario "tentar capturar a natureza em ag&o".

Toda a visao sistémica, nos leva ao estudo da natureza em agéo, onde, e apenas onde, a
complexidade do todo pode ser observada. Residindo justamente nisso o principal entrave a
irradiacdo do pensamento sistémico, pois para compreender-se a natureza como um sistema, a
criatividade a ousadia e a profundidade das observagdes devem prevalecer em detrimento do
produtivismo académico (RECH E WESTERKAMP, 2014).

O progresso cientifico destoa fortemente da perspectiva linear e neutra dos antigos
paradigmas (RECH E WESTERKAMP, 2014 op. cit.). A interdisciplinaridade intrinseca ao
pensamento sistémico obrigou os pesquisadores a modificarem a maneira de realizar e analisar
as pesquisas cientificas, permitindo que através da incorporacdo destas novas caracteristicas,
novos padrdes pudessem emergir.

Todas estas caracteristicas somadas a nova concepc¢ao da evolucdo Darwiniana levaram
a aceitacdo da coevolucdo através da interacdo como agente de moldagem evolutiva. E abriram
as portas para novos ramos de pesquisa como os estudos em Biologia da Polinizacéo, Interacdes
Inseto-Planta, Moldagens Coevolutivas, Redes de Interacdo, entre tantos outros, isto s6 nos
ramos relacionados a Biologia.

Desta forma, segundo as palavras de Betiol (2012) " podemos concluir que estamos em
um novo momento analitico do estudo de todos os fenémenos". E esta quebra de paradigma

ainda impulsionara o futuro da ciéncia.
2.3 INTERACOES ECOLOGICAS E A COEVOLUCAO
Ao longo da evolucdo das espécies, as interacdes ecologicas tambem se diversificaram,

a medida que novas formas de vida surgiam, e que estas formas apresentavam necessidades

especificas de estabelecimento e perpetuacdo que precisavam ser supridas.
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Nd&o obstante, o surgimento das novas formas de vida também foi condicionado pela
existéncia das interacdes nos diferentes niveis troficos.

E, uma vez que as interacdes troficas podem afetar os processos ecossistémicos e
influenciar a abundéncia das espécies (CHAPIN et al., 2000), logo, estas foram responsaveis
pelo sucesso evolutivo das espécies que hoje vemos.

As interacOes sistémicas entre plantas e animais estdo presentes durante todo o ciclo
bioldgico das plantas, sendo ainda mais complexas nas fases fenoldgicas e de reproducédo
(BAWA et al., 1989; METZGER, 2003). E estas interacbes muitas vezes decorrem em
coevolugéo.

Segundo Thompson (2005b, traducdo nossa) " a coevolugdo é uma mudanca evolutiva

reciproca entre espécies que interagem, conduzida pela selecdo natural."

" A coevolugdo € um processo crucial na organizacdo da biodiversidade,
especificamente porque ela é simultaneamente flexivel, ainda que conservativa, e
molda interagdes interespecificas num mundo em constantes mudangas (BYK,
2010)."

As interacOes estaveis e continuas que geraram a evolucdo unilateral, também
decorreram, em muitos casos, na coevolucdo das espécies, levando tanto animas quanto
vegetais a maiores niveis de especializacdo e aumentando a interdependéncia entre estes. Por
vezes, esta dependéncia torna-se tdo restritiva que inviabiliza a manutencdo de uma das formas
de vida quando na auséncia da outra.

Os animais s@o os principais agentes transportadores durante as fases de dispersao de
unidades reprodutivas das flores (fases de polinizacdo e de dispersédo de sementes) (JORDANO,
1987). Essa possibilidade de transporte, permitiu a ocupacao de novos nichos e a adaptacao a
habitats especificos (DEL-CLARO et al., 2009).

Logo, pela dependéncia de polinizagcdo zoocérica para a maioria das plantas, é que o
conhecimento sobre a ecologia sensorial e as interacdes entre 0s animais torna-se essencial para
0 entendimento da evolucdo e do comportamento das espécies (SCHIESTL E JOHNSON,
2013).

A recompensa nutricional que, por exemplo, os frugivoros recebem pelo servigo
ecossistémico prestado € normalmente ofertada através de recursos visuais e olfativos, como
estratégia das plantas na atracdo dos dispersores e, consequentemente no aumento da
probabilidade de sucesso reprodutivo (JORDANO, 1992; SILVA, 2003).

A presenca de polinizadores e dispersores € uma caracteristica fundamental a

perpetuacdo dos processos sucessionais e da diversidade bioldgica em &reas silvestres, sendo
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que as interagdes planta-animal asseguram as dinamicas ecologicas e garantem o fluxo génico
dos habitats, inciando o processo de colonizacdo e recuperacdo dos ecossistemas
(RODRIGUES, LIMA E BARRQOS, 2004).

Porém, devido a natureza difusa de grande parte das interac6es planta-animal, torna-se
dificil determinar a especificidade das relagdes e, portanto dos conceitos de mudangas
reciprocas no comportamento, morfologia e rotas bioquimicas dos agentes e vetores das
interacdes (MARTINS, 2013).

H& muito tempo discutem-se os conceitos utilizados para definicdo da interacdo entre
plantas e animais e para a ecologia das espécies. O principal contraponto na discussdo trata-se
de que nas interagdes planta-polinizador, o conceito de coevolugdo tornava-se muitas vezes
inapropriado, tendo-se em vista que a maioria das interacdes nao sdo obrigatorias, enquadrando-
se definitivamente como mutualismo (MARTINS, 2013).

Porém, o conceito de coevolucéo atual, que aborda além da coadaptacdo o conceito de
interacdo, bem como pressupde uma mudanca reciproca, torna-se novamente apropriado para
tais definicbes (MARTINS, op.cit.).

As interacGes entre plantas e animais, envolvem mutualismo interespecifico e podem
levar diretamente a coevolucdo (MARTINS, op.cit.), sendo um dos poucos casos onde a
evolucdo é mediada por interagdes bidticas (THOMPSON, 1989).

Ainda neste mesmo contexto, Janzen (1980) ressalta que torna-se dificil distinguir a
coevolucdo, haja vista que quando ocorre a introducdo de um animal em um novo habitat, este
ndo necessariamente ira evoluir e se adaptar, podendo apenas utilizar as habilidades que ja
possui para a escolha das plantas das quais se alimentar. Conclui-se que ndo existe uma teoria
Unica capaz de identificar e quantificar o grau de especializacdo dos agentes em um sistema de
interacdes como o de polinizacdo (JOHNSON E STEINER, 2000).

Todo tipo de interacdo que possa gerar coevolucdo, envolve adaptacdo mutua e
especializacdo. Estas adaptacBes podem ser pré-existentes ou evolutivas, dependendo
essencialmente do tipo de interagdo (MARTINS, 2013).

A selecdo sobre as caracteristicas entre espécies que interagem e evoluem mutuamente,
ird variar ao longo do gradiente geografico de maneira sutil, remodelando a morfologia e os
caracteres dos agentes que interagem de forma diferenciada ao longo do fluir da paisagem
(THOMPSON, 2005a).

Neste caso, todo o sistema caminharia para um grau de ordem ou especializagéo

crescente, e o sistema evoluiria sinergicamente aos agentes interantes.
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Em outras palavras, uma determinada espécie evolui por si, aleatoriamente (em
decorréncia de derivas e mutagdes), a0 mesmo tempo em que evoluiu em resposta ao meio, e
que coevolui em resposta as interacdes com agentes bidticos. E ainda, ndo sé a espécie evolui
em resposta ao meio, mas o0 proprio meio evolui por si e em resposta as interacdo com a espécie
e com o conjunto de individuos que coexistem no meio, formando assim a moderna teoria da

coevolugéo.

2.4 INTERACOES ECOLOGICAS E A POLINIZACAO

A “invisivel” importancia das flores reside na interacdo ecologica que resulta na
polinizacdo efetiva dos vegetais, pois esta é capaz de conectar mais de um milhdo de espécies
de organismos e de garantir a oferta de diversos itens essenciais a alimentacdo humana
(WASER E OLLERTON, 2006 destaque do autor).

Os primeiros registros da interacdo entre insetos e flores na busca por alimento
remontam ao Devoniano Inicial (420 M.a) (LABANDEIRA, 2006).

Apesar da flor ndo representar a forma sexuada da planta, pois os gametdéfitos ndo fazem
parte da flor*, todo o desenvolvimento floral é melhor compreendido no contexto da
polinizacdo, j& que as interacfes decorrentes da polinizacdo sdo a origem da evolucgéo floral
(TEIXEIRA, MARINHO E PAULINO, 2014).

A propria evolucdo dos caracteres da flor, como por exemplo, a zigomorfia, foi essencial
ao estabelecimento da polinizacdo e, portanto para a diversificacdo das angiospermas
(SARGENT, 2004).

Para que ocorra a polinizacdo, as plantas necessitam que o p6len produzido em uma flor
alcance o estigma das flores coespecificas, e por serem sésseis, demandam do auxilio de vetores
na realizacdo desta acdo (RECH et al, 2014). Os animais, neste contexto, representam o vetor
mais eficiente para realizacdo desta tarefa na maior parte dos ecossistemas terrestres.

Tendo-se em vista que em plantas as exibigdes sexuais servem para sinalizar e atrair
polinizadores que atuam como vetores dos gametas masculinos, logo, a compreensao dos sinais
florais também requer conhecimentos da ecologia sensorial dos animais (SCHIESTL E
JOHNSON, 2013).

Neste sentido, existe conceitualmente na atualidade trés principais respostas dos
polinizadores aos sinais florais, sendo elas: vocacdo do receptor, preferéncias inatas

"adaptativas" e aprendizagem associativa (SCHIESTL E JOHNSON, op. cit., tradugdo nossa).

* A flor (pétalas, sépalas, etc.) ndo é um 6rgdo reprodutivo, e sim um ornamento, um atrativo evolutivamente
recente. Apesar da associacdo quase instantdnea dela aos érgdo reprodutivos, cabe ressaltar que apenas 0s
gametdfitos sdo a parte sexuada das plantas, e que estes estdo presentes inclusive em gimnospermas.
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Desta forma, (SCHIESTL E JOHNSON, op. cit.):

v Quanto a vocagdo do receptor: experiéncias atuais revelam que muitas
caracteristicas das relacfes entre plantas e polinizadores nao evoluiram no sentido
de visitacdo floral, e sim em outros contextos, como busca por espagos para
nidificacdo e protecdo contra predadores.

v" Quanto as preferéncias inatas ou adaptativas: preferéncias inatas podem refletir o
resultado da selecdo natural para o uso eficiente dos recursos mais gratificantes de
um determinado habitat. Tais preferéncias sdo ainda apontadas como tendo ou
sendo capazes de desenvolver uma base genética.

v' Quanto a aprendizagem associativa: as preferéncias sensoriais dos vetores da
polinizacdo, podem ser rapidamente alteradas por aprendizagem associativa. Esta
aprendizagem leva a preferéncia por espécies mais recompensadoras e pode
decorrer no insucesso reprodutivo de espécies incapazes de se adaptar ou com
respostas muito lentas a estas interagdes.

Tais convergéncias nos sinais florais conjuntamente as interacGes, as quais geram forte
pressdo de selecdo, decorreram nas Sindromes de Polinizacdo, e estabeleceram basicamente as
condicionantes do estudo da ecologia da floracéo.

Em tese, as caracteristicas exibidas pela flor representam a adaptacdo da mesma a um
tipo de polinizador especifico (MARTINS, 2013), como resultado da coevolugdo. Sendo assim,
a simples observacdo das caracteristicas expressas pela flor ja poderiam delimitar as sindromes
de polinizacéo.

No entanto, a moldagem evolutiva € um processo lento baseado na pressao oriunda da
selecdo natural e da interagdo, e, sendo assim, muitos sistemas de polinizacdo apresentam-se
divergentes as sindromes a eles estabelecidas.

Waser et al. (1996) ja afirmavam que os sistemas de polinizacdo eram mais dinamicos
e generalistas do que especifistas.

Geralmente, a interacdo nos sistemas de polinizacdo sdo definidas primeiramente
através da observacdo dos visitantes florais (MARTINS, 2013). Posteriormente, pode-se
determinar a especificidade da interacdo com base em caracteristicas do comportamento do
visitante, sendo essa observacdo essencial para determinar a polinizacdo efetiva. De maneira
complementar, a polinizacéo efetiva pode ser determinada pelo sucesso reprodutivo da planta

(MARTINS, op. cit.), através da formac&o de frutos e de sementes viaveis.
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2.5 ECOLOGIA FLORAL

Ainda existe muita divergéncia sobre a utilizacdo do termo Ecologia Floral. Muitos
pesquisadores preferem utilizar o termo biologia floral, mesclando-o a ecologia da polinizagéo.
Mais atualmente, porém, difundiu-se a utilizacdo do termo, caracterizando-o inclusive como
abordagem central de simpdsios, de encontros e de palestras sobre ecologia de florestas e
sistemas naturais, bem como recuperacdo e/ou restauracdo de ambientes degradados. Desta
forma, o presente trabalho utiliza-se do termo Ecologia Floral, no contexto do conjunto de
interacOes, caracteristicas, eventos e manifestagdes que envolvem a fase reprodutiva dos
vegetais, de maneira total e abrangente.

Muitos pesquisadores, em decorréncia da riqueza de espécies vegetais existentes nas
florestas tropicais, tentam compreender a estrutura, organizacao, funcdo e dindmica das matas
com base nos estudos de biologia reprodutiva (ou da polinizacdo) (VIEIRA, FONSECA E
ARAUJO, 2012).

Com a evolucdo das angiospermas, diversos caracteres reprodutivos relacionados a
atracdo dos polinizadores foram incorporados as estruturas florais (FAEGRI E PI1JL, 1971).

A variacdo nos detalhes morfolégicos, bem como na qualidade e quantidade dos
recursos ofertados acaba por delimitar as sindromes de disperséo e polinizacdo (FAEGRI E
PIJL, 1971). Além disto, a periodicidade da floracdo e a sua intensidade estdo diretamente
relacionadas a atratividade e disponibilidade dos recursos florais (VIEIRA, FONSECA E
ARAUJO, 2012).

Devido a variedade de agentes, sindromes, recompensas e interacfes, 0 estudo da
ecologia floral divide-se em diversas linhas de pesquisa, das quais pode-se obter importantes
dados sobre as interacdes presentes e condicionantes de um ecossistema.

De maneira geral, a interacdo é primeiramente registrada através da observacao da visita
de animais as flores de uma determinada planta (MARTINS, 2013), sendo essencial portanto,
diferenciar meros visitantes florais, de vetores efetivos de polen.

Apesar da grande especializacdo das espécies animais e vegetais, as adaptacGes ndo
impedem que diversos animais visitem as flores apenas para alimentar-se sem obter sucesso na
polinizacdo. Estes animais podem ser classificados em dois grandes grupos; os pilhadores de
néctar, quando danificam os tecidos florais no ato da alimentacdo e, furtadores de néctar quando
ndo destroem esses tecidos (SCHORN, 2003).

Porém, outros tipos de evidéncias podem ser associadas a especificidade das interagGes

ecologicas, podendo-se citar evidéncias comportamentais, como a necessidade de recurso
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energético do polinizador, seu comportamento de forrageamento, além do horario de antese das
flores (GOTTSBERGER, 1999). Smidt et al. (2006), ressaltam ainda que a formacdo de
sementes viaveis decorrente da interacdo € frequentemente utilizada para caracterizar o quao
intima e bem sucedida esta é.

Como as exibigdes sexuais dos animais, esses conjuntos de arranjos florais séo produtos
da selecdo sexual para caracteristicas que aumentam o sucesso de acasalamento (FARRE-
ARMENGOL et al., 2013).

Conjuntamente aos caracteres morfologicos e a producdo e oferta de recursos
energeéticos, atuam as rotas quimicas nas interagfes planta-animal. Tais rotas quimicas sdo
responsaveis por atrair e/ou melhorar a percepcao dos sinais florais por parte dos polinizadores
e dispersores (FARRE-ARMENGOL et al., 2013).

As plantas sdo capazes de produzir e emitir uma vasta gama de Compostos Biogénicos
Organicos Volateis (BVOC'S), os quais sdo utilizados nos processos de interacdo com 0
ambiente no qual estdo inseridas (FARRE-ARMENGOL et al., 2013).

A capacidade de interagir quimicamente com 0 meio ambiente, surgiu cedo e
diversificou-se ao longo do tempo (CHEN et al., 2011). Os BVOC'S primitivos podem ter
surgido para servir a diversas outras fungdes ndo relacionadas a polinizacdo e a dispersdao em
vegetais, podendo ser respostas a interacbes com agentes abiodticos (estresses ambientais)
(BRONSTEIN et al., 2006).

N&o apenas a composicdo quimica dos interagentes, 0s quais sd80 em sua maioria
terpenos, fenilpropanoidicos/benzendides, derivados de é&cidos graxos e derivados de
aminoacidos (DUDAREVA et al., 2004 e DUDAREVA et al., 2006), mas também sua variagcdo
temporal e espacial, sua localiza¢do nos 6rgaos florais (emitidos por células especializadas ou
misturados e adsorvidos na solucdo do néctar e na superficie do pélen), além do seu gradiente
de distribuicdo espacial no ambiente ou ao longo da flor, tornam-se ferramentas fundamentais
no processo de atracdo e, portanto, na compreensdo da biologia reprodutiva e dinamica
ecoldgica das espécies inseridas em um ecossistema (FARRE-ARMENGOL et al., 2013).

"A distribuicdo espacial e temporal dos recursos florais influencia 0 movimento dos
polinizadores e, consequentemente, o fluxo de pélen entre as plantas (KEARNS E INOUYE,
1993 apud RECH et al., 2014)."

Neste contexto, a associacdo de pistas olfativas e visuais e recursos florais, torna-se
responsdvel pela diversificacdo das sindromes de polinizacdo e consequentemente pela
coevolucdo entre plantas e polinizadores, ressaltando a importancia do conhecimento da

Ecologia Floral para a determinagéo das dindmicas ecologicas.
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Ainda, 0 momento em que a planta torna disponivel seus recursos, por exemplo, pode
ser um forte condicionante do fluxo génico entre e dentro das comunidades vegetais
(OTAROLA E ROCCA, 2014).

Além disto, correlacdes entre dados fenoldgicos e quantidade e comportamento de
visitantes florais, também podem oferecer dados ecoldgicos importantes sobre 0s ecossistemas.
Estes dados somados a observacdo das variagOes dentro da espécie e de seus provaveis
condicionantes podem fornecer dados importantissimos sobre as estratégias de reproducéo das
espécies (OTAROLA E ROCCA, op. cit.).

2.6 RECOMPENSAS FLORAIS

Dentre as principais fontes de recompensa ofertadas pelas plantas aos vetores de
polinizacdo e disperséo, pode-se destacar a producdo e oferta de néctar e polen.

O néctar é uma solugdo composta basicamente por dgua, glicose, sacarose e frutose, nas
mais diversas combinac@es e concentracfes, ndo obstante, o néctar pode ainda conter outros
tipos de compostos quimicos como aminoacidos, proteinas, acidos organicos, ions,
antioxidantes, lipidios, terpenoides, entre outros (AGOSTINI; LOPES E MACHADO, 2014).

O néctar € secretado por estruturas especializadas denominadas nectérios, que podem
ocorrer na superficie de varios 6rgaos vegetais. Suas diferentes funcdes desempenhadas séo
determinadas principalmente pela posicdo, estrutura e pela composi¢do quimica do néctar
secretado e estdo normalmente relacionadas ao tipo de dispersor associado a espécie
(ROSHCHINA E ROSHCHINA, 1993; DURKEE, 1983).

O gréo de pélen é um corpusculo que abriga o gameta masculino, e seu estudo baseia-
se principalmente na observacédo das caracteristicas morfoldgicas do mesmo (GASPARINO E
CRUZ-BARROS, 2006).

Cada grdo de pdlen apresenta uma caracteristica (assinatura) Unica, que pode ser comum
a uma espécie ou a um individuo, sendo ainda adaptado para as interagdes as quais esta sujeito
no meio, justificando sua importancia no estudo da ecologia das espécies (GASPARINO E
CRUZ-BARROS, 2006).
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2.7 O PAPEL DA ECOLOGIA FLORAL NA RESTAURACAO DE ECOSSISTEMAS

E fundamental conhecer as interrelac@es existentes entre plantas e animais envolvidos e
basear-se nelas para estabelecer um processo continuo de regeneracdo que seja autosustentavel
(REIS, ZAMBONIN E NAKAZONO, 1999).

Geralmente, a fase de polinizacdo ndo é associada diretamente ao processo de
restauracao/recuperacdo, associando-o apenas ao processo de dispersdo. Tal fato ocorre
principalmente pelo entendimento de que a restauracdo compreende o reestabelecimento da
vegetacdo em uma area anteriormente alterada, a partir da introducéo de mudas e sementes ou
do aporte espontaneo de fontes proximas de propéagulos (SILVA, 2003).

Hulbert (1971, grifo do autor), destaca que os estudos atuais e futuros sobre restauragao
deveriam basear-se na quantificacdo do valor ecoldgico das espécies através das
Probabilidades de encontros interespecificos (PEI) que cada individuo ou espécie apresenta
dentro de uma comunidade.

Analisando-se 0s ecossistemas desta maneira, pode-se supor que, quanto maior for o
aporte de biodiversidade, maior sera sua capacidade de atrair, nutrir, e proporcionar condicdes
para a reproducdo das suas espécies componentes (REIS E KAGEYAMA, 2003), e mais
complexas serdo as redes ecoldgicas formadas através destas interacfes, logo, mais rapida seréa
sua restauracao.

Reis e Kageyama (2003), destacam ainda que a escolha das espécies em se tratando de
restauracdo/recuperacao, onde se preve um ecossistema degradado, pobre em biodiversidade e
em nutrientes para sustentacdo das diferentes formas de vida, deve ser baseada na sua
adaptabilidade a condicdo local de restri¢do e, primordialmente, na sua capacidade de promover
0 maximo possivel de interacdes com o0 ambiente.

Estudos de Ecologia da Polinizacdo demonstram que espécies iniciais no processo de
sucessdo, tendem a atrair polinizadores mais generalistas, enquanto espécies mais tardias
tendem a apresentar polinizadores e dispersores mais especializados (REIS E KAGEYAMA,
2003).

Neste contexto, areas degradadas com matrizes florestais distantes apresentam maiores
dificuldades de se recuperar apos um distarbio, principalmente quando na metodologia de
restauracao sdo introduzidas poucas espécies atrativas e generalistas iniciais e muitas espécies

secundarias e especifistas, desestimulando a interac¢éo e o retorno dos vetores para a area.
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Guinle e Jucé [2007?], destacam que estudos fenoldgicos tém ganhado importancia nas
ultimas décadas devido a sua contribuicdo para 0 manejo e conservagdo de ecossistemas
nativos.

O estudo dos eventos fenoldgicos é importante para a compreensdo da estrutura dos
ecossistemas (BAUMGARTER et al., 2000). Estes estudos, porém, para zonas tropicais sio
ainda incipientes em funcédo da falta de terminologias e metodologias adequadas para abranger
a grande biodiversidade destas florestas (NEWSTRON et al., 1994).

Mesmo representando tdo grande parcela dos processos naturais, tais dinamicas das
populagdes e comunidades vegetais durante o processo de sucesséo sdo pouco conhecidas.

Logo, o entendimento dos processos sucessionais e a compreensdo dos mecanismos que
asseguram o estabelecimento dos individuos em uma comunidade, tornam-se essenciais para a
implementacao de projetos conservacionistas (SOARES et al., 2006; MARTINS, 2009).

N&o obstante, o estudo dos atributos florais, sindromes de polinizacao e de dispersao
podem fornecer dados importantes para a compreensao da dinamica das comunidades vegetais
e responder a varias questdes relacionadas ao fluxo génico intraespecifico, sucesso reprodutivo,
partilha e competicdo por polinizadores e conservacdo de habitats naturais (MACHADO &
LOPES, 2002).

Partindo-se deste ponto de vista, 0 conhecimento da ecologia floral, suas interagdes e
iteracGes com 0 meio, sdo de suma importancia para o desenvolvimento de novas metodologias

de trabalho, no ambito da protecdo, enriquecimento e restauracdo de ecossistemas degradados.

2.8 A ESPECIE Bauhinia forficata LINK.

O género Bauhinia possui cerca de 300 espécies distribuidas em quatro continentes
(América, Africa, Asia e Oceania), tendo sido criado por Linnaeus, pai da nomenclatura
binomial, em homenagem aos irmdos Bauhin, médicos e botanicos suicos (FORTUNATO,
1986; SILVA E FILHO, 2002).

Segundo o sistema de classificacdo APG Il 0 género pertence ao Reino Plantae,
Divisdo Magnoliophyta, Classe Magnoliopsida, Ordem Fabales, ou de maneira mais detalhada:
Angiosperms- Eudicots- Core Eudicots- Fabideas- Fabales.

O género apresenta diversas especies de interesse paisagistico, alimentar, medicinal e
para a industria farmacéutica, entre elas destaca-se a espécie Bauhinia forficata, conhecida
popularmente como Pata-de-vaca (SILVA E FILHO, 2002).
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A espécie Bauhinia forficata tem comportamento arbéreo/arbustivo podendo chegar até
a 20m de altura quando adulta, mas apresentando-se normalmente como um arbusto de 4 a 10m
de altura. Possui tronco tortuoso e casca levemente fissurada. A casca interna oxida quando
exposta (CARVALHO, P., 2003; LORENZI, 1992).

Apresenta folhas simples, alternas, ovadas e bilobadas até o ter¢o superior ou parte
mediana, 0s ramos possuem dois espinhos curtos na base do peciolo (LORENZI, op.cit.;
ARIGONY 2005). As flores séo de coloracao branca dispostas em racemos axilares destacados
do ramos, hermafroditas, possuem 5 pétalas e 10 estames (ARIGONY, op.cit.; OLIVEIRA et
al., 2001) (Figura 1).

O sistema de reproducdo é principalmente cruzado, tendo 0s morcegos como principais
vetores de polinizacdo da espécie, apresenta também a caracteristica de brotar a partir das raizes,
apresentando uma grande diversidade genética e plasticidade fenotipica (ARAUJO E
SHEPHERD, 1996; MORELLATO, 1991).
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Figura 1- Detalhes de Bauhinia forficata. A- Porte de individuo adulto da espécie, B- Flor, C
e D- Disposigéo da flor no ramo, E- Destaque para as folhas, F- Fruto maduro, G-

Sementes ainda imaturas.
Fonte: Autor.
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2.9 CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO

A regido de estudo compreende duas areas distintas pertencentes ao Distrito de Arroio
Grande, no Municipio de Santa Maria-RS.

O municipio de Santa Maria encontra-se entre as coordenadas 29°41°25”” de latitude
Sul e 53°48°42°" de longitude Oeste. Apresenta uma area territorial de 1.781,757 km? e uma
populacéo estimada de 276.108 habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2015).

Estando situada no centro geografico do estado, entre a Depressdo Central e 0 Rebordo
da Serra Geral, Santa Maria ¢ conhecida por “Coracgdo do Rio Grande” (MARCHIORI, 2009).

Destaca-se como um dos locais mais quentes do estado do Rio Grande do Sul estando
sujeito, no entanto, a ocorréncia de geadas moderadas e periodos de seca no verao e excessos
hidricos no inverno (HELDWEIN, BURIOL E STRECK, 2009).

Segundo a proposta de Maluf (2000) para a classificagdo climética do estado do Rio
Grande do Sul, o municipio de Santa Maria se enquadra no tipo Subtropical Umido (ST UM),
apresentando temperatura média de 19,2°C e média no més mais frio de 13,8°C. A precipitacédo
anual é de 1708mm, com deficiéncia hidrica anual de 11mm e excesso hidrico anual de 423mm.

A disponibilidade de radiagdo solar (em energia) e de insolacdo no municipio é de no
maximo 28,7 MJ m2 dia? e de 8 horas por dia, respectivamente, considerada uma das mais
baixas do estado (HELDWEIN, BURIOL E STRECK, 2009). Atuam na regido, trés ventos
principais: Sudestado, Minuano e Norte (HELDWEIN, BURIOL E STRECK, op. cit.).

Por encontrar-se numa regido de transicdo entre dois tipos ecolégicos distintos (campo
e floresta), e pelas caracteristicas climaticas regionais, a caracterizacdo da formacéo vegetal do
municipio e regido ainda é objeto de discussao. Veloso (1966) definiu a formacao florestal da
regido como pertencente a Floresta Pluvial Estacional Tropical, baseado em caracteristicas
estruturais e ecoldgicas.

Outra definicdo foi proposta por Veloso et al. (1975) como pertencente a Regido
Fitoecologica da Floresta Estacional Decidual. Esta definicdo foi estabelecida como critério de
classificacdo da vegetacdo pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica na criagdo do
Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira publicado em 1992, sendo amplamente adotada entre
0s pesquisadores.

Schumacher et al. (2011) sugeriram a adocédo do termo Floresta Estacional Subtropical,
através da justificativa de que a estacionalidade ocorre principalmente em decorréncia das

condigdes climaticas, como baixas temperaturas.
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Mais recentemente, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE (2012),
propds uma nova classificagdo da vegetacdo brasileira através de critérios fisiondmico-
ecologicos. Segundo esta classificagdo a Floresta Estacional Decidual é caracterizada em
funcdo da ocorréncia de estrato superior predominantemente caducifolio (mais que 50%),
apresentando-se em areas descontinuas. O IBGE descreve ainda a ocorréncia desta em duas
zonas distintas: tropical, onde h& ocorréncia de periodo seco, e subtropical: sem periodo seco,
mas com inverno frio, na qual se enquadra a regido de estudo.

O IBGE néo propde, no entanto, a adoc¢ao de uma subclassificacdo por zonas climaticas
apesar de descrever sua existéncia e a importancia desta na resposta induzida na vegetacao.

A terminologia proposta por Schumacher (2011), engloba o carater climatico, porém,
deixa de fora a intensidade da caducidade foliar, sendo esta caracteristica ecoldgica importante
para a compreensdo do comportamento e composicao da floresta, principalmente no estado,
onde também ha a ocorréncia da Floresta Estacional Semidecidual.

Logo, para critério de classificagdo da formag&o florestal da area de estudo, sera adotada
a metodologia proposta pelo IBGE (2012) adicionando-se complementarmente a zona
climatica, ficando entdo estabelecida como Floresta Estacional Decidual de zona Subtropical.

A regido faz parte da area de contato entre a bacia sedimentar da Depressao Periférica
e 0 derramamento basaltico que deu origem ao Rebordo do Planalto Riograndense.
Consequentemente, o relevo se distingue pela presenca de morros até 300 m acima do nivel do
mar e por vales encaixados nestes. Nas encostas basalticas predominam Neossolos Litolicos,
Neossolos Regoliticos e, nas por¢des mais planas, ainda sobre material de origem igneo,
Cambissolos e Chernossolos. Nos vales, predomina material de origem sedimentar com
ocorréncia de Neossolos Fluvicos, Planossolos e Gleissolos. Nos tercos médios do terreno,
predominam Argissolos (STRECK et al., 2008).

2.10 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

O presente trabalho foi realizado em dois pontos de coleta e amostragem distintos,
denominados Area 1 e 2, situadas no distrito de Arroio Grande, no municipio de Santa Maria-
RS (29°41°42” S, 53°48°42” W), distantes cerca de 400 m um do outro. Ambas as &areas sao
situadas na margem esquerda do Arroio Grande, tendo sido escolhidas pelo melhor estado de
preservacdo dos remanescentes florestais, e por situarem-se na margem mais bem preservado

do rio.
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A Area 1 possui 3, 65 ha, apresenta relevo plano, solo do tipo Neossolo flGvico, estando
sujeita a inundac&o frequentes. E formada por um mosaico entre campo (em pousio), Composto
por vegetacdo espontanea e rebrota de gramineas introduzidas para o pastejo do gado, e
fragmentos florestais nativos em estagio de sucessdao secundaria inicial, com predominio de
espécies arbdreas, presenca de sub-bosque e densa regeneracdo. As matrizes selecionadas nesta
area estdo distantes, em média, 30 m do leito do rio.

A Area 2 possui 4,9 ha, apresenta relevo plano e solos do tipo Neossolo flvico, sendo
destinada a criacdo intensiva de gado. Os fragmentos florestais remanescentes nao apresentam
formacdo de sub-bosque nem regeneracdo espontdnea. As matrizes selecionadas nesta area
estdo distantes, em média, 300m do leito do rio.
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CAPITULO Il - RELAQ@ES ECOLOGICAS NA OFERTA E QUALIDADE DO
NECTAR COMO RECURSO FLORAL EM Bauhinia forficata Link.

RESUMO

A flor é uma estrutura extremamente complexa, tanto do ponto de vista morfolégico quanto
funcional. As relacGes estabelecidas no contexto floral sdo responséaveis pela manutencdo de diversos
mecanismos ecoldgicos nos ecossistemas, entre eles, o da polinizagdo. A interagdo mutualistica entre
plantas e polinizadores assegura a polinizacéo efetiva e o fluxo génico para as plantas e fornece recursos
energéticos para a sobrevivéncia dos animais, a0 mesmo tempo que demanda recursos de ambos, sempre
em uma estreita relacdo entre perdas e ganhos. Buscando compreender melhor as dindmicas envolvidas
nestas interacGes, 0 presente trabalho objetivou determinar as caracteristicas do néctar ofertado como
principal recurso floral por Bauhinia forficata Link e a existéncia de mecanismos ecoldgicos
relacionados a oferta deste recurso. O trabalho foi desenvolvido no municipio de Santa Maria-RS
(29°41°25”’ S, 53°48°42>> W) durante os meses de outubro de 2014 a janeiro de 2015, em duas areas
distintas. Foram demarcadas no total 11 matrizes das quais avaliaram-se: periodo de floragdo, niUmero
de flores produzidas, concentragdo e volume de néctar instantaneamente disponivel (NID), nimero de
visitantes florais e intensidade de interacdo. As varidveis foram testadas pela aplicacdo do teste de
Kruska-Wallis, por Anélise de Regressao, Analise de Componentes Principais e por Analise de
Discriminantes. A duracéo total da floracdo foi de 20 dias. A producdo média de flores por matriz foi
de 41. O volume médio de NID observado para a espécie foi de 40,3 pl e a concentragcdo média foi de
0,265 mg/ul. Foi encontrada diferenca significativa para o volume e a concentragdo de néctar ao longo
da floracdo. O volume de NID e o tempo de floracdo apresentaram correlacéo significativa entre si. O
namero médio de visitantes florais foi de 18,24 por matriz e de 13,39 por dia. A intensidade média de
interacdo foi de 59,94% por matriz e de 64,33% por dia. Na analise de componentes principais foi
encontrada correlagdo significativa entre o nimero de flores disponiveis e 0 nimero de visitantes,
também foi observada correlacdo entre a intensidade de visitacdo e o nimero de visitantes florais. A
analise de discriminantes identificou 4 grupos distintos entre as matrizes a partir das variaveis de estudo.
Pode-se concluir, com base na alta concentra¢do de néctar e no alto volume produzidos bem como na
duracéo e intensidade, tanto de floracdo quanto de interagdo, e no numero de visitantes florais, que a
espécie B. forficata apresenta comportamento generalista na oferta de recursos, sendo ainda uma
importante fonte energética para a dieta de uma vasta gama de polinizadores e atuando como indutora

dos processos ecoldgicos e do fluxo génico na area de estudo.

Palavras-chave: ecologia floral, interacdo, polinizacdo, mutualismo.
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ECOLOGICAL RELATIONS IN THE OFFER AND QUALITY OF NECTAR AS A
FLORAL RESOURCE IN Bauhinia forficata Link.

ABSTRACT

The flower is an extremely complex structure, both morphological and functional point of view.
The relationships established in floral context are responsible for maintaining diverse ecological
mechanisms in ecosystems, including the pollination. The mutualistic interactions between plants and
pollinators assures effective pollination and the genetic flow to plants and provides energy resources for
the survival of animals, while demand resources from both, always a close relationship between losses
and gains. Seeking understand to better the dynamics involved in these interactions, this study aimed to
determine the nectar features offered as the main floral resource by Bauhinia forficata Link, a species
of legume native of the Deciduous Forest and the existence of ecological mechanisms related to the
provision of this resource. The study was conducted in Santa Maria-RS (29 © 41'25" S, 53 ° 48'42 " W)
during the months of October 2014 to January 2015 in two distinct areas. We demarcated on the total,
eleven matrices and evaluated flowering period, number of flowers produced, concentration and volume
of nectar standing crop (NSC), number of flower visitors and intensity of interaction. The variables
tested by Kruskal-Wallis test, Regression Analysis, Principal Component Analysis and Discriminant
Analysis. The total period of flowering was 20 days. The average production of flowers per matrices
was 41. The average volume of NSC for the species observed was 40.3 L, and the mean concentration
was 0.265 mg /ul. We found a significant difference to the volume and concentration of nectar during
flowering. The volume of NSC and flowering time were significantly correlated with each other. The
average number of flower visitors was 18.24 for matrices and 13.39 per day. The average intensity of
interaction was 59.94% per matrices and 64.33% per day. In principal component analysis found a
significant correlation between the number of available flowers and the number of visitors, also observed
correlation between the intensity of visits and the number of flower visitors. A discriminant analysis
identified four distinct groups between matrices from the study variables. It can be concluded, based on
the high concentration of nectar and high volume production, as well as the duration and intensity of
both flowering much interaction, and the number of flower visitors, that the B. forficata Link presents
general behavior in the offer resources. It is still an important energy source for the diet of a wide range

of pollinators and acting as an inducer of ecological processes and genetic flow in the study area.

Keywords: floral ecology, interaction, pollination, mutualism.
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1 INTRODUCAO

Os processos ecoldgicos relacionados a polinizacao estdo entre 0s mais importantes para
a perpetuacdo dos ecossistemas. Porém, pouco se conhece sobre estas dindmicas de interacao
entre plantas e animais e sobre as caracteristicas da oferta de recompensas florais para espécies
nativas brasileiras, principalmente no que se refere a espécies de porte arbustivo e/ou arbéreo,
em decorréncia da dificuldade na obtencdo dos dados.

As interacdes entre plantas e animais envolvidas nos processos reprodutivos, como por
exemplo a oferta de recompensa para polinizadores em potencial, sdo as mais sensiveis as
alteracdes do ambiente (MURCIA, 1996), tornando urgente a necessidade de conhecimentos
especificos sobre as caracteristicas destas relagdes.

A fenofase da floracdo, por exemplo, resulta em implicacdes ecologicas muito
expressivas para as espécies vegetais, mas sua plena compreensdo so é atingida no contexto da
polinizacdo. Esta compreensdo torna-se cada vez mais necessaria, pois o atual cenario de
degradacdo ambiental e de mudancas climaticas globais afetam os componentes bidticos e
abidticos dos ecossistemas, descaracterizando estas interrelaces (OTAROLO & ROCCA,
2014).

Dentre as recompensas ofertadas pelas plantas com flores, pode-se destacar o néctar,
uma vez que sua composicdo é frequentemente relacionada a sindromes especificas de
polinizacdo, onde as proporc¢des entre os diferentes tipos de acucares e [a variacdo no volume
produzido] destacam as preferéncias dos respectivos polinizadores (KROMER et al., 2008).

Souza et al. (2012) afirmam que a capacidade de producéo e a variagdo na composi¢éo
do néctar representam fatores primordiais para que ocorra visitacdo, isto também em
decorréncia das preferéncias dos polinizadores.

A composicdo do néctar produzido varia entre espécies, sendo que a concentracdo e 0
volume podem variar mesmo dentro de individuos da propria espécie (KROMER et al., 2008),
variagOes estas influenciadas por alteracdes ambientais, fatores genéticos, ou pela propria
inducdo orientada pela acdo dos visitantes.

Por representar uma das principais recompensas para os polinizadores, tanto a produgéo
como a composic¢ao do néctar, sofreram pressdes de selecdo dos agentes polinizadores como
induziram pressdes seletivas nestes (BAKER E BAKER, 1997), acabando por moldar o
ambiente através da coevolucéo.

Mesmo sendo uma relacdo mutualistica, devido aos custos energéticos demandados

tanto pelas plantas para producéo e oferta do recurso, quanto pelos animais na busca por
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satisfazer sua necessidade nutricional, sempre havera conflito de interesses na polinizagdo
(AGOSTINI; LOPES E MACHADO, 2014).

Agostini; Lopes e Machado (2014) definem que a efetividade do recurso sé é atingida
guando este satisfazer pelo menos uma das trés necessidades primordiais dos animais, sendo
elas: alimentag&o, reproducdo e construgéo de ninho.

Este conflito de interesses na natureza, esta sempre em busca de um equilibrio dindmico,
onde as plantas obtenham como resultado final a polinizacdo efetiva, com o menor custo
energético, e os polinizadores obtenham o maior ganho caldrico, com o menor custo possivel.

Diversos estudos relatam a obtencéo de recursos das plantas por parte dos polinizadores,
no entanto, pouco se conhece sobre as relagdes energéticas e ecoldgicas envolvidas neste
processo, principalmente no Brasil (AGOSTINI; LOPES E MACHADO, 2014).

Plantas capazes de induzir o fluxo génico através da atracdo generalista de visitantes,
sem perder vigor e viabilidade reprodutivos, formando portanto nichos ecoldgicos biodiversos,
caracterizariam o conceito de espécie-chave ecossistémica e seriam, portanto, prioritarias em
processos de restauracdo, onde o rapido retorno das interacfes ecoldgicas e a capacidade de
estabelecimento e perpetuacdo, sao essenciais.

Desta forma, espécies que disponibilizem maiores quantidades de recursos com
composicao que atraia uma vasta gama de agentes polinizadores, sendo ainda capazes de ofertar
recurso com qualidade energética satisfatoria, em equilibrio com a indugéo do fluxo génico e
da polinizacdo cruzada, representariam as caracteristicas ideais quanto a interacdo ecoldgica
para espécies recomendadas em processos de restauracdo. Neste contexto, a Pata-de-vaca
(Bauhinia forficata) apresenta-se como uma espécie de especial interesse, por seu
comportamento rustico e de facil adaptacéo.

A espécie ocorre em varios tipos de solo, suportando inclusive periodos de
encharcamento, sendo muito atrativa a fauna, além de desenvolver-se bem em viveiro e adaptar-
se rapidamente as condi¢des de campo. Em decorréncia destas caracteristicas, a Pata-de-vaca é
frequentemente utilizada em processos de restauracdo (CARVALHO, 2006; LORENZI, 2002;
FRAGOSO E TEMPONI, [20?7]).

A espécie apresenta ainda flores grandes e vistosas, destacadas nos ramos e em grande
namero, com producgéo de néctar e pdlen. Além disto, sua caracteristica de florescimento, e seu
comportamento ecologico de formacdo de grupamentos (capdes), aumenta ainda mais a
atratividade da espécie e indica a possibilidade de comportamento generalista e de indugéo do
fluxo génico, tornando-a de grande interesse para estudos em Ecologia Floral e Ecologia da

Restauracdo. Justificando, portanto, a realizacao deste trabalho, o qual objetiva determinar as
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caracteristicas do néctar ofertado pela espécie como principal recurso na atracdo de visitantes

florais, e a existéncia de mecanismos ecoldgicos relacionados a sua oferta.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO
O local de estudo corresponde a duas areas denominadas Area 1 e 2 (Figura 2-B e 2-C,

respectivamente), situadas no Distrito de Arroio Grande do municipio de Santa Maria (RS)
(29°41°25°" S, 53°48°42>” W) (Figura 2-A).
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Fonte Imagem: Software Google Earth <http://earth.google.com/> 2014

Figura 2- A- Localizacdo geografica do Municipio de Santa Maria, RS. B- Area de estudo 2,
C- Area de estudo 1, ambas pertencentes ao Distrito de Arroio Grande.

Fonte: Adaptado de Software Google Earth, 2014 pelo Autor.

O municipio de Santa Maria, ao qual o Distrito de Arroio Grande pertence, apresenta
formacdo florestal do tipo Floresta Estacional Decidual de Zona Tropical (adaptado de
INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2012), situando-se entre a
Depressédo Central e a Serra Geral (MARCHIORI, 2009).
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Segundo a nova classificagdo climatica para o estado do Rio Grande do Sul proposta
por Maluf (2000), o municipio de Santa Maria enquadra-se no tipo Subtropical Umido (ST
UM), com temperatura média anual de 19,2°C e 13,8°C no més mais frio e com precipitacao

anual média de 1708mm.
2.2 COLETA DE DADOS

O monitoramento do momento fisioldgico dos individuos de Bauhinia forficata foi
realizado entre outubro de 2014 e abril de 2015. A coleta de dados e de material vegetal para
andlise do néctar foi realizada ao longo de janeiro de 2015, abrangendo o periodo de floracdo
da espécie no local de estudo.

Foram demarcadas 6 matrizes na Area 1 (M1, M2, M3, M4, M10 e M11) e 5 matrizes
naarea 2 (M5, M6, M7, M8 e M9) (Figura 3). As caracteristicas das areas adjacentes as matrizes

estdo relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas das areas adjacentes as matrizes de Bauhinia forficata.

28 | S.2(% | 88 | c0l x| 8| 3
| 5% | €55 |=£3 g% | 88| ES | £ | Eg
Matriz | S € | 525 | S58 82 |28 | 28| 2 | €§
2% | 88 | 827 §8 | 85| 85| 5 | &
- ST+ |a >1C_, N c
M1 X X X
M2 X X X X
M3 X X X X
M4 X X
M5 X X
M6 X X X X
M7 X X X X
M8 X X X
M9 X X X
M10 X X
M1l X X

Fonte: Autor.
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Legenda

Area de interesse

~ Arroio Grande

___ Estr. Mun. Noberto
José Kiper

@® Matrizes

Figura 3- Croqui de localizacdo espacial das areas de estudo e das matrizes.

Fonte: Adaptado de Software Google Earth, 2014 pelo Autor.

A escolha das matrizes baseou-se em caracteristicas fenotipicas, em caracteres de
expressdo do vigor fisioldgico e na analise da fitossanidade dos individuos.

Para tal foram avaliados porte e acessibilidade da copa, vigor e vistosidade da copa e
das folhas, auséncia de sintomas de escassez nutricional nas folhas e ramos, presenca e
quantidade de botbes florais e estado de maturacdo dos botdes florais existentes. O estado
fitossanitario dos individuos de Pata-de-vaca foi avaliado segundo a classificacdo visual

proposta por Nicodemo et al. (2009).
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Foram selecionadas como matrizes apenas os individuos que apresentaram a melhor
combinacdo entre os fatores de andlise fenotipica e de vigor fisioldgico e que se enquadraram
no Grau 1 (Leve: menos de 25% da planta danificada) na analise de fitossanidade.

A coleta das flores para realizacdo das analises de volume e concentracédo de néctar foi
realizada no periodo da manh@, entre 6 e 9 horas.

O numero de flores coletadas por matriz variou de acordo com o nimero disponivel na
copa no momento das coletas, desde que a amostragem nao fosse inferior a 3 e nem superior a
50% do nuamero de flores disponiveis.

As flores coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos, devidamente identificadas
e armazenadas em bolsas térmicas, sendo posteriormente encaminhadas para analise em
laboratdrio, onde cada amostra foi separada em recipientes contendo agua e hipoclorito de sodio
para desinfestacao.

A determinagdo da concentragéo de solidos totais e volume de néctar foi feita de acordo
com Dafni (1992) adaptado, realizando-se a avaliacdo de néctar instantaneamente disponivel
(NID) das flores abertas no momento da avaliacéo.

A determinacdo dos solidos totais do néctar foi realizada com auxilio de refratbmetro
da marca Hinstherm ® com capacidade de deteccéo situada entre 0 e 32° Brix%. O volume foi
determinado com auxilio de microseringas de 1ml (graduadas em 100 u.i) (Figura 4).

O indice de refracdo obtido foi convertido em concentracdo de agUcares utilizando-se
da equacéo criada por Bolten et al. (1979) e Wolf et al. (1979) apud Pereira (2008).

A andlise dos visitantes florais foi realizada concomitantemente a coleta das flores, 15
minutos por matriz, totalizando 1155 minutos de avaliacdo, onde se observaram o nimero de
flores disponiveis, o nimero total de visitantes (individuos, sem considerar espécie), e a
intensidade da visitacdo, a qual considerou ndo sé a presenca do visitante mas seu deslocamento
entre flores da prépria matriz. A determinacéo da intensidade foi feita por analise visual, através
do estabelecimento de 5 categorias (10%, 25%, 50%, 75% e 100%).
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Figura 4- Passos para a extracdo de néctar em Bauhinia forficata. A- Flor coletada, B- flor com
as pétalas retiradas, C- flor com as sépalas retiradas, D- abertura de espaco entre 0s
estames, E- microseringa contendo néctar extraido F- célice aberto para acesso aos

nectarios.

Fonte: Autor.
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2.3 ANALISE ESTATISTICA

A estatistica descritiva e 0s testes de comparacdo de médias foram realizados com
auxilio dos softwares Microsoft Excel® e Assistat (SANTOS E SILVA, 2015).

Para a analise de comparacao de médias foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis (FILHO
etal., 2001).

A correlacdo entre as variaveis foi determinada através de analise de Regressdao, com
auxilio do software Microsoft Excel®, sendo testadas a significancia das correlagdes através da

“t”

estimativa da estatistica “t”, comparando-se aos valores tabelados de “t” de Student, para n-2
GL e nivel de significancia de 5 e 10%.

Para a classificacdo das matrizes em grupos de variaveis correlacionadas foi realizada a
Analise de Componentes Principais (PCA).

Também foi realizada a anélise de Discriminantes, tendo a variavel agrupamento sido
gerada pelo método de Ward, os coeficientes da funcdo obtidos pelo método de Fischer e o

modelo geral testado através do método Lambda de Wilk’s.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A duracdo total da floracdo para a area de estudo foi de 20 dias (3 de janeiro de 2015 a
23 de janeiro de 2015), com varia¢cdo no numero médio de flores produzidas por dia e por matriz
ao longo do tempo, sendo que apos este periodo nenhuma matriz avaliada apresentava botdes
florais, em quaisquer estagios de maturacao.

Segundo a classificacdo de Gentry, (1974), o comportamento de floracdo da espécie se
enguadra no tipo Cornucopia, com floracéo estendida durante poucas semanas, e com producédo
consideravel de flores por dia.

O padrdo de Cornucépia é caracteristico de espécies que adotam como estratégia de
polinizagdo a atracdo de diversos grupos de animais, combinando tanto polinizadores
generalistas quanto polinizadores especialistas, e ocorre comumente em espécies que atraem
tanto polinizadores diurnos quanto noturnos (OTAROLO E ROCCA, 2014).

Todas estas caracteristicas foram observadas quanto as relagdes ecologicas da espécie
na area de estudo, reforcando a hipdtese desta como espécie-chave no ecossistema em que se

integra.
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Entre as matrizes estudadas, seis (M1, M2, M4, M5, M6 e M9) apresentaram padréo de
floragdo continua (20 dias), sendo que as demais matrizes apresentaram periodos de floracdo
diversos e producdo de flores intercalada, porém, esta variacdo ndo foi significativa.

A producdo continua € preferivel como estratégia de reproducdo, na tentativa de
assegurar a polinizacdo efetiva e induzir o fluxo génico, porém, muitos fatores, como a
disponibilidade de nutrientes, fatores abidticos e a idade fisioldgica da planta, podem afetar a
capacidade de producéo de flores (REICH E BORECHERT, 1984; OTAROLO E ROCCA,
2014).

Segundo Rocca e Sazima (2006), a sincronia de floracdo pode ocorrer também em
decorréncia da necessidade de parceiros reprodutivos, 0 que gera pressdes seletivas,
principalmente para espécies autoincompativeis como é o caso da Pata-de-Vaca.

As flores apresentaram duracdo de um dia, com antese noturna ocorrendo entre 1:00 e
2:00 horas da manha e senescéncia no periodo da tarde, entre 14:00 e 16:00 horas. No momento
da antese completa das flores, polen e néctar ja se encontravam disponiveis.

A floracdo intensa, altamente sincrénica e o periodo curto de dura¢do podem diminuir
a probabilidade de visitacdo de uma determinada flor, podendo resultar, consequentemente, em
menor sucesso reprodutivo total (KUDO, 2006 apud OTAROLO E ROCCA, 2014)

No entanto, para Bauhinia forficata o cardter generalista de oferta de recursos
desencadeia mecanismos de compensacao ecoldgica onde o grande nimero e variedade dos
visitantes florais atraidos compensam a sincronia e a densidade de floracdo. E, em conjunto,
aumentam a probabilidade de sucesso reprodutivo da espécie.

A producdo media de flores por dia foi de 41, porém este valor variou muito entre as
matrizes.

As matrizes 3 e 7, apresentaram 0s menores nimeros de producdo média de flores,
diferindo estatisticamente das demais. As matrizes 8, 9, 10 e 11, produziram mais flores ao
longo da floragdo, ndo diferindo estatisticamente entre si, mas diferindo das demais (Tabela 1).

Marques, Tagliati e Faria, (2015), analisando individuos da espécie Billbergia horrida
Rengel (Bromeliaceae), encontraram um nimero médio de producéo de flores por dia variando
entre 4-10. A espécie B. horrida é caracteristicamente polinizada por morcegos, e apesar de
tratar-se de uma Bromeliaceae, apresenta relacfes ecoldgicas (antese noturna e periodo de
duracdo das flores) semelhantes a Bauhinia forficata, provavelmente em decorréncia das
adaptac6es morfofisioldgicas a Quiropterofilia.

Em geral, o nimero médio de flores produzidas por dia encontrado em literatura, situa-

se entre 3 e 15. Valores maiores foram encontrados para poucas espécies, sendo que todas
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tratavam-se de arvores de grande porte, como por exemplo Tabebuia heptaphylla, a qual
apresentou producdo média de 110 flores por dia (RODRIGUES E ARAUJO, 2010;
PAULINO-NETO, 2006; ARAUJO, FARIA E OLIVEIRA, 2011).

O namero médio de flores produzidas por dia em Bauhinia forficata indica importantes
mecanismos ecoldgicos, pois a producdo de um grande ndmero de flores é especialmente
importante como estratégia ecoldgica quando analisada a necessidade de sucesso reprodutivo
em especies com carater pioneiro, ou com comportamento de colonizadoras.

A intensidade de oferta de flores aumenta as chances de que os polinizadores

desloquem-se de &reas protegidas buscando por abundancia de alimentos.

Tabela 2- Comparacdo de médias para a producdo total e producdo média de flores por matriz
de Bauhinia forficata ao longo da floracgéo.

MATRIZ NTFP PMF CLASSIFICACAO

M1 96 14 AB

M2 118 17 AB

M3 23 8 B
M4 211 30 AB

M5 230 33 AB

M6 105 15 AB

M7 25 8 B
M8 435 87 A

M9 637 123 A

M10 325 81 A

M1l 189 63 A

* As médias foram arredondadas para melhor compreensdo da varidvel de estudo. Onde: NTFP= nimero total de
flores produzidas, PMF= producdo média de flores por dia. Classificagdo= ranqueamento estatistico através da

aplicacao do teste de Kruskal-Wallis.Varidveis com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
Fonte: Autor.

O volume médio de néctar instantaneamente disponivel (NID) encontrado para a espécie
foi de 40,3 pl. Os maiores volumes de néctar foram encontrados para a matriz 10, a qual
apresentou producdo média de 44,76 pl ao longo da floragcdo. A matriz 3 apresentou a menor
producdo media de néctar (Tabela 2).

O volume médio encontrado é considerado baixo para espécies polinizadas por
morcegos, ou com caracteres florais indicativos de Quiropterofilia como é o caso da B. forficata
(VERCOZA et al., 2012; MUNIM, TEIXEIRA E SIGRIST, 2008).

Porém, é muito superior ao que se conhece das espécies como Bauhinia ruffa, Tabebuia

heptaphylla, Couepia uiti e Gaylussacia brasiliensis, que variam em média entre 6 e 16 pl
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(RODRIGUES E ARAUJO, 2010; PAULINO-NETO, 2006; ARAUJO, FARIA E OLIVEIRA,
2011).

Todas as espécies anteriormente citadas, apresentam porte arboreo e/ou arbustivo, assim
como a Pata-de-vaca, e sdo caracteristicamente polinizadas por passaros ou especificamente
por Beija-flores, sendo que estas aves também apresentam demandas energéticas grandes, e
necessitam de uma grande quantidade de recursos. No entanto, Billbergia horiida , que é
polinizada por morcegos, apresenta producdo média de volume de néctar (64,8 pl) superior,
porém semelhante, ao encontrado para Bauhinia forficata (MARQUES, TAGLIATI E
FARIAS, 2015).

A concentracdo média de agucares no néctar instantaneamente disponivel (NID) de
Bauhinia forficata foi de 0,265 mg/ul (26,5%). A matriz M2 apresentou a maior concentracao
média (34,8%). A menor concentracdo média foi encontrada na matriz M10 (18,7%) (Tabela
2).

Tabela 3- Andlise de diferenca significativa para a concentracdo média de agucares e volume
médio de néctar em Bauhinia forficata ao longo da floracdo e por matriz.

MATRIZ CONCENTRAGAO [ VOLUME CONCENTRACAO* VOLUME*
(mg/pl) (u)

M1 0,2513 36,25 ABC ABC
M2 0,3478 43,90 C BC
M3 0,2782 18,44 ABC C
M4 0,2108 37,68 AB ABC
M5 0,2446 29,98 ABC ABC
M6 0,2407 28,78 ABC ABC
M7 0,2417 22,16 ABC AB
M8 0,2552 37,20 ABC ABC
M9 0,2650 40,30 ABC ABC
M10 0,1873 44,76 A A
M11 0,3293 29,76 BC ABC

* A comparagdo de médias foi realizada pelo teste de Kruskal-Wallis, onde varidveis com a mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si.

Fonte: Autor.

A concentracdo média de acUcares totais (solidos sollveis) encontrada em Bauhinia

forficata foi muito semelhante a obtida para a espécie Bauhinia ruffa (20,5%) e superior a

encontrada para Bauhinia curvula (15%), espécies estas pertencente a0 mesmo género
(TEIXEIRA E SIGRIST, 2008; RODRIGUES E ARAUJO, 2010).

Todavia, esta concentragdo é considerada alta para espécies polinizadas por morcegos
(MUNIN, TEIXEIRA E SIGRIST, 2008; VERCOZA et al., 2012; SAZIMA, VOGEL E
SAZIMA, 1989).
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Estes dados relacionados a volume e concentracdo sugerem que as caracteristicas
relacionadas a producdo e oferta de recursos estejam vinculadas a coevolugdo e a pressao de
interacdo gerada pelos agentes polinizadores, tanto quanto as relac@es filogenéticas entre as
espécies.

Através da realizacdo da analise de comparacdo de médias, encontrou-se diferenca
significativa entre o volume médio de NID e a concentragdo média de aglcares no néctar de B.

forficata tanto ao longo da floracdo quanto entre matrizes (Tabela 3).

Tabela 4- Analise de diferenca significativa para a concentracdo média de acucares e volume
médio de néctar em Bauhinia forficata ao longo da floracéo e por matriz.

‘ RANQUEAMENTO
A VALORES MEDIOS ESTATISTICO™
HENG SN0 PO H oS CONCENTRACAO | VOLUME
(mg/ul) (1)
1 0,2264 21,11 AB B
2 0,2348 21,23 AB AB
3 0,2136 29,88 B AB
8 0,2438 29,31 AB AB
10 0,2860 44,41 AB AB
11 0,2905 38,85 A AB
15 0,2607 46,82 AB A

* DAIF- dias apds o inicio da floracdo ** A comparagdo de médias foi realizada pelo teste de Kruskal-Wallis,
onde varidveis com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
Fonte: Autor.

Houve correlagdo significativa (toes) entre volume e tempo (dias ap6s o inicio da
floracdo) na analise geral (considerando todas as matrizes), com tendéncia de acréscimo na
producdo de néctar ao longo da floracdo (Figura 5). Concentracdo e Tempo, e Concentracao e
Volume, porém, ndo apresentaram correlacédo significativa.

Na analise individual por matrizes observou-se correlacao entre volume e tempo, porém,

esta correlacdo s6 foi significativa a toos (n-2GL) para as matrizes M1, M2 e M4, e para as
matrizes M5 e M11 com to1 (n-2GL). A correlacdo entre concentracdo e tempo s6 foi
significativa paraamatriz 11 com to05 (n-2GL) e para a matriz 5 com to 1 (n-2GL). Concentragao

e volume apresentaram correlagdo significativa na matriz 4 (toos; n-2GL) e 5 (fo.1; n-2GL)

(Tabela 4).



58

Variacéo do nectar (NID) ao longo do tempo
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Figura 5- Variacdo do volume e concentracdo do néctar (NID) em Bauhinia forficata ao longo
da floracéo.

Fonte: Autor.

Tabela 5- Correlacdo individual por matriz para as variaveis de estudo.

. SO o ez (i) Significancia Significancia
Matriz (toos,n-2GL) | (to,,n-2GL)
CONXVOL | CONxDAIF | VOL x DAIF R )

M1 -0,0278 -0,0244 0,3498 n n S n n S
M2 0,0029 0,0598 0,3762 n n S n n S
M3 -0,0466 -0,1513 -0,0672 n n n n n n
M4 0,4508 0,1390 0,6077 S n S S n S
M5 0,3356 0,2463 0,3206 n n n S S S
M6 0,0204 -0,0240 -0,0219 n n n n n n
M7 -0,1109 -0,0123 -0,1111 n n n n n n
M8 -0,0170 0,0028 0,0453 n n n n n n
M9 -0,0091 -0,0044 0,0259 n n n n n n
M10 -0,0291 -0,0341 0,0298 n n n n n n
M11 0,1927 0,3740 0,2864 n S n n S S

* Onde: CON- concentragdo, VOL-volume, DAIF- dias apds o inicio da floragdo, n- correlagéo nédo significativa
pela aplicagdo do teste “t” de Student, S- correlagdo significativa pela aplicag@o do teste “t” de Student.
Fonte: Autor.

O numero médio de visitante florais foi de 18,24 por matriz e de 13,39 por dia. A
intensidade media de visitacdo foi de 59,94% por matriz e de 64,33% por dia ao longo da
floragdo. O nimero médio de flores encontrado foi de 42,18 por matriz e de 39,94 por dia ao

longo da floracéo (Tabela 5).
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Estes dados indicam que a producdo média de flores e o nimero efetivo de visitantes
florais atraidos, dependem mais das caracteristicas genéticas dos individuos, em decorréncia de
apresentarem maior variacdo entre matrizes do que ao longo do periodo de avaliacdo. Ja a
intensidade média de visitacdo é também influenciada pelas condic6es climaticas que afetam o
comportamento dos visitantes, variando, portanto, mais ao longo do periodo de avalia¢do do

que entre matrizes.

Tabela 6- Numero médio de flores, Intensidade média de visitagdo e Numero médio de
visitantes florais em Bauhinia forficata por matriz e ao longo da floracéo.

Matriz Nuamero médio de Inten:si_dade média de Nt_’Jr_nero médio o_le
flores visitacdo (%o) Visitantes Florais
M1 14 60,71 11,71
M2 17 57,14 11,14
M3 8 53,33 11,33
M4 30 53,57 8,86
M5 33 32,86 75,00
M6 15 57,14 7,57
M7 8 41,67 5,33
M8 87 80,00 22,40
M9 123 87,50 28,33
M10 81 68,75 11,25
M11 63 66,67 7,67
Meédia Geral 42,18 59,94 18,24
DAIE NUmero médio de Inten_si_dade média de Nl_]r_nero médio c_Ie
flores visitacdo (%o) Visitantes Florais
1 9,00 60,71 6,43
2 15,67 66,67 16,22
3 22,88 59,38 12,50
8 44,89 65,00 13,67
10 81,50 62,50 15,50
11 61,11 75,00 24,00
15 44,56 61,11 5,44
Média Geral 39,94 64,33 13,39

* Onde: DAIF- dias ap6s o inicio da floracéo.
Fonte: Autor.

N&o foram encontradas indicativos de pressdo de selecdo para a espécie por parte dos
polinizadores na oferta e na qualidade dos recursos disponibilizados.

RelacBes como concentracdo de acucares, volume de néctar e nimero de flores

produzidas ndo apresentaram correlacao significativa. Também ndo foram encontrados
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indicativos significativos de que a intensidade de visitagdo ou o nimero efetivo de visitantes
tenha influenciado a producéo e a oferta dos recursos (Tabela 4).

No entanto, em se tratando de relacBes ecoldgicas entre a producdo de flores, oferta de
recursos e interacdo com visitantes florais, a diferenca entre tempo ecologico e tempo evolutivo
deve ser considerada (KUDO, (2006) apud OTAROLO E ROCCA, 2014).

Durante o periodo evolutivo, a espécie de estudo coevoluiu com o ecossistema de
ocorréncia, tanto em decorréncia das relacdes filogenéticas apresentadas pela familia e pelo
género ao qual a espécie pertence (flores grandes, oferta de recursos florais, frutos do tipo
vagem, etc), quanto pela interacdo com os agentes que compartilham o mesmo nicho ecoldgico
(caracteristicas morfofisiologicas relacionadas a quiropterofilia em todo o género, por
exemplo).

Ainda, as alteracdes bioticas e abiodticas no ecossistema também sdo suscetiveis de
causar pressOes seletivas nas espécies, principalmente nos sistemas reprodutivos e nas
interacGes relacionadas a polinizacdo (MURCIA, 1996).

A Pata-de-vaca, apesar de possuir caracteristicamente morfofisiologias que a delimitam
como espécie Quiropterofila, apresentou ao longo das avaliagdes comportamento de atracao
generalista, sendo efetivamente polinizada por um grande nimero de agentes. Servindo também
como recurso alimentar primordial na area de estudo, uma vez que esta representava a maior
fonte de alimento para agentes polinizadores no momento da avaliagéo.

Pode-se afirmar, seguindo a Teoria Evolutiva de Darwin (1859), que a espécie sofreu
pressdes seletivas que moldaram seu genotipo e fenotipo para a melhor adaptacdo com o meio
e, no tempo evolutivo, todas as caracteristicas benéficas foram fixadas geneticamente.

No tempo ecoldgico, no entanto, as constantes mudancas no meio, geraram a
necessidade de resposta rapida e reciproca por parte das espécies.

As alteracGes ambientais que decorreram, por exemplo, no afastamento ou na reducéo
de polinizadores potenciais ou efetivos do nicho ecoldgico ocupado pela Bauhinia forficata,
induziram adaptacdes no seu comportamento. Concomitantemente, os agentes polinizadores
existentes nestes locais adaptaram-se ao forrageamento dos recursos disponiveis.

Estes comportamentos sdo denominados por Thompson, (2005) como “atributos nao
evidentes da evolucao continua no nivel de sele¢ao coevolucionaria local e isolada”.

Desta forma, a ndo observancia de indicativos de pressdes seletivas pode exemplificar
apenas uma inflexdo na trajetdria evolutiva da espécie em resposta ao ambiente.

A adaptagcdo da espécie Bauhinia forficata a atracdo generalista de polinizadores

relacionada a disponibilidade e qualidade do néctar, e a resposta reciproca destes a sua oferta
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de recursos, pode indicar um estagio de adaptacdo evolutiva e ecoldgica aos novos nichos
oriundos das mudancgas climaticas e alteracbes ambientais, isto em pequenos mosaicos de
coevolucédo (Hotspots).

Sendo que as reais implicacbes destas interacfes nas caracteristicas genéticas,
morfoldgicas, fisiologicas e no comportamento tanto da espécie vegetal quanto dos animais que
com ela interagem, sé serdo observadas quando fixadas ao decorrer do tempo evolutivo.

Como a coevolucgéo pode estar ocorrendo em pequenos Hotspots, a analise matematica
e estatistica através da correlacdo simples, por necessitar de um padrdo fixo com repetices
satisfatorias dentro do espaco amostral, pode ndo ser sensivel suficientemente para detectar
linhas de tendéncias ainda ndo fixadas geneticamente nas espécies vegetais.

Desta forma, explica-se o fato de que os padrdes de interacdo, mesmo que observados a
campo no momento ecoldgico, s6 possam ser perceptiveis matematicamente ao longo do tempo
evolutivo, e isto apenas se considerados benéficos adaptativamente e, portanto, fixados a
genética da espécie.

Através da realizacdo da Analise de Componentes Principais, por tratar-se de uma
estatistica mais sensivel a variacdo dos dados, pode ser observada uma correlacdo significativa
entre o nimero de flores disponiveis por matriz e o nimero de visitantes florais (rjus= 0,309)
e entre a intensidade de visitagdo e o niimero de visitantes florais (r?sjus= 0,342), mesmo ambas
estando muito proximas ao limiar de aceitaco.

Foram encontradas duas componentes principais (CP). A CP1 apresentou autovalor de
2,669, explicando 44,48% da variancia dos dados. A CP2 apresentou autovalor de 1,069, com
capacidade de explicacdo da variancia de 17,82%. As variaveis que mais contribuiram para a
formagdo da primeira componente foram: nimero de flores, dias ap6s o inicio da floracéo e
namero de visitantes. Na formacdo da segunda componente, as maiores contribui¢cbes foram

oriundas da concentracdo e da intensidade de visitacdo (Figura 6).
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Figura 6- Diagrama de ordenacdo produzido por Analise de Componentes Principais para as
caracteristicas relacionadas a interacdo planta-polinizador.

Fonte: Autor.

Na analise de discriminantes foram identificados 4 subgrupos de matrizes com
caracteristicas semelhantes quanto as interacdes planta-polinizador, baseado nas variaveis: dias
apos o inicio da floracdo, nimero de flores, intensidade de interacdo e nimero de visitantes
(Figura 7). A analise conseguiu discriminar corretamente 91,5% dos dados e varidveis originais.

As matrizes M1, M6 e M11 foram enquadradas principalmente no grupo discriminante
4, o qual teve como variavel de maior peso de carregamento, o tempo de floracdo. A matriz
M2, enquadrou-se nos grupos discriminantes 4 e 1, representados respectivamente por tempo
de floragéo e intensidade de visitag&o.

As matrizes M3 e M4 foram discriminadas como pertencentes igualmente aos grupos 1,
2 e 4, tendo como principais variaveis, respectivamente, a intensidade de interacdo, nimero de

visitantes e o tempo de floracéo.
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A matriz M5 foi discriminada como pertencente principalmente ao grupo 2 (nimero de
visitantes). A matriz M7 foi discriminada como pertencente principalmente ao grupo 1
(intensidade de visitagéo).

As matrizes M8 e M9 foram enquadradas no grupo discriminante 3, o qual apresenta
alto peso de carregamento para as 4 variaveis de estudo.

Fung¢des Candnicas Discriminantes
Agrupamentos pelo
método de Ward
1
5,0 ]
3
4
3 B Centréide do Grupo
|
2,54
2
[} 3 _‘.
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T &0y _,3%4 ,éjd
- @ L
o ; o
257 g “ B0
o
-5,0
T | T I |
50 25 00 25 50
Fungdo 1

Figura 7- Gréfico da distribuicdo das matrizes em grupos através de FuncBes Candnicas
Discriminantes obtidas a partir das variaveis: dias ap0s o inicio da floracdo, nimero
de flores, intensidade de interacdo e numero de visitantes.

Fonte: Autor.
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4 CONCLUSAO

A alta concentracdo de néctar e o alto volume produzidos, bem como a duragédo e a
intensidade da floracéo de Bauhinia forficata caracterizam-na como atrativa generalista e como
importante recurso energético para a dieta de uma vasta gama de polinizadores.

Os diferentes mecanismos de compensagdo ecoldgica observados, demonstram a
capacidade de adaptacdo da espécie a diferentes ambientes, com niveis de complexidade e de
interrelacdes distintos.

Caracteristicas relacionadas a atracdo dos visitantes florais, como, volume e
concentracdo de néctar e numero de flores disponiveis, demonstraram serem fixadas
geneticamente na espécie ao longo do tempo evolutivo. E, uma vez que ndo variaram
significativamente entre matrizes a ponto de influenciar na atracdo diferenciada de grupos ou
guildas de visitantes, fomentaram a provavel existéncia de variacdo na qualidade do néctar
(tipos e concentragdes de acUcares, entre outros componentes), as quais possam justificar a
variacdo encontrada quanto ao comportamento dos visitantes florais. Recomendando, portanto,

a analise da qualidade do néctar em estudos futuros para a espécie.
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CAPITULO Il1- VIABILIDADE POLINICA E ANALISE DA APTIDAO A
AUTOGAMIA EM Bauhinia forficata Link

RESUMO

O polen além de ser o veiculo do gameta masculino nas espécies vegetais, representa uma
importante fonte proteica para a dieta de muitos grupos de insetos. Os estudos palinolégicos e de
sistemas reprodutivos das plantas sdo de fundamental importancia para a compreensdo dos fluxos e
dindmicas ecossistémicas, contribuindo para a adocdo de metodologias mais adequadas para as
estratégias de restauracdo ecoldgica. Desta forma, o presente trabalho objetivou verificar a aptiddo a
autogamia e determinar a viabilidade polinica da espécie Bauhinia forficata e sua varia¢do ao longo da
floracdo. Para a analise da viabilidade polinica foi utilizado o método colorimétrico, sendo testados 0s
seguintes corantes: 2,3,5- Cloreto de trifeniltetrazélio (TTC) (1%), Safranina (1%), Fucsina bésica (1%)
e Vermelho de metila (1%). As coletas foram realizadas no municipio de Santa Maria-RS em duas areas
distintas, num total de 11 matrizes. As anteras coletadas de flores das diferentes matrizes foram fixadas
em solugdo de etanol- acido acético (PA 3:1) e armazenadas em ambiente refrigerado (-28°C) até o
momento da avaliacdo (9 meses depois), em que foram maceradas, coradas e transferidas para ldaminas
de microscopia. Consideraram-se viaveis 0s graos de pdlen corados mais intensamente e com tamanho
maior. O teste de aptiddo a autogamia foi realizado através do isolamento de 3 botdes florais por matriz
com auxilio de sacos de Voil buscando impedir a acdo de vetores bidticos de pélen. A viabilidade
polinica média para a espécie foi de 81,43%, sendo o maior valor médio obtido com o corante TTC
(84,11%). O corante Safranina, na concentragdo testada, ndo foi um bom indicador de viabilidade
polinica em Bauhinia forficata. N&o houve correlacéo entre a viabilidade polinica e o tempo de florag&o.
A matriz M4 apresentou as maiores taxas de viabilidade polinica (média de 87,76%), diferindo
estatisticamente das demais. As menores taxas foram obtidas para a matriz M11. A espécie demonstrou
ser inapta a autogamia.

Palavras-chave: Método colorimétrico, pélen, TTC.
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POLLINIC VIABILITY AND ANALYSIS OF AUTOGAMY FITNESS IN Bauhinia
forficata Link.

ABSTRACT

Pollen, besides being the vehicle of male gamete in the vegetable species is an important
protein source for diet of many insect groups. The palynological studies and reproductives
systems of the plants are of fundamental importance for the understanding of flows and
ecosystems dynamics, contributing to the adoption of more appropriate methodologies for
ecological restoration strategies. Thus, this study aimed to determine the pollinic viability of
specie Bauhinia forficata and its variation along the flowering by using the colorimetric
method, with the following dyes tested: 2,3,5-triphenyltetrazolium chloride (TTC) (1%), Safranin
(1%), Basic Fuchsin (1%) and Methyl Red (1%). Samplings were conducted in Santa Maria-RS, into
two distinct areas, a total of 11 matrices. Anthers collected from flowers of different matrices were fixed
in ethanol-acetic acid solution (PA 3: 1) and stored in a refrigerated ambiance (-28 °C) until the time of
evaluation (9 months later), when they were macerated, colored and transferred to microscope slides.
Were considered viable the pollen grains stained more intensely and with greater size. It was also tested
the ability of the species to autogamy by isolating three buds per matrice with the aid of Voil bags,
whose aim was to prevent the action of biotic vectors of pollen. The average pollinic viability for the
species was 81.43%, the highest average value was obtained with the TTC dye (84.11%). The Safranin
dye, in the concentration tested, was not a good indicator pollinic viability in Bauhinia forficata. There
was no correlation between pollen viability and the flowering time. The matrix M4 has the highest pollen
viability rates (average 87.76%), differing significantly from the others. The lowest rates were obtained
for M11 matrix. The species shown inability to autogamy.

Keywords: colorimetric method, pollen, TTC.
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1 INTRODUCAO

O polen é basicamente o veiculo de transporte do gameta masculino, além de constituir
a mais importante fonte de proteinas para os visitantes florais e polinizadores (AGOSTINI,
LOPES E MACHADO, 2014; WESTERKAMP, 2004).

Sua composicdo €, principalmente, proteica, contendo também acUcares, lipidios,
fosforo, entre outras substancias importantes para a sobrevivéncia dos visitantes florais
(WILLMER, 2011).

Os graos de pdlen da maioria das angiospermas apresentam uma substancia denominada
pollenkitt (PACINI E HESSE, 2005), a qual possui a propriedade de se aderir ao corpo dos
visitantes florais, facilitando o processo de transporte do polen (LIN, GOMEZ E MEREDITH,
2013).

E muito provavel que, evolutivamente, o pélen tenha sido o primeiro recurso floral a ser
utilizado pelos animais como fonte de alimentagcdo (LUNAU, 2006). O primeiro registro
histérico do conhecimento do papel do polen na fertilizacdo de plantas remonta a regido
mesopotamica, onde os assirios manipulavam as flores de tamareiras realizando a fecundacéo
(LIMA-RIBEIRO E BARBIERI, 2005).

Porém, além da alimentacdo para os animais, o pdlen exerce funcdo vital para a
perpetuacdo das plantas, uma vez que sO através de sua germinacgdo no estigma da flor, é que
ocorre a reproducao propriamente dita dos vegetais superiores.

Estas fungdes conflitantes do p6len excluem-se mutuamente, pois o po6len utilizado para
a alimentagdo dos animais ndo mais podera servir para a reproducdo das plantas (AGOSTINI,
LOPES E MACHADO, 2014).

O grdo de polen é um elo entre duas geracGes consecutivas de uma mesma espécie
(MOORE E WEBB, 1978), e carrega consigo a informacdo genética necessaria para garantir a
variabilidade e a diversidade das populagdes.

Uma vez que 0 genotipo € a expressao da unido dos gametas femininos e masculinos,
quanto maior a viabilidade, longevidade e germinabilidade polinica, maiores serdo as
possibilidades de combinagdes diversas entre os alelos e maior a variabilidade genética de uma
espécie (AKORODA, 1983).

Manter a diversidade genética é essencial para que possa ocorrer a evolugdo de uma
espécie e para reduzir as chances de extingdo desta no ecossistema, mesmo frente & alteragdes
naturais ou induzidas, sendo essencial a adogdo de estratégias de manutencdo da diversidade
em planos de conservacdo (JANKE, 2014; FRANKHAM, 2010).
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A qualidade do polen, expressa pela viabilidade, é de extrema importancia para o
sucesso da reproducdo sexuada das espécies vegetais, uma vez que estas ndo conseguem
escolher os parceiros reprodutivos de forma direta (OLIVEIRA E MARUYAMA, 2014).

No entanto, tanto fatores intrinsecos como a idade fisiologica, a maturacao, o estado
nutricional da planta mée, quanto extrinsecos como a umidade, temperatura e a época de coleta,
entre tantas outras caracteristicas, podem afetar a qualidade e a viabilidade do poélen
(STANLEY E LINSKENS, 1974), tornando essencial a determinacao da viabilidade polinica,
da longevidade, e de formas de armazenamento do pdlen para a adogcdo de estratégias de
conservacao das espécies e populagdes naturais.

Dentre 0os métodos de determinacdo da viabilidade polinica, as técnicas colorimétricas
destacam-se pela facilidade de aplicacéo e pelos resultados satisfatorios na correta mensuracéo
das taxas de viabilidade do pélen (DAFNI, 1992).

O sucesso reprodutivo das espécies vegetais ndo depende, no entanto, apenas das taxas
de viabilidade polinica, mas também da eficiéncia na transferéncia do pélen ate a parte feminina
da flor, de preferéncia pertencente a um individuo com caracteristicas genéticas distintas as da
planta que originou o gameta masculino.

A autogamia pode levar a perda de variabilidade genética tornando as espécies mais
suscetiveis @ mudancas ambientais ou alteracbes no ecossistema e, por vezes, decorrer na
extin¢do local de uma espécie. Desta forma, diversas plantas desenvolveram ao longo do tempo
mecanismos para impedir que a autopolinizacdo ocorra, inclusive através da adoc¢do de
estratégias para induzir o fluxo génico, como a oferta de recursos (RECH et al., 2014).

Entre as espécies da Floresta Estacional Decidual no Rio Grande do Sul, Bauhinia
forficata destaca-se pela quantidade e a qualidade dos recursos ofertados, contribuindo para a
atracdo e manutencdo da fauna nectarivora e polinivora. Atua, portanto, como espécie-chave na
manutencdo das interacdes ecoldgicas nos ecossistemas a ela associados.

Desta forma, o presente trabalho objetivou determinar a viabilidade polinica, através de
analise colorimétrica, e aptidao a autogamia, através do isolamento da agéo de vetores bi6ticos

de pdlen para Bauhinia forficata.

2 MATERIAL E METODOS

O local de estudo situa-se no distrito de Arroio Grande, pertencente a0 municipio de
Santa Maria-RS (29°41°25” S, 53°48°42>> W). O clima da regido enquadra-Se no tipo



72

Subtropical Umido (ST UM) (MALUF, 2000), com formagcéo florestal do tipo Floresta
Estacional Decidual de clima subtropical.

A coleta das flores de Bauhinia forficata foi realizada em 11 matrizes durante o més de
janeiro de 2015, em sete avaliacbes ndo consecutivas. Para cada matriz foram coletadas
amostras de anteras de trés flores por dia de avaliacdo, tendo sido armazenadas em via Umida
(solucdo de Etanol- Acido Acético PA 3:1), e mantidas em ambiente refrigerado (=~ -18°C) até
0 momento da avaliagdo (9 meses ap0s a coleta).

A viabilidade polinica foi determinada por meio colorimétrico com auxilio dos corantes
Fucsina Basica (Solucdo de 1%), a qual reage com o protoplasma do pdlen corando-o de rosa,
Safranina (1%), relacionada a integridade da parede celular, também corando-a de rosa, além
de 2, 3, 5-Cloreto de Trifeniltetrazolio (TTC-1%), que indica a presenca de enzimas
desidrogenases ativas envolvidas no processo de respiracdo celular, corando o p6len de rosa-
avermelhado, e o corante Vermelho de Metila (1%), que reage com o polen viavel corando-o
de vermelho intenso (NETO, KARSBURG E YOSHITOME, 2005; MUNHOZ et al, 2008).

As anteras foram maceradas e o p6len transferido para laminas de microscopia contendo
uma gota de corante, sendo posteriormente montadas laminas semipermanentes das quais se
determinou o namero total de grdos de pdlen e 0 nimero de pdlen vidvel por amostra. Foram
considerados viaveis os graos de polen com coloracdo mais intensa e tamanho maior.

A viabilidade polinica foi calculada através da seguinte formula (NETO, KARSBURG
E YOSHITOME, 2005):

Viabilidade (%) nimero de graos de pdlen corados 100
iabilidade (%) numero total de graos de polen

Para o teste de aptiddo a autogamia, com o propdsito impedir a interacdo de vetores
bioticos de polen com a flor, foram isolados trés botdes florais por matriz com auxilio de sacos
de Voil, num total de 33 botdes florais, ficando assim protegidos até o periodo de maturacao
dos frutos. Foram observadas a antese ou ndo dos bot6es isolados e a formacgéo ou ndo de fruto.

A comparacdo de diferencas significativas entre as médias de viabilidade polinica foi
realizada com auxilio do Software Assistat (SANTOS E SILVA, 2015), através do teste de
Kruskal-Wallis (FILHO et al., 2001). A correlacdo entre a viabilidade polinica e o tempo de
floragdo foi testada por analise de regresséo, sendo determinada a significancia das correlaces
através da estimativa da estatistica “t”, comparando-se aos valores tabelados de “t” de Student,

para n-2 GL e nivel de significancia de 5%.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se verificar que o pdlen de Bauhinia forficata apresenta estruturas denominadas
pollenkitt, as quais servem para auxiliar a aderéncia do pélen nos visitantes florais, bem como
permitem a identificacdo da espécies, uma vez que a conformacdo do pollenkitt é Unica para

cada espécie (Figura 8).

B

A B

Figura 8- Aparéncia do gréo de p6len de Bauhinia forficata. A- Gréos de p6len viaveis corados
com Fucsina Basica (1%), destaque para a estrutura do pollenkitt, B- Graos de polen
corados com Vermelho de Metila, destaque para estrutura do pollenkitt.

Fonte: Autor.

A viabilidade polinica média foi de 81,43%. A maior média de viabilidade foi obtida
com o corante TTC (84,11%) (Figura 9), a viabilidade média obtida com o corante Vermelho
de Metila foi de 78,4% (Figura 10), e com o corante Fucsina Bésica 81,77% (Figura 11).
Também puderam ser observados grdos de pdlen germinados ao longo das avaliacdes,
apresentando porcentagem média de germinacgdo de 5,52% (Figura 11).

Arenas-de-Souza et al. (2014) estudando o pélen de duas espécies do género Tabebuia,
encontraram um valor médio de viabilidade de aproximadamente 75%. Nascimento et al.
(2014), encontraram para Delonix regia uma viabilidade polinica variando entre 56,60 -
81,10%, ja Daros (2006) encontrou uma viabilidade média de 79,38% ao estudar Ocotea
porosa.

N&o houve correlacdo entre a viabilidade polinica o tempo de floragéo (avaliagdes) (to,os,
n-2 GL).
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Figura 9- Grao de pdlen de Bauhinia forficata corado com 2,3,5- Cloreto de trifeniltetrazélio
(TTC). A- Polen inviavel, B- Pdlen viavel.

Fonte: Autor.
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Figura 10- Gréo de pdlen de Bauhinia forficata corado com Vermelho de Metila. A- Seta verde
destacando grao de polen viavel, seta amarela (quadro superior direito), grdo de pélen
invidvel, B-. Destaque para os grdos de polen e presenca de pollenkitt.

Fonte: Autor.
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A B

Figura 11- Grédo de pdlen de Bauhinia forficata corado com Fucsina Bésica (1%). A- Polen
Germinado, B- parede celular rompida.

Fonte: Autor.

O tempo e a forma de armazenamento podem reduzir significativamente a viabilidade
do pdlen, Pio (2003), por exemplo, analisando o armazenamento e a viabilidade polinica de
cultivares de Citros durante 9 semanas, constatou que a viabilidade dos gréos de polen reduziu
com o0 aumento do tempo de armazenamento.

Os dados obtidos para Bauhinia forficata demonstram, no entanto, que o polen da
espécie permanece viavel mesmo apos longos periodos de armazenamento (9 meses, neste caso)
e que a taxa de viabilidade é alta para todas as matrizes, mesmo ao longo do periodo de floragéo.

Além de fatores genéticos da espécie, estas altas taxas de viabilidade podem ter sido
obtidas em decorréncia da forma de armazenamento (em via Umida com temperatura de
armazenamento de aproximadamente -28°C), uma vez que Pio, (2003), relata que a dessecacgao
reduziu a viabilidade polinica e que as maiores taxas de viabilidade, mesmo apds 9 semanas de
armazenamento, foram obtidas quando o grdo de polen foi armazenado em temperaturas
inferiores a -10° C.

Pode ser observada diferenca significativa na viabilidade polinica entre as matrizes pela
aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis (Tabela 6), no entanto, a origem desta variagéo € de dificil
determinacdo uma vez que fatores genéticos, bioticos e/ou abidticos podem estar a ela
associados.
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Tabela 7- Andlise de diferenca significativa para viabilidade polinica em Bauhinia forficata

por matriz.

MATRIZ VIABILIDADE POLINICA (%) | RANQUEAMENTO ESTATISTICO*
M1 81,14 ABC
M2 83,26 ABC
M3 71,42 AB
M4 87,76 C
M5 86,94 ABC
M6 82,98 ABC
M7 83,77 ABC
M8 83,48 ABC
M9 87,63 BC
M10 78,68 ABC
M1l 64,31 A

* A comparacdo de médias foi realizada pelo teste de Kruskal-Wallis, onde variaveis com a mesma letra néo
diferem estatisticamente entre si.

Fonte: Autor.

O corante Safranina ndo foi um bom indicador da viabilidade polinica de Bauhinia
forficata. Em todas as analises a intensidade da reacdo foi baixa, por sua vez, o polen apresentou
coloracdo fraca dificultando a diferenciacdo entre pdlen viavel e ndo viavel. Diferentemente,
outros autores como Neto, Karsburg e Yoshitome (2006) e Bolat e Pirlak (1999), obtiveram
resultados satisfatorios com o uso de Safranina para outras espécies vegetais, mesmo nao
indicando este como melhor corante.

Houve diferenca significativa entre os corantes Fucsina Basica e Vermelho de Metila,
porém, ambos nao diferiram estatisticamente do corante TTC, mesmo este tendo resultado nas
maiores taxas de viabilidade, desta forma, ndo é possivel afirmar que algum dos corantes
utilizados tenha superestimado a viabilidade polinica da espécie.

No entanto, muitos autores citam a tendéncia dos testes colorimétricos em superestimar
a viabilidade polinica das espécies, orientando combina-los a outros métodos de determinacao
como a germinag&o in vitro, testes de porcentagem e estabilidade meiotica, entre outros,
objetivando eliminar as limitagdes intrinsecas de cada método escolhido (MUNHOZ et al.,
2008; ARENAS-DE-SOUZA, 2014; NASCIMENTO et al., 2014; ALVIM, 2008).
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Cabe ainda ressaltar que o corante TTC, entre os utilizados neste estudo, é o Gnico que
apresenta coloracdo positiva para atividades metabdlicas dos grdos de polen (enzimas
desidrogenases ativas) e ndo somente para integridade dos constituintes.

Nenhum dos botdes florais isolados da acdo de vetores bidticos apresentou formacéo de
frutos, tendo porém florido em horério e com duracgdo igual aos demais botdes florais da copa,
demonstrando a inaptiddo da espécie a autogamia (Figura 12).

Figura 12- BotGes florais de Bauhinia forficata isolados da acdo de vetores bidticos de polen.

Fonte: Autor.

Esta caracteristica é preferivel nas espécies vegetais, pois diminui as chances de deriva
genética e, consequentemente, o risco de extincdo local. As vantagens da reproducdo sexuada
em plantas, podem ser exemplificadas pelo aumento de recombinacdo génica, decorrendo em
progénies com maior probabilidade de sobrevivéncia e mais competitivas, pela reducdo da
expressdo de genes deletérios, e pela divisdo do esfor¢co reprodutivo com os vetores bidticos
(OLIVEIRA E MARUYAMA, 2014).

Contudo, a autogamia, a apomixia, a reprodugdo vegetativa ou assexuada podem ser
vantajosas em espécies adaptadas a ambientes extremos ou espécies colonizadoras de novas
areas. E, mesmo nestes casos, onde o grau de endogamia também ¢é alto, eventos como crossing
over ou mudancas somaticas ocorrem aleatoriamente, garantindo tanto a estabilidade genética
da populacéo, e a consequente perpetuacao local, como um certo grau de variabilidade genética
que permita a flexibilidade reprodutiva (RECH et al., 2014).
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O comportamento extremo na inducdo do fluxo génico em sistemas reprodutivos seria,
em teoria, a dioicia, onde o processo de polinizagdo sempre resulta no fluxo génico pois a
endogamia é virtualmente impossivel (OLIVEIRA E MARUYAMA, 2014).

N&o obstante, qualquer forma de separacdo das funces sexuais nas plantas, seja
funcional, estrutural, temporal, etc., resulta em maior fluxo génico na populacdo e poderia
caracterizar vantagens adaptativas das espécies (OLIVEIRA E MARUYAMA, 2014).

Contudo, flores hermafroditas como as de Bauhinia forficata séo caracteristicas da
maioria das angiospermas do planeta. Estudos indicam que, ao contrario da hipGtese mais
comum, onde a existéncia de flores hermafroditas decorra em maiores taxas de autopolinizagéo,
o hermafroditismo em espécies vegetais surgiu como estratégia para aumentar o fluxo génico
(ALLEN E HISCOCK, 2008).

O impedimento de vetores bidticos de pdlen através do isolamento com sacos de Voil,
ndo impossibilita, entretanto, que o vento transporte os grdos de pdlen de flores proximas do
mesmo individuo até o estigma da flor (processo denominado geitonogamia).

A Bauhinia forficata, porém, ndo apresentou formacdo de frutos nos botbes florais
isolados, indicando que além da inaptiddo a autogamia, a espécie possa apresentar algum
mecanismo de incompatibilidade genética que impeca a reproducdo por geitonogamia e,
consequentemente, a polinizacdo entre individuos com alto grau de parentesco, reduzindo
concomitantemente a endogamia das populagoes.

Esta caracteristica (inaptiddo a geitonogamia) é especialmente importante para a
garantia de variabilidade genética em espécies que apresentam propagacdo vegetativa como a
Bauhinia forficata, que emite brotos a partir da raiz, e portanto, forma grupamentos
geneticamente iguais, ou com alto grau de parentesco. E, caso confirmada, representaria
importantes mecanismos ecoldgicos adaptativos da espécie e a consolidaria como uma espécie-
chave ecossistémica, sendo necessario estudos mais aprofundados sobre 0 ou 0s sistemas
sexuais da espécie com o objetivo de testar a hipdtese acima discutida.

A otimizacdo de estratégias para incentivar a reproducdo cruzada, mesmo com a
existéncia de flores hermafroditas em Bauhinia forficata, tais como: caracteristicas relacionadas
a atracdo de visitantes, oferta de recursos florais, grandes quantidades de pélen, alta viabilidade
polinica e a inaptiddo a autogamia, demonstram que a espécie desenvolveu evolutivamente
mecanismos para controlar e induzir o fluxo génico, e desta forma, aumentar a qualidade da

polinizacdo.
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4 CONCLUSAO

A espécie demonstrou inaptiddo a autogamia. A viabilidade polinica de Bauhinia
forficata foi considerada alta, independente do corante utilizado para os testes citoquimicos.

Os corantes utilizados foram capazes de distinguir com clareza os gréos de pdlen viaveis
dos inviaveis, com excecdo do corante Safranina, ndo sendo recomendada sua utilizagdo para
determinacdo da viabilidade polinica da espécie.

Recomenda-se, entretanto, que outras formas de determinacdo como testes de
germinacdo in vitro sejam utilizados em estudos futuros, tanto para a melhor determinagéo da
viabilidade polinica da espécie, quanto para melhor distincdo entre os estimadores na analise
colorimétrica.

Porém, em decorréncia da capacidade de deteccdo de atividade enzimatica envolvida no
processo de respiracdo, recomenda-se a utilizacdo do corante TTC para a determinacgdo da
viabilidade polinica da espécie, salientando-se no entanto, que os corantes Vermelho de Metila

e Fucsina basica também apresentaram resultados satisfatorios.
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CAPITULO IV- BIOLOGIA DA POLINIZACAO DE Bauhinia forficata Link:
RELACOES ECOLOGICAS E REDES DE INTERACAO PLANTA-POLINIZADOR

RESUMO

A interacdo entre insetos e plantas é fundamental para estruturar a composicao floristica dos
ambientes naturais, modificando as dindmicas e os fluxos dentro dos ecossistemas. A Biologia da
Polinizacdo, neste contexto, estuda as multiplas relacbes ecoldgicas estabelecidas a partir da existéncia
da flor, usando, na atualidade, a anélise de redes de interagdo entre plantas e polinizadores como
ferramenta para a interpretacdo das dindmicas ecolégicas. Nesta pesquisa, determinaram-se as interacoes
ecologicas entre Bauhinia forficata Link e seus visitantes florais, buscando compreender aspectos da
conservacdo da espécie e do ecossistema associado, através da contagem de visitantes florais por
morfoespécie, da verificacdo de seu comportamento, pela determinacéo do grau de conectancia das redes
de interacdo entre planta e polinizadores e através do levantamento fitossociologico da vegetagédo
circundante as matrizes. O estudo foi conduzido no municipio de Santa Maria, regido central do Rio
Grande do Sul. Foram definidas 11 matrizes onde foi realizada a observagéo de visitantes florais diurnos
e noturnos durante 20 minutos/matriz a cada avaliagdo. Também foram realizadas amostragens
aleatorias dos visitantes florais das espécies campestres préximas as matrizes. Em ambos os casos foram
considerados a morfoespécie, 0 nimero de individuos e o comportamento dos visitantes. Foram
coletadas flores em todas as matrizes para determinagdo da concentracdo e volume do néctar
instantaneamente disponivel (NID), das quais também foram retiradas amostras de polen para a
determinacdo da viabilidade polinica. Foi realizado ainda, o levantamento da vegetagdo para
determinacdo da composicéo floristica do entorno das matrizes, por meio de parcelas de 10x10 m, onde
foram amostrados todos os individuos com altura >a 50 cm. Os dados foram analisados através de redes
bipartidas de iteracdo planta-polinizador (determinando-se o grau de conectancia das mesmas), de
Anélise de Componentes 9Principais (PCA) e de Analise de Correlagdo. Foram contabilizados 730
visitantes florais pertencentes a 29 morfoespécies, sendo 657 no monitoramento diurno e 73 no
monitoramento noturno. A principal ordem observada foi Lepidoptera. A subordem Rhopalocera foi a
mais abundante entre os visitantes diurnos (30,43%) e a subordem Heterocera a mais abundante entre
0s visitantes noturnos (50%). Demonstraram serem polinizadores efetivos da Bauhinia forficata as
morfoespécies mamangava (Hymenoptera), Pyrgus sp. (mariposa-cinza) (Lepitoptera: Hesperiidae) e a
Helyconius sp. (borboleta-laranja-preta) (Lepidopter: Nymphalidae). A espécie Trigona spinipes
(Hemyptera: Meliponini) demonstrou comportamento de pilhadora, danificando os tecidos florais e os
estames no momento do forrageamento, sem realizar a polinizagao efetiva. Entre as espécies campestres,
a Guanxuma (Sida sp.) e a Trapoeraba (Commelina erecta), competiram com a Bauhinia forficata na
atracdo dos visitantes florais. O grau de conectéancia total foi de 53,47% para as redes de visitantes
diurnos e de 44% para as redes de visitantes noturnos. Na analise da vegetacdo foram encontradas 34
espécies compondo a guilda da comunidade vegetal no entorno das matrizes. As espécies Bauhinia
forficata, Acacia velutina e Strychnos brasiliensis apresentaram as maiores densidades relativas,
respectivamente, 10,97%, 10,42% e 8,78%. O indice de diversidade de Shannon variou entre 1,46 e 2,43
entre parcelas. A analise de componentes principais mostrou a existéncia de correlagdo entre a
concentracdo do néctar e diversidade floristica, entre volume de néctar e diversidade de visitantes e entre
a viabilidade polinica e volume e concentracdo do néctar. Pode-se concluir que os sistemas de
polinizacdo funcionalmente efetivos para Bauhinia forficata na area de estudo sejam a Fanelofilia e a
polinizacdo por mamangavas. Tanto a oferta e a qualidade dos recursos influenciaram na atracdo dos
visitantes, quanto a interag&o dos visitantes com as flores interferiu na disponibilidade dos recursos.

Palavras-chave: biodiversidade, fanelofilia, recursos florais, teia ditréfica.
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POLLINATION BIOLOGY OF Bauhinia forficata Link: ECOLOGICAL RELATIONS
AND PLANT- POLLINATOR INTERACTIONS NETWORKS

ABSTRACT

The interaction between insects and plants is fundamental for structuring the floristic
composition of natural environments, changing the dynamics and flows within ecosystems. The
Pollination Biology, in this context, the, studies the multiple ecological relationships established starting
the existence of the flower using, today, network analysis of interactions between plants and pollinators
as an important tool for the interpretation of the ecological dynamics. This study determines the
ecological interactions established between Bauhinia forficata Link and their floral visitors in the
context of Pollination Biology, trying to understand aspects of great importance for biodiversity
conservation of the species and associated ecosystem, by count of floral visitors by morphospecies, by
the verification their behavior, by the determining the degree of connectance in the networks of
interactions between plant and pollinator, and through the phytosociological survey of the surrounding
vegetation to matrix.The study was conducted Santa Maria-RS, central region of Rio Grande do Sul.
Was defined 11 matrices, which as held the observation of diurnal and nocturnal flower visitors during
20 minutes/matrice every evaluation. Also random samplings of floral visitors in the countryside species
next to the matrices were performed. In both cases were considered to morphospecies, the number of
individuals and the behavior of visitors. Flowers were collected from all arrays to determine the
concentration and volume of nectar instantly available (NID), were also pollen samples taken for
determination of pollen viability. It was held still, the survey of the vegetation to determine the floristic
composition surrounding the matrices throught 10x10m plots, where we sampled all individuals with
height > 50 cm. Data were analyzed using bipartite networks of plant-pollinator interaction (determining
the degree of connectance thereof), Principal Component Analysis (PCA) and correlation analysis. Were
accounted for 730 floral visitors belonging to 29 morphospecies, 657 during the diurnal monitoring, and
73 during the nocturnal monitoring. The main order observed was Lepidoptera. The suborder
Rhopalocera was the most abundant between diurnal visitors (30.43%), and the suborder Heterocera the
most abundant among the nocturnal visitors (50%). Proved to be effective pollinators of Bauhinia
forficata the Bumblebee morphospecies, Pyrgus sp. (gray-moth) (Lepidoptera: Hesperiidae) and
Helyconius sp. (orange-black-butterfly (Lepidoptera: Nymphalidae). The species Trigona spinipes
(Hymenoptera: Meliponini) showed pillager behavior, damaging the floral fabrics and stamens at the
time of foraging, without performing the effective pollination. Among the countryside species,
Guanxuma (Sida sp.) and Trapoeraba (Commelina erecta) compete with Bauhinia forficata the
attraction of floral visitors. The total level of connectance was 53.47% for the networks of diurnal
visitors and 44% for the networks of nocturnal visitors. The average volume of nectar (NID) found for
the species was 40.3 pl, the average sugar concentration was 0.265 mg / ul. The average pollen viability
was 81.73%. In the analysis of vegetation were found 34 species composing the guild of plant
community surrounding of the matrices. The Bauhinia forficata species, Acacia velutina and Strychnos
brasiliensis have the greatest relative densities, respectively, 10.97%, 10.42% and 8.78%. The Shannon
diversity index, ranged between 1.46 and 2.43 between plots. The principal component analysis showed
a correlation between the concentration of nectar and the floristic diversity, between the volume and
diversity of visitors and between pollen viability and the volume and concentration of nectar. Can be
concluded that the functionally effective pollination systems for Bauhinia forficata in the study area are
the Fanelofilia and the pollination by bumblebees, being able to also conclude that both the supply and
quality of resources influence the attraction of visitors, as the interaction of visitors with the flowers
interfere at the availability of resources.

Keywords: biodiversity, phalenophily, floral resources, ditrophic web.
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1 INTRODUCAO

A relacdo de encantamento causado pelas flores na espécie humana remonta a periodos
pré-historicos, sendo sugerida em pinturas rupestres ndo so através da representacéo, mas como
matéria prima para a realiza¢do dos desenhos (GOODY, 1993 apud RECH E WESTERKAMP,
2015).

As flores tiveram grande importancia na formacao cultural de uma vasta gama de povos.
Existem registros de utilizacdo de flores em cerimdnias finebres ha cerca de 13.000 anos atras
(JORGE, 2013).

Para os indios brasileiros, por exemplo, o surgimento dos seres humanos na terra é
explicado através da utilizacdo das flores (RECH E WESTERKAMP, 2015).

Né&o obstante, através da observacdo das flores, de seus sistemas de interacdo e de seus
agentes polinizadores, foi possivel postular muitas das mais importantes contribuicGes
cientificas para o estudo dos sistemas bioldgicos, como a teoria evolutiva, a herdabilidade
geneética, a existéncia da polinizacao e do sexo em plantas.

Cabe salientar, que as interacGes entre plantas e animais estdo presentes durante todo o
ciclo de vida dos individuos florestais, sendo ainda mais complexas durante 0s processos
fenoldgicos e de reproducdo (BAWA et al., 1989; METZGER, 2003).

Direta ou indiretamente, toda a producdo mundial de alimentos depende dos servicos
ecossistémicos prestados pela flor e seus agentes polinizadores.

Estudos divulgados pela Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e
Servigos Ecossistémicos no ano de 2013, em conferéncia realizada na Turquia, demonstram
que 75% das culturas produzidas no mundo dependem de vetores bidticos de polinizacdo. No
ano de 2009, por exemplo, o valor econémico da polinizacao situou-se proximo a R$ 489,6
bilhGes, correspondendo a cerca de 9,5% da producdo agricola mundial para a alimentacdo
humana (ASSIS, 2014).

Este valor é ainda maior quando pensamos nas inter-relacdes em sistemas naturais, pois
cerca de 87,5% das plantas com flores do mundo dependem diretamente de vetores bioticos
para o sucesso reprodutivo (OLLERTON, WINFREE E TARRANT, 2011). Desta forma, pode-
se dizer que os padrbes de distribuicdo das espécies vegetais ao longo dos ecossistemas,
refletem o comportamento dos agentes bioticos envolvidos nos processos de polinizagédo e
dispersdo (MITCHELL et al, 2009).
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A otimizacdo do fluxo de pdlen entre as flores e [de sementes ao longo da paisagem]
sdo o principal objetivo destes processos, dependendo diretamente da existéncia e do
comportamento dos agentes dispersores (OLIVEIRA E MARUYAMA, 2015).

Polinizadores menores, por exemplo, ttm menor autonomia de movimentacao, e
dispersam o polen em distancia mais curtas que grandes polinizadores, ou ainda; a taxa de
geitonogamia em espécies autocompativeis pode ser aumentada pela agdo de polinizadores que
visitam um grande numero de flores no mesmo individuo (MITCHELL et al, 2009).
Caracteristicas como estas refletem a influéncia do comportamento dos polinizadores na
estruturacéo das populacdes vegetais (MITCHELL et al, op.cit.).

O ato da polinizacdo garante, portanto, a reproducdo das plantas e o fluxo génico,
gerando biodiversidade e contribuindo fortemente para a estabilidade dos ecossistemas. A
sustentabilidade dos ecossistemas, por sua vez, garante ndo so o provimento de produtos e bens
tangiveis, mas de processos como ciclagem da agua e de nutrientes, producdo e filtragem do
oxigénio, formacdo e manutencéo do solo, entre outros (FAO, 2015).

Em sintese, 0s ecossistemas dependem dos servigos prestado pela polinizacdo para
perpetuarem-se, e a sobrevivéncia humana na terra depende dos servicos prestados pelos
ecossistemas, estando ambos intrinsecamente conectados.

A FAO (2015) elucida que conectada a concepgdo de servicos ecossistémicos estd a
compreensdo de que o valor de um ecossistema é maior que os valores individuais de cada uma
das partes que o compde, isto porque alguns beneficios resultam apenas da interacdo entre 0s
diversos componentes, o que Capra e Luisi, (2014) chamariam de propriedades emergentes do
sistema.

Torna-se, portanto, importante compreender o comportamento dos individuos nas
comunidades, ndo s6 de maneira isolada, mas principalmente na sua inter-relacdo com os
agentes naturais bioticos e abidticos (MARTINS et al., 2012).

Essa compreensdo esta embasada na nova visao sistémica, a qual inclui os processos
naturais e suas multiplas intera¢cbes como sendo um modelo de abordagem mais amplo do
paradigma contemporaneo da restauracdo (MARTINS et al., op. cit.).

Compreender como espécies vegetais que sdo autoincompativeis e que ndo ofertam
recursos garantem o0 Seu sucesso reprodutivo, como animais com caracteristicas muito
restritivas de nicho ecoldgico ou de alimentacdo asseguram sua sobrevivéncia, ou como
espécies generalistas perpetuam-se ao longo da evolu¢do mesmo com a existéncia de intensa

interacdo nos ecossistemas, € muito importante para que se possa estabelecer uma base
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conceitual minima para a execucdo de projetos e iniciativas de protecdo e restauracdo dos
ecossistemas.

Essas questdes estdo entre as premissas das diferentes abordagens da Biologia da
Polinizacdo, que engloba os fendmenos relacionados a Biologia Floral, porém, no contexto da
interacdo entre animais e plantas. Como exemplos, podem-se citar as relagdes entre a existéncia
de recursos florais e sua influéncia na atracdo de agentes polinizadores, a eficiéncia dos
mecanismos de interacdo na garantia do sucesso reprodutivo, ou 0 quanto as diferencas entre a
qualidade e a quantidade de recursos condicionam e delimitam as sindromes de polinizacao.

Um bom exemplo de anélise no contexto da biologia da polinizacdo est& na predi¢édo de
Darwin em 1862, sobre a provavel existéncia de animais com prosbdcide extremamente longa,
capazes de realizar a coleta do néctar e a polinizacdo na orquidea tropical Agraecum
sesquipedale. Cerca de 150 anos depois, a teoria estabelecida unicamente a partir das
caracteristicas morfolégicas da flor foi comprovada com a descoberta da espécie de mariposa
Xanthopan morganii praedicta (ARDITT]I et al, 2012).

A observacdo da resposta coevolutiva entre estas duas espécies so foi possivel através
da compreensdo dos processos que fundamentam a Biologia da Polinizacéo.

Além deste, muitos outros exemplos podem ser citados, como o0s estudos da polinizacao
por morcegos, o mimetismo floral e a existéncia da polinizacdo por engano, os sistemas
reprodutivos associados as diferentes fenologias das espécies vegetais, entre outros (KOPTUR,
2006).

Mesmo representando tdo grande parcela dos processos naturais, tais dinamicas das
populagdes e comunidades naturais sdo pouco conhecidas e estdo fortemente ameacadas frente
ao cenario atual de mudancas climaticas e de degradacao ambiental (FAO, 2011).

A compreensdo dos mecanismos que asseguram o estabelecimento dos individuos em
uma comunidade € essencial para a compreensdo dos ecossistemas e para a implementacéo de
projetos conservacionistas e de estratégias de preservacdo da biodiversidade (SOARES et al.,
2006; MARTINS, 2012).

Esta afirmacdo deixa clara a necessidade de conhecimentos mais profundos e ecoldgicos
sobre o comportamento das espécies nativas, principalmente frente a grande biodiversidade dos
biomas brasileiros. Tal compreensdo exige, no entanto, formas de analise mais profundas,
atraves de adocao de metodologias mais integradoras para a experimentacdo e observacdo em
campo e de ferramentas mais robustas de analise dos dados.

Como ferramenta auxiliar na compreensdo das conex0es existentes nos sistemas

naturais, tém-se destacado a utilizagdo da Analise de Redes. As redes de interagcdo mutualisticas
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tém melhorado a compreensdo das relagdes entre plantas e polinizadores (FREITAS et al,
2014), e permitido estabelecer de maneira mais clara os servicos ambientais prestados por
ambos (MELLO, 2010).

A espécie Bauhinia forficata Link, conhecida popularmente como Pata-de-vaca, é uma
planta nativa das formacGes florestais da regido sul do pais. Apresenta elevado potencial de uso
farmacoldgico, principalmente no controle de Diabete mellitus, além do potencial estético e
paisagistico (SILVA E FILHO, 2002; NOGUEIRA E SABINO, 2012; MARQUES et al.,
2013).

Suas flores exuberantes atraem a mais variada gama de animais, entre eles morcegos,
abelhas e borboletas, proporcionando importantes interacbes com o ecossistema através da
atracdo dos polinizadores (MORELLATO, 1991).

A oferta de recursos florais, a rusticidade e a capacidade de colonizacdo de areas abertas,
destacam a espécie como potencial nucleadora nos ecossistemas. No entanto, muito pouco se
conhece sobre a biologia da polinizacgdo e relaces ecoldgicas estabelecidas por ela.

Partindo-se deste ponto de vista, o conhecimento da Biologia da Polinizacdo de
Bauhinia forficata Link, suas interacGes e iteracbes com o0 meio, sdo de suma importancia para
a compreensdo dos processos ecossistémicos que estabelecem o sucesso reprodutivo da espécie,
e sua perpetuacdo no ecossistema. Também servem de base tedrica para o desenvolvimento de
novas metodologias de trabalho, no &mbito da protegéo, enriquecimento e restauragdo de

ecossistemas naturais ou degradados, justificando, portanto a realizacao deste trabalho.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em duas areas pertencentes ao Distrito de Arroio Grande,
localizadas a cerca de 18 km da sede do municipio de Santa Maria-RS (29°41°25” S,
53°48°42°> W). As areas apresentam fragmentos de Floresta Estacional Decidual (de zona
Subtropical), em estagio de sucessdo secundaria, nas margens dos quais ocorre naturalmente a
espécie Bauhinia forficata. O clima da regido é classificado segundo Maluf, (2000), como sendo
do tipo Subtropical Umido (ST UM).
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2.2 COLETA DE DADOS

2.2.1 Levantamento dos visitantes Florais

Os visitantes florais foram observados em 11 matrizes, selecionadas ao longo dos
fragmentos atraveés de critérios de qualidade fenotipica, vigor fisioldgico e estado fitossanitario.

As observacdes foram realizadas ao longo do més de janeiro de 2015, em dias nédo
consecutivos (3°, 4°, 5°, 10°, 12°, 13° e 18° dia de floracdo), durante um periodo de 20 dias
(correspondente a duracéo da floracdo), totalizando 7 avaliacGes.

Foram realizadas observacgdes diurnas entre 6 e 9 horas da manh& e observagdes
noturnas entre 1 e 3 horas da madrugada. Para as observacdes noturnas, devido a dificuldade
de deslocamento entre as areas, foram consideradas 5 matrizes (M1, M2, M3, M4 e M11).

Os visitantes florais foram separados em grupos por morfoespécies (abelhas, vespas,
meliponineos, mamangavas, moscas, percevejos, besouros, borboletas, mariposas, aves,
baratas, gafanhotos e formigas). Foram adicionadas a esta classificagdo caracteristicas
facilmente observaveis de cada polinizador (cor, tamanho, etc), com o objetivo de auxiliar na
classificacdo destes a posteriori e de facilitar a atribuicdo do comportamento de forrageamento
de cada visitante.

Para construir uma metodologia de classificagdo de comportamento dos visitantes
tomou-se por base trabalhos realizados com grupos especificos ou com outras finalidades
(PINHEIRO E SAZIMA, 2007; RECH et al., 2014; IMPERATRIZ-FONSECA et al, 2012).
Sendo determinadas as seguintes varidveis através do preenchimento em campo de tabela de
comportamento:

v' Relacionadas ao comportamento de voo (para espécies aladas): Voo- quando o

animal apenas sobrevoava a matriz, distante desta, sem circundar a copa.
Sobrevoo- quando o animal sobrevoava a copa da matriz, proximo a esta, em
distancia ndo superior a 3m sem estabelecer pouso ou visita as flores. Visita-
quando o animal aproximava-se da copa e efetivava o comportamento de visita as
flores, sem considerar nesta categoria os critérios de forrageamento ou
polinizagéo.

v" Relacionadas ao comportamento de visita: Pilhagem- quando o visitante floral

realizava o forrageamento dos recursos florais sem tocar nas anteras ou no
estigma, danificando neste processo os tecidos florais ou os 6rgdos reprodutivos

da flor. Furto- quando o visitante realizava a coleta dos recursos florais, sem
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v realizar a polinizacdo efetiva, porém, sem danificar os tecidos ou Orgaos

reprodutivos. Forrageamento- quando o visitante realizava o forrageamento dos

recursos, tocando as anteras e/ou o estigma durante este processo, sem danificar
os tecidos e 6rgaos reprodutivos.

v' Relacionadas a efetividade da visitacdo- 1) Visitacdo de mais de uma flor por

matriz (sim ou nédo), 2) pouso nos ramos ou na flor (sim ou n&o), 3) toque das
anteras e/ou estigma (esta subdividida em 3 categorias: sempre, nunca e
eventualmente), 4) realizacdo de voo direcional, 5) realizacdo de voo de
reconhecimento (sim, ndo ou ndo observado) e 6) visitagdo de matrizes proximas
(sim, ndo ou ndo observado).

A metodologia de observacéo dos visitantes foi adaptada da proposta por Pollato e Alves
Jr. (2008), adotando-se 2 estratégias de observacéo:

Estratéqia 1: Nos primeiros 15 minutos de monitoramento a observacéo era realizada
a trés metros de distancia do individuo focal (matriz), objetivando interferir da menor forma
possivel no comportamento de forrageamento dos visitantes. Nesta etapa eram determinados
tipos e numero de visitantes (agrupados por morfoespécies), contado o nimero de flores da
matriz, e preenchida a tabela de comportamento.

Estratégia 2: Durante 5 minutos a observacao foi realizada junto aos ramos floridos da
matriz, anotando-se caracteristicas complementares do comportamento dos visitantes e a
presenca e comportamento de visitantes apteros. Nesta etapa também foi realizada a coleta de
exemplares das morfoespécies determinadas.

O monitoramento foi realizado por pelo menos dois observadores. Em nenhuma
estratégia foi considerado o horario preciso da observacdo de cada visitante ou grupo de
visitantes florais. Somente foi considerado o periodo (diurno/noturno).

Né&o foram realizadas subamostragens da visitacdo ao longo do dia em decorréncia do
curto periodo de disponibilidade da flor (aproximadamente 12 horas) e de sua antese noturna.

Os exemplares representantes das morfoespécies coletados, foram devidamente
montados ou armazenados em alcool 70%. As morfoespécies com maior representatividade
para as diferentes analises tiveram sua identificacdo realizada ao nivel de espécie ou género.
Todos os exemplares encontram-se armazenados no Nucleo de Estudos e Pesquisas em
Recuperacio de Areas Degradadas, NEPRADE-UFSM.
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2.2.2 Levantamento da vegetagdo do entorno da matriz (guilda)

Buscando compreender se a diversidade de plantas no entorno exerce alguma influéncia
nas inter-relacbes envolvidas no processo de polinizagdo de Bauhinia forficata, foram
instaladas 9 parcelas de 100m?, tendo as matrizes como ponto central.

Em cada parcela foram levantados todos os individuos com altura>a 50cm. Este critério
foi adotado em decorréncia desta classe de altura representar a regeneracao ja estabelecida no
fragmento, com maiores chances de aporte para classes superiores, e portanto, maior
probabilidade de fazer parte da composicdo floristica e do nicho ecolégico no qual a Pata-de-
vaca se insere.

Os individuos amostrados foram devidamente identificados com auxilio de plaquetas e
tiveram o diametro a altura do colo (DAC) ou o didmetro a altura do peito (DAP), altura total e

espécie determinados.

2.2.3 Levantamento das espécies vegetais partilhadoras de vetores de polen

Como Bauhinia forficata ocorre predominantemente na borda dos fragmentos florestais
e nas margens de rios e lagos, o ecossistema da matriz de entorno (matriz de transi¢céo) exerce
influéncia nas dindmicas ecoldgicas da espécie.

Objetivando compreender se o florescimento concomitante de espécies campestres
influencia a taxa de visitacdo da espécie de estudo, foram realizadas amostragens nas areas de
campo ou pastagem circundantes as matrizes.

A observacdo foi realizada por um periodo de 15 minutos por matriz, onde o0s
observadores dispunham-se aleatoriamente na matriz de transicdo, numa distancia nao superior
a 10 metros do individuo focal.

O monitoramento dos visitantes florais nas espécies de gramineas e espécies campestres
também foi realizado através da contagem de visitantes e agrupamento destes por
morfoespécies, sendo anotadas caracteristicas referentes ao comportamento dos visitantes e a
ocorréncia de deslocamento destes até individuos de Pata-de-vaca préximos, quando possivel.
Foram coletados exemplares dos visitantes florais para posterior identificacéo.

Todas as especies vegetais encontradas com flores na matriz de transicdo foram

coletadas, exsicatadas e armazenadas, sendo posteriormente identificadas.
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2.3 ANALISE ESTATITICA

A estatistica descritiva foi calculada com auxilio do Software Microsoft Excel®. A
comparacdo da médias foi realizada através do Teste de Kruskal-Wallis (FILHO et al., 2001)
com auxilio do software Assistat (SANTOS E SILVA, 2015).

Para a determinacéo da correlacdo das variaveis foi realizada a Analise de Componentes
Principais (PCA). Os dados de volume e concentracdo de NID e viabilidade polinica utilizados
para esta analise sdo apresentados nos Capitulos 11 e Il1, respectivamente.

As redes de interacdo mutualisticas foram criadas através de matrizes ponderadas com
auxilio do software Pajek (2016), sendo obtidas através de modelo Bipartido, tanto para os
layouts “Circular” quanto “Energia” (Kamada-Kawai Livre).

Foram também determinadas a Centralidade por grau para todas as redes e calculado o
indice de conecténcia (C):

C =100 xI/M
I = numero de interagdes observadas

M = namero possivel de interagdes entre plantas e animais

Para a analise de guilda foram determinados os indices de SHANNON (H’) e de
SIMPSON (D) e de MARGALEF (Dwmg):

S
H' = Zpi X Inp; onde, p; = n;/N

=1

S
D= 1—2:101-2 onde, p; = n;/N

i=1
Dypg=(5—1)/InN
n; = numero de individuos da espécie i
N = nuamero total de individuos

S = numero de espécies amostradas
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DIVERSIDADE DE VISITANTES

3.1.1 Diurnos

Foram contabilizados 657 individuos pertencentes a 23 morfoespécies de visitantes
diurnos. A ordem com maior numero de morfoespécies foi a Lepidoptera (Rhopalocera) com
30,43% delas, seguida de Hymenoptera (26,08%), Coleoptera e Lepidoptera (Heterocera) com
8,69% cada, e Diptera, Hemiptera, Mantodea, Odonata e Apodiformes com 4,35% cada (Figura
13).

Vianna, (2010) analisando espécies de plantas nativas do cerrado, encontrou maior
representatividade para a ordem Hymenoptera (72%), sendo que a ordem Lepidoptera
representou apenas 6,45% das espécies observadas.

Resultados semelhantes aos encontrados para Bauhinia forficata foram obtidos por
Vosgueritchian (2010) analisando visitantes florais em diversas espécies nativas em florestas
tropicais naturais e restauradas, onde a ordem Lepidoptera representou 23% dos visitantes da
floresta restaurada e 17% da floresta nativa, apesar desta ordem néo ser a mais representativa
em nenhum dos dois ambientes.

Por ser uma espécie de ocorréncia natural em areas frequentemente antropizadas como
bordas e clareiras, a Pata-de-vaca esta sujeita a guildas de visitantes mais semelhantes aos
encontrados em areas com histdrico de alteragdo, onde fatores como a incidéncia de luz, ventos
e temperatura, afetam diretamente o comportamento dos visitantes, de forma distinta dos de

areas naturais menos alteradas.
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Representativid

Ordem Morfoespécie Abreviacao
ade
Borboleta-laranja-preta (Heliconius sp.) B. L-P
Borboleta-marrom (Pompeius sp.) B.M
Borboleta-amarela (Phoebis philea B A
philea) '
Lepidoptera Borboleta-branca (n.i) B.B
. . 30,43%
(Rhopalocera) Borboleta-laranja (Calycopis sp.) B.L
Borboleta-preta-azul (n.i) B. P-A
Mariposa-cinza (Pyrgus sp.) M. C
Borboleta-vermelha (n.i) B.V
Borboleta-preta (n.i) B.P
Abelha (Apis mellifera) Abelha
Formiga (Pseudomirmex sp.) Form
Meliponineo (Trigona spinipes) Meli
Hymenoptera i 26,08%
Vespa (Polyster cavapytiformes) Vespa
Mamangava (n.i) Maman
Vespa grande (n.i) V.G
Besouro (n.i) Besouro
Coleoptera : i i i 8,69%
Vaquinha-verde (Diabrotica speciosa) Vaq
Lepidoptera _ )
Mariposa-grande (n.i) M.G 8,69%
(Heterocera)

Diptera Mosca (n.i) Mosca 4,35%
Hemiptera Percevejo (Loxa deducta) Per 4,35%
Mantodea Louva-deus (n.i) L-D 4,35%

Odonata Libélula (n.i) Libélula 4,35%
Apodiforme Beija-flor (n.i) Beija-flor 4,35%

Figura 13- Agrupamento das morfoespécies estabelecidas no momento de observagdo dos
visitantes florais de Bauhinia forficata, lista de abreviagdes utilizadas nas analises
estatisticas e representatividade das respectivas Ordens. Onde: (n.i) - espécies nao
identificadas.

Fonte: Autor.
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Dentre os grupos de morfoespécies, a que apresentou maior nimero de individuos
observados durante o monitoramento diurno foi Meliponineo (Hymenoptera) com 98
individuos, sendo este grupo composto por uma Unica espécie Trigona spinipes (Figura 14-A),
conhecida popularmente por Irapud. Esta espécie também foi descrita por Vianna (2010) como
a mais representativa entre os visitantes florais de espécies do Cerrado.

Para o grupo das Vespas foram encontrados 88 individuos, todos da espécie Polyster
cavapytiformes (Hymenoptera; Vespidae) (Figura 14-B).

A morfoespécie mariposa-cinza apresentou 87 individuos, pertencentes ao género
Pyrgus sp (Lepidoptera: Heperiidae) (Figura 14-C).

O grupo das Mamangavas (Hymenoptera) também foi representado por uma Unica
espécie com 84 individuos. A espécie, no entanto, ainda ndo pode ser identificada (Figura 14-
D).

No grupo das Moscas (Diptera) foram observadas 5 espécies (ndo identificadas)
totalizando 55 individuos. A morfoespécie Abelha apresentou 51 individuos pertencentes a
espécie Apis mellifera (Hymenoptera: Apidae, Apinae).

O grupo Formiga apresentou no total 42 individuos divididos em trés espécies, sendo
em sua maioria pertencentes ao género Pseudomirmex sp. (Hymenoptera; Formicidae),
caracteristicamente nectarivoro.

Para a morfoespécie borboleta-laranja-preta foram observados 26 individuos,
pertencentes ao género Heliconius sp. (Lepidoptera: Nymphalidae). Para borboleta-marrom
foram observados 20 individuos pertencentes ao género Pompeius sp. (Lepidoptera:
Heperiinae) (Figura 15-A). J4 a morfoespécie borboleta-amarela teve 19 individuos observados,
sendo eles pertencentes a espécie Phoebis philea philea (Lepidoptera: Pieridae) (Figura 15-B).
Todas pertencentes a ordem Lepidoptera (Rhophalocera).

As demais morfoespécies tiveram baixa representatividade quanto ao numero de
individuos (87 no total). Algumas espécies, porém, puderam ser identificadas, sendo elas: Loxa
deducta (percevejo) (Hemiptera: Pentatomidae), Calycopis sp. (borboleta-laranja)
(Lepidoptera: Lycaenidae) (Figuras 15-C e 15-D respectivamente) e Diabrotica speciosa
(vaquinha-verde) (Coleoptera: Chrysomelidae). Algumas outras morfoespécies encontram-se

representadas na Figura 16.
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Figura 14- Visitantes florais em Bauhinia forficata. A- Trigona spinipes (irapud)
(Hymenoptera: Meliponinae), B- Polyster cavapytiformes (vespa) (Hymenoptera:
Vespidae), C- Pyrgus sp. (mariposa-cinza) (Lepidoptera: Hesperiidae), D-
Mamangava (Hymenoptera: Apidae, Apinae).

Fonte: Autor.
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Figura 15- Visitantes florais em Bauhinia forficata. A- Pompeius sp. (borboleta-marrom)
(Lepidoptera: Hesperiinae), B- Phoebis philea philea (borboleta-amarela)
(Lepidoptera: Pieridae), C- Loxa deducta (percevejo) (Hemiptera: Pentatomidae), D-
Calycopis sp. (borboleta-laranja) (Lepidoptera: Lycaenidae).

Fonte: Autor.
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[F]

Figura 16- Visitantes florais em Bauhinia forficata. A- Libélula (Odonata), B- Gibobruchus
speculifer (Coleoptera: Bruchidae)), C- Beija-flor (Apodiforme), D- Borboleta-preta-
azul (Lepidoptera: Rhophalocera), E- Vespa-grande (Hymenoptera) e F- Besouros
(Coleoptera).

Fonte: Autor.
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3.1.2 Noturnos

Foram observados 10 morfoespécies na analise de visitantes noturnos. Destas, quatro
também foram encontradas na andlise de visitantes diurnos: Pyrgus sp., mariposa-grande, Loxa
deducta e Besouro.

As demais foram encontradas apenas na analise noturna, sendo elas: barata (Blattodea)
(Figura 17), bruxa (Lepdoptera: Heterocera), gafanhoto (Orthoptera) (Figura 13), joaninha
(Coleoptera), mariposa-marrom e mariposa-branca (ambas Lepidoptera: Heterocera).

A ordem de maior representatividade na anélise de visitantes noturnos foi a Lepidoptera
(Heterocera) (50%), seguida de Coleoptera (20%) e de Blattodea, Hemiptera e Orthoptera, as
quais representaram 10% cada.

Dentre as morfoespécies destacaram-se: Pyrgus sp. com 22 individuos, marata com 20

individuos e mariposa-marrom com 11.

Figura 17- Visitante florais noturnos em Bauhinia forficata. Com destaque para a presenca das
morfoespécies barata (Blattodea) e gafanhoto (Orthoptera).

Fonte: Autor.
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3.1.3 Vetores de polen das espécies partilhadoras

Foram observadas, ao todo, 10 morfoespécies de visitantes forrageando as espécies
vegetais campestres. Sendo que todas elas também foram visitantes florais observados em
Bauhinia forficata (Figura 18).

Das morfoespécies observadas, 60% pertenciam a Ordem Lepidoptera (Rhopalocera) e
40% a ordem Hymenoptera. A morfoespécie mais representativa foi mamangava (Hymenotera:
Apidae, Apinae) com 37 individuos, seguida de Polyster cavapytiformes (vespa)
(Hymenoptera: Vespidae) com 34 e Pseudomirmex sp. (formiga) (Hymenoptera: Formicidae)

com 20 individuos amostrados.

Figura 18- Vetores florais visitando espécies partilhadoras campestres. A- Apis mellifera
(Hymenoptera: Apidae, Apinae), B- Pompeius sp. (borboleta-marrom) (Lepidoptera:
Hesperiidae), C- Pyrgus sp. (mariposa-cinza) (Lepidoptera: Hesperiidae) e besouro
(joaninha) (Coleoptera).

Fonte: Autor.
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3.2 DIVERSIDADE DE ESPECIES VEGETAIS PARTILHADORAS

Durante o periodo de floracdo da espécie Bauhinia forficata, oito espécies campestres
também apresentavam flores, sendo elas (Figura 19):
e SP-1: Carrapicho (Desmodium uncinatum (Jacg.) DC.);
P-

wn
N

: Guanxuma (Sida sp. L.);

%
o
o

: Picdo (Bidens sp. L.);

°
[92]
N
N

: Botdo-de-ouro (Synedrella nodiflora (L.) Gaertn.);

°
(%2}
2
o1

: Sete-sangrias (Heliotropium lanceolatum Ruiz & Pav.);

°
(%2}
2
(e}

: Lantana (Lantana camara L.);

%
o
\l

o : Trapoeraba (Commelina erecta L.);

wn

P-

oo

: Erva-grossa (Elephantopus mollis Kunth).

Para todas estas espécies foi constatada interacdo com vetores de polen também
observados na Pata-de-vaca.

Dentre as espécies campestres, a Trapoeraba e a Guanxuma destacaram-se por interagir
com o maior nimero de morfoespécies de vetores de polen, sendo elas: Trigona spinipes,
Calycopis sp. (Lepidoptera Rhophalocera), Pseudomirmex sp. (Hemiptera) e Phoebis philea
philea (Lepidoptera Rhophalocer) para a Trapoeraba e, Polyster cavapytiformes (Vespa-
Hymenoptera), Borboleta-branca, Mariposa-cinza (Pyrgus sp.) e Borboleta-marrom (Pompeius
sp.) (Lepidoptera Rhophalocera) para Guanxuma.

Algumas espécies campestres demonstraram partilhar o mesmo nicho ecolégico entre
si, com base na guilda de vetores de pdlen que nelas ocorreram. Este é o caso das espécies
Botdo-de-ouro e Picdo, as quais foram visitadas por Vespas (Polyster cavapytiformes) e
Borboletas-laranja (Calycopis sp.), e do Carrapicho e a Erva-grossa, que foram visitadas por
Apis mellifera e Borboletas-laranja-preta (Heliconius sp.).

A espécie Sete-sangrias foi visitada por Abelhas e Mariposas-cinza, ja a espécie
Lantana, foi visitada unicamente pela morfoespécie Mariposa-cinza.

Durante o periodo de avaliacdo dos visitantes florais de Bauhinia forficata, a partir da
5% avaliacdo, foi constatado o florescimento da espécie Acacia velutina DC. (Unha-de-gato, SP-
9), a qual foi visitada por duas morfoespécies: Mariposa-cinza (Pyrgus sp.) e Vespa (Polyster

cavapytiformes), em alta intensidade.
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Figura 19- Espécies campestres partilhadoras de vetores de p6len com Bauhinia forficata. A-
Desmodium uncinatum, B- Sida sp., C- Bidens sp., D- Synedrella nodiflora, E-
Heliotropium lanceolatum, F- Lantana camara, G- Commelina erecta, H-
Elephantopus mollis.

Fonte: Autor.
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3.3 REDES DE INTERACAO E GUILDA DE POLINIZADORES

O grau de conectancia total na rede de interacdo planta-polinizador/diurno foi de
53,47%. Na andlise de redes por dias de avaliacdo, a conectancia variou entre 28,57% e 38,33%
(x = 35.31%,0 = 8,44%, S = 0,7(%)?) (Figura 20).

Para a rede planta-polinizador/noturno a conectancia observada foi de 44%. A
conectancia das redes por dias de avaliacdo variaram entre 37,5 e 44,44% (x = 48,52%,0 =
11,06%, S = 0,12(%)?) (Figura 21).

Biesmeijer et al. (2005) encontraram um valor de conectancia igual a 19% em redes de
interacdo entre abelhas sociais e plantas, este valor foi considerado alto pelos autores, 0s quais
o0 descreveram como resultado do comportamento generalista, comum em espécies de abelhas
sociais. Valores ainda menores foram encontrados por Pfeffer (2014) ao estudar redes de
interacdo entre abelhas e flores de Solanum didymum encontrou um grau de conectancia igual
2,7%.

Cabe salientar que ao contrario das redes obtidas neste estudo, em ambos os trabalhos
anteriormente descritos as redes eram compostas por uma unica ordem de visitantes e/ou por
uma variedade de plantas por eles visitadas.

Redes completas de interacdo planta-visitantes, porém, tém demonstrado um grau de
conectancia muito variavel entre diferentes ecossistemas. Estudos realizados em redes
completas de interacdo entre mdaltiplos visitantes florais e multiplas espécies vegetais
forrageadas, obtiveram valores de conectancia entre 62%, e 80%, dependendo do ecossistema
analisado (VOGUERITCHIAN, 2010).

Jordano e Olesen (2002) afirmam ainda, que a conectancia pode estar relacionada a
caracteristicas como a latitude e a altitude do local de estudo, uma vez que estas influenciam
fortemente na biodiversidade das espécies componentes de um ecossistema.

Na latitude 33° S, proxima a latitude de Santa Maria (29° S) a conectancia variou entre
4,3 e 7,1%; a altitude, porém, era muito superior (2.660m) a altitude média do municipio de
Santa Maria-RS (143m) (JORDANO E OLESEN, op. cit).

Na latitude 20° S, a 5 metros acima do nivel do mar o grau de conectancia encontrado
foi de 28,6%, mais proximo ao grau de conectancia observado para redes de interacdo entre
Bauhinia forficata e visitantes florais (JORDANO E OLESEN, op. cit).

Independentemente do nivel estrutural e funcional das redes analisadas, a conectancia
total encontrada nas redes de interacdo diurnas e noturnas para Bauhinia forficata é considerada

alta, confirmando o comportamento generalista da espécie na atracéo de visitantes florais.
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Freitas et al. (2014) destacam que a anélise da especializacdo ecoldgica € muito
importante para compreender os diferentes processos ocorrentes nas comunidades, com
destaque para os padrdes de exclusdo, de competicdo e de partilhamento de recursos.

Todavia, o grau de especializacdo de um sistema pode variar ao longo do tempo, em
decorréncia de mudangas na guilda de visitantes (FREITAS et al., 2014), fazendo com que o
comportamento generalista de algumas espécies vegetais na atracdo de visitantes, ndo

necessariamente descreva uma maior ocorréncia de polinizacéo efetiva.
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Figura 20- Teia ditrofica. Interagéo entre visitantes florais diurnos e matrizes de Bauhinia forficata em fragmentos florestais no municipio de Santa
Maria-RS: Na parte superior em vértices amarelos encontram-se as espécies de visitantes florais e na parte inferior em verde as matrizes.
Os nomes das espécies sdo apresentados por abreviaturas descritas na Figura 8. O tamanho das linhas representa a intensidade da
interacdo de cada visitante floral com a respectiva matriz, o tamanho dos vértices representa a centralidade por grau de cada componente.

Fonte: Autor.
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Figura 21- Teia ditrdfica. Interacdo entre visitantes florais noturnos e matrizes de Bauhinia forficata em fragmentos florestais no municipio de
Santa Maria-RS: Na parte superior em vértices amarelos encontram-se as espécies de visitantes florais e na parte inferior em verde as
matrizes. Os nomes das espécies sao apresentados por abreviaturas descritas na Figura 8. O tamanho das linhas representa a intensidade
da interacdo de cada visitante floral com a respectiva matriz, o tamanho dos vértices representa a centralidade por grau de cada

componente.
Fonte: Autor.
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A andlise das redes planta-visitantes/florais demonstrou tendéncia de incremento no
numero de interacfes observada e de complexidade ao longo do periodo de avaliacdo, com
reducdo apenas no ultimo dia de floracéo. Este padrdo pode ser facilmente observado nas Redes
ditroficas (Anexo A).

No entanto, na 3? avaliacdo houve decréscimo no numero possivel de interacGes,
demonstrando uma menor diversidade de visitantes florais no dia. Este decréscimo pode ser
explicado pela forte intensidade de chuva ocorrida na tarde do dia anterior (7 de janeiro de
2015), e na presenca de chuva fraca durante toda a 32 avaliacdo, afetando o comportamento de
forrageamento de algumas guildas de visitantes florais.

A espécie Trigona spinipes (Hymnoptera: Meliponinae), por exemplo, uma abelha
nativa de comportamento social, ndo foi observada na 3?2 avaliacdo, tendo sido contabilizada,
no entanto, na 22 e 42 avaliacdo. Isto deve-se principalmente ao tamanho pequeno deste grupo
de abelhas (7mm) o qual reduz a autonomia de voo, e frente a intempéries climaticas pode
dificultar o forrageamento mesmo a curtas distancias (ARAUJO et al., 2004).

Apesar da reducdo do nimero de interacdes possiveis na 32 avaliacdo, a conectancia ndo
foi afetada, exemplificando a tendéncia de comportamento para todas as redes de interacédo
entre Bauhinia forficata e visitantes florais, para as quais nao foi encontrada correlacdo entre a
diversidade de visitantes e o grau de conectincia da rede (r%jus= 0,1314, n-2 GL, to,0s). Dados
semelhantes foram encontrados por Biesmeijer et al. (2005), onde o grau de conectancia
demonstrou-se independente do nimero de espécies visitantes.

Todavia, a conectancia variou significativamente entre os dias de avaliagdo (Tabela 5).

Tabela 8- Andlise de diferenca significativa entre o grau de conectancia das redes de interacdo
planta-visitantes e o periodo de avaliacdo em Bauhinia forficata.

AVALIAGAO CONECTANCIA RAE%?XE%MrFCNJO

: 0,2857 B
: 0,2705 A
: 0,3833 B
. 0,3472 AB

5 0,3542 AB

6° 0,3636 AB

r 0,2857 AB

*A comparacdo de médias foi realizada pelo teste de Kruskal-Wallis, onde variaveis com a mesma letra néo
diferem estatisticamente entre si.
Fonte: Autor.



107

Quanto maior a conectancia de uma rede, maior a forca das interagbes e maior a
diversidade de espécies componentes, mais complexa a comunidade é (SCARANO E DIAS,
2004).

Desta forma, os maiores niveis de complexidade da guilda de visitantes florais em
Bauhinia forficata foram encontrados para a 42 e 52 avaliacdo. O primeiro e o Ultimo dia de
avaliacdo apresentaram 0 mesmo grau de conectancia (Tabela 5), e também um ndmero
semelhante em diversidade de espécies visitantes, ambos menores que os encontrados para 0s
demais dias. Tais dados demonstram um padrdo esperado de interacdo ao longo da floragéo,
com menores taxas de interacdo no inicio e final do periodo.

Através da analise da diversidade de visitantes foi possivel estabelecer quais relagdes
ecologicas influenciaram de maneira mais significativa o grau de conectancia.

Neste sentido, constatou-se que o nivel de generalizacdo da redes foi principalmente
dependente da plasticidade de comportamento dos visitantes florais, uma vez que, o alto volume
e a alta concentracdo do néctar ofertado por Bauhinia forficata permitem a atracdo generalista
de visitantes, porém, representam uma propriedade intrinseca da espécie, ja fixada
geneticamente, decorrente da coevolucao desta ao longo do tempo com vetores de polen com
necessidades restritivas de forrageamento (principalmente morcegos), e ndo de uma resposta
simultanea no tempo ecoldgico aos visitantes florais.

Caba salientar, no entanto, que todas estas interacGes observadas no presente podem
modificar, atraves de coevolucao, as bases genéticas da espécie ao longo do tempo evolutivo,
podendo gerar uma resposta efetiva na oferta e qualidade dos recursos da espécie no futuro. Da
mesma maneira, as diferencas, mesmo que sutis, na oferta de recursos em resposta ao ambiente
e a deriva genética em Bauhinia forficata, podem induzir repostas comportamentais nos
visitantes florais ao longo do tempo, dependendo principalmente da ocorréncia e da frequéncia
destas interacdes.

Para as redes de partilhadores o grau de conectancia foi menor que o encontrado na
analise de visitantes diurnos e noturnos, variando entre 23,53% e 35,7% (x = 27,98%,0 =
5,72%, S = 0,3(%)?).

Como a conectancia da rede também & sinébnimo do nivel de generalizagdo da mesma, e
representa quao coesas as redes séo (PIGOZZO E VIANA, 2010), pode-se afirmar que as redes
de interacdo que incluem as espécies vegetais partilhadoras s&o menos coesas que as demais,

porém ndo menos complexas.



108

A introducdo das espécies vegetais campestres partilhadoras de vetores de p6len alterou
a dindmica e a estrutura das redes, uma vez que as espécies campestres sdo menos generalistas
na atracdo dos visitantes, diminuindo a coeséo dos sistemas analisados.

Com base na existéncia de modificacbes na estrutura das redes, pode-se determinar
ainda que algumas das espécies campestres apresentavam comportamento de competidoras e
n&o de partilhadoras de recursos.

As espécies Sida sp. (Guanxuma) e Commelina erecta (Trapoeraba) sdo competidoras
primarias, pois alteraram a dinamica e a estrutura das redes atraves de mudancas na centralidade
por grau e na forga da interagdo dos visitantes florais. Fazendo com que tanto as matrizes,
quanto os visitantes florais fossem rearranjados espacialmente e compusessem novos subgrupos
coesos. Este exemplo pode ser observado na Figura 22.

Ja as espécies Desmodium uncinatum (Carrapicho) e Acacia velutina (Unha-de-gato)
comportaram-se como competidoras secundarias, uma vez que alteraram apenas a estrutura da
rede, modificando a centralidade das matrizes na formagéo de subgrupos coesos (Anexo A).

No entanto as espécies campestres Bidens sp., Synedrella nodiflora, Heliotropium
lanceolatum, Lantana camara e Elephantopus mollis comportaram-se como partilhadoras de
recursos, coflorindo com a espécie Bauhinia forficata sem no entanto competir com esta na
atracdo de polinizadores, ndo alterando a dindmica nem a estrutura das redes de interagéo.

A relacdo ecoldgica entre a Bauhinia e as espécies campestres partilhadoras pode ser
descrita de duas formas distintas, dependendo do ponto de observacao: como comensalismo-
se considerado que os polinizadores efetivos das espécies campestres ndo sdo, em sua maioria,
potenciais polinizadores da Pata-de-vaca, e que a oferta abundante de recursos desta, aumenta
as chances de polinizacdo efetiva nas espécies campestres. Ou como mutualismo: se
considerado que muitas das espécies campestres florescem mais de uma vez durante o ano, e
portanto, manteriam na area de ocorréncia as guildas de polinizadores potenciais da espécie

Bauhinia forficata no periodo em que esta ndo apresenta flores.
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Formiga Mariposa Grande Mariposa Cinza Abelha Borboleta Amarela Vespa

Fomiga Mariposa Grar Mariposa Cinza Abelha Percevejo arrom - Borboleta Amarela”Vespa Louva-De Branca

Figura 22- Teias ditroficas. Interacdo planta-visitante floral em Bauhinia forficata. A- Rede
sem a introducdo das espécies campestres, B- Rede com introducdo da espécie
campestre Sida sp., elipse vermelha- destaque para a introdugéo da espécie campestre
no meio da rede, elipses azuis- destaque para a alteracdo da composicdo e dindmica
da rede quanto a diversidade e estrutura da comunidade de visitantes.

Fonte: Autor.
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3.4 COMPORTAMENTO DOS VISITANTES FLORAIS E POLINIZADORES EFETIVOS

Dentre os visitantes florais observados forrageando recursos em Bauhinia forficata,
apenas 3 demonstraram comportamento que pudesse caracteriza-los como potenciais
polinizadores efetivos da espécie:

1. Morfoespécie Mamangava (Hymenoptera: Apidae, Apinae): sempre realizava voo de

reconhecimento, apresentando voo direcional em 85% dos casos, visitava as flores em 97% dos
voos de reconhecimento. O comportamento de visita foi sempre de forrageamento, pousava
obrigatoriamente nas flores para a coleta do néctar e tocava as anteras e/ou estigma em 100%
dos casos observados. Visitou mais de uma flor por matriz em 73% dos casos, realizando visita
a matrizes proximas em 83% das observacoes.

Foram observados 84 individuos desta morfoespécie, sendo que esta s6 ndo estava
presente no primeiro dia de avaliagdo, e somente nao foi observada na matriz 7.

2. Pyrgus sp. (Lepidoptera: Hesperiidae): sempre realizava voo de reconhecimento,

apresentou voo direcional em 70% dos casos, visitava as flores em 95% dos voos de
reconhecimento realizados, o comportamento de visita foi de forrageamento em todos os casos,
pousava nas flores para coleta do néctar, tocava as anteras e/ou estigma em 80% dos casos
observados, visitava mais de uma flor por matriz em 65% das interagGes e visitava matrizes
proximas em 63% das observacades.

Esta espécie também estava presente na observacdo noturna. Foram observados 87
individuos no monitoramento diurno e 22 no monitoramento noturno, estava presente em quase
todos os dias de avaliacdo (exceto na 3%), e em quase todas as matrizes, com excecdo das
matrizes 6 e 7. Cabe salientar que estas matrizes encontram-se proximas € em ambiente aberto,
com a menor intensidade de vegetacdo no entorno entre todas as matrizes.

3. Heliconius sp. (Lepidoptera: Nymphalidae): realizava voo de reconhecimento em

33% dos casos, ndo apresentou voo direcional, visitava as flores em 89% dos voos de
reconhecimento realizados, 0 comportamento de visita foi sempre de forrageamento, pousava
nas flores para coleta do néctar e tocava as anteras e/ou estigma em 77% das interaces, visitava
mais de uma flor por matriz em 92% dos casos e visitava matrizes proximas em 44% das
observacoes.

Foram observados no total 26 individuos desta espécie, a mesma ndo foi observada na
primeira e na Ultima avaliacdo, também n&do sendo encontrada visitando as matrizes M7, M10
e M11.
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Outras espécies como a Phoebis philea philea (borboleta-amarela) (Lepidoptera:
Pieridae), a morfoespécie mariposa-Grande (Lepidoptera: Heterocera), e a morfoespécie beija-
flor (Apodiforme), podem ser caracterizadas como polinizadores facultativos para Bauhinia
forficata, devido a ocorréncia restrita a alguns ambientes (beija-flor), o0 nimero baixo de
individuos observados, ou a caracteristicas do comportamento de visita (borboleta-amarela),
como baixa intensidade de visitacdo a outras flores na mesma matriz e a menor porcentagem
de toque as anteras e/ou estigma, em decorréncia da aproximacao lateral as flores.

A morfoespécie Barata (Blattodea) apresentou 20 individuos observados no
monitoramento noturno (22 espécie mais abundante) e apesar de forragear principalmente néctar
e de tocar as anteras e/ou estigma na maioria das interagdes, também foi vista forrageando pélen
em 24% dos casos observados, sendo portanto, considerada polinizador facultativo.

A vespa, espécie Polyster cavapytiformes (Hymenoptera: Vespidae), apesar do grande
namero de individuos observados (88 no total), tocava as anteras e/ou o estigma durante a
visitagdo em apenas 17% dos casos, ndo sendo portanto, considerada uma potencial
polinizadora para a espécie Bauhinia forficata e sim uma furtadora dos recursos florais.

A espécie mais abundante Trigona spinipes (Hymnoptera: Meliponinae) com 98
individuos observados no total, apresentou comportamento de pilhadora em 100% das
observacgdes. Seu tamanho diminuto, e 0 pequeno tamanho da lingua impediam que esta
conseguisse afastar os estames e acessar o calice da flor onde o néctar encontrava-se
armazenado. Desta forma, os individuos da espécie realizavam a predacao dos tecidos florais e
da base dos estames para a obtencdo do recurso (Figura 23). O dano causado, pode diminuir a
chance de sucesso reprodutivo das flores pela perda potencial de estames, além de aumentar as

chances de entrada de patdgenos.
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Figura 23- Comportamento pilhador de Trigona spinipes (Hymenoptera: Meliponinae). A e B-
Trigona spinipes forrageando néctar nas flores de Bauhinia forficata. C- Predacéo da
base dos estames por Trigona spinipes. D- Predacdo do calice para acesso ao néctar
armazenado.

Fonte: Autor.

Apesar da espécie Bauhinia forficata ser descrita na literatura como Quiropteréfila e de
apresentar morfologia e comportamento que delimitam esta sindrome de polinizacgéo, ndo foram
observados morcegos durante o monitoramento noturno, nem tdo pouco foram obtidas
vocalizacBes de morcegos na area de estudo durante 0 monitoramento.

Esta caracteristica pode indicar que a espécie seja funcionalmente polinizada por outros
grupos de visitantes, neste caso, mamangavas, borboletas, mariposas, beija-flores e baratas,
sendo que todas estas espécies compartilham necessidades, preferéncias e comportamentos por
vezes sobrepostos aos delimitados pela Quiropterofilia.

Varassim e Amaral-Neto (2014), relatam que as flores polinizadas por morcegos que
apresentam coloracao branca, provavelmente derivaram de flores originalmente polinizadas por
mariposas. Oliveira et ., (2014), descrevem também que o compartilhamento de preferéncias e

comportamentos entre espécies Quiropterofilas e Esfingofilas ou Faneldfilas de habitos
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noturnos, acaba por permitir a utilizacdo de recursos de espécies Quiropteréfilas por borboletas
e mariposas.

Estas direcdes evolutivas sdo sustentadas em parte, pela existéncia de espécies visitadas
tanto por morcegos quanto por mariposas e aves, cabendo ainda salientar que a evolugéo
secundaria em sentido inverso é muitas vezes observada em sistemas naturais (FISCHER,;
ARAUJO E GONCALVES, 2014).

Esta parece ser uma possivel hipotese explicativa para o0 comportamento em Bauhinia
forficata, no entanto, a grande importancia de espécies polinizadoras de habitos diurnos e ndo
diretamente compartilhadoras de nichos ecol6gicos com morcegos e mariposas, demonstra a
necessidade de estudos mais aprofundados sobre os fatores que levam ao sistema de
generalizacao da espécie.

Rech; Avila Jr. e Schlindwein (2014), afirmam ainda que as diferentes caracteristicas
usadas para determinar uma sindrome floral, sdo muito mais uma questdo de probabilidade do
que de exclusdo mutua.

N&o obstante, a delimitacdo das espécies a sindromes restritas de polinizacdo segue o
paradigma da especializacdo, partindo-se da premissa da existéncia de evolucéo unidirecional
e continua nas interacGes entre plantas e visitantes (RECH; AVILA JR. E SCHLINDWEIN,
2014). No entanto, a propria utilizacdo de andlise de redes para sistemas de interacdo em
comunidades vegetais, vém demonstrando a predominancia de estratégias generalistas de
atracdo e polinizacdo (WASER e OLLERTON, 2006).

Também foram observados durante 0 monitoramento dos visitantes florais, individuos
da espécie Gibobruchus speculifer, um besouro broqueador da familia Brucchidae,
alimentando-se de poélen, e posteriormente, individuos desta espécie emergindo de vagens ja

maduras presentes na copa, ainda em periodo de floracdo (Figura 24).
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Figura 24- Gibobruchus speculifer (Coleoptera: Bruchidae) besouro broqueador de sementes
em Bauhinia forficata.

Fonte: Autor.

Esta espécie é descrita como tendo principal hospedeira a Bauhinia curvula, na qual
oviposita em vagens ainda verdes, sendo que as larvas causam severos danos as sementes
(BERGAMINI, 2013). No entanto, IPEF (2016), ja relata a existéncia de ataques desta espécie
a sementes de Bauhinia forficata, com intensidade consideravel de dano.

Foram observadas muitas sementes brogueadas durante 0 monitoramento dos visitantes,
no entanto, ndo foram realizadas amostragens para a determinacdo da severidade e intensidade

dos danos causados (Figura 25).
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Figura 25- Danos causados por Gibobruchus speculifer (Coleoptera: Bruchidae) em Bauhinia
forficata. A- Fruto ainda verde, com destaque para a presenca de ovos de G.
speculifer sobre a vagem. B- Fruto maduro, com destaque para o orificio de saida dos
individuos ja adultos de G. speculifer.

Fonte: Autor.

Mesmo com o ataque deste bruquideo, pode ser identificada a germinacéo e emergéncia
de plantulas de Bauhinia forficata durante a realizagdo do levantamento da vegetacéo (5 meses
apos a floracdo). As sementes germinaram em areas de campo aberto no entorno das matrizes,

num total de 15 plantulas (Figura 26).

Figura 26- Regeneragédo de Bauhinia forficata cinco meses apods a floragdo, em area aberta no
entorno das matrizes.

Fonte: Autor.
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3.5 VEGETACAO DO ENTORNO (GUILDA)

Foram encontradas no total 34 espécies compondo a guilda da comunidade vegetal no
entorno das matrizes.

As espécies com maior densidade relativa foram Pata-de-vaca (Bauhinia forficata)
(10,97%), Unha-de-gato (Acacia velutina) (10,42%), Espordo-de-galo (Strychnos brasiliensis)
(8,78%), Laranjeira-do-mato (Gymnanthes concolor) (7,68%), Ariticum (Annona sp.) (7,31%)
e o Sucara (Dasyphyllum spinescens) (6,76%), somando juntas 40,8% dos individuos
amostrados (Tabela 6).

As espécie com maior frequéncia relativa foram Pata-de-vaca (9,18%) e Unha-de-gato
(6,12%) sequidas de Ariticum, Chal-Chal (Allophylus edulis), Espordo-de-galo, Mamica-de-
cadela (Zanthoxylum rhoifolium) e Pitangueira (Eugenia uniflora), ambas com 5,10% cada
(Tabela 6).

Tabela 9- Composicéo floristica das areas adjacentes as matrizes de Bauhinia forficata.

(Continua)

NOME COMUM NOME CIENTIFICO DA | DR% | FA | FR%
Acoita-cavalo Luehea divaricata 11 2,01 10 1,02
Angico-branco Albizia niopoides 1 0,18 10 1,02
Angico-vermelho Parapiptadenia rigida 16 2,93 30 3,06
Acriticum Annona sp. 40 7,31 50 5,10
Bergamoteira Citrus sp. 1 0,18 10 1,02
Branquilho Sebastiania brasiliensis 7 1,28 20 2,04
Cabretva Myrocarpus frondosus 7 1,28 30 3,06
Cambara Moquiniastrum polymorfum 10 1,83 30 3,06
Canela-amarela Nectandra lanceolata 3 0,55 10 1,02
Capororoca Myrsine umbellata 8 1,46 30 3,06
Catigua Trichilia elegans 8 1,46 30 3,06
Ché-de-bugre Casearia sylvestris 10 1,83 30 3,06
Chal-Chal Allophylus edulis 18 3,29 50 5,10
Cincho Sorocea bomplandii 2 0,37 10 1,02
Cocéo Erythroxylum deciduum 5 0,91 40 4,08
Cocao Erytroxilum argentinum 1 0,18 10 1,02
Embira Daphnopsis racemosa 15 2,74 40 4,08
Espordo-de-galo Strychnos brasiliensis 48 8,78 50 5,10
Farinha seca Machaerium paraguariense 6 1,10 30 3,06
Guabiroba Campomanesia xanthocarpa 2 0,37 10 1,02
Guajuvira Cordia americana 6 1,10 20 2,04
Laranjeira-do-mato Gymnanthes concolor 42 7,68 10 1,02
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(Conclusao)

Louro-pardo Cordia trichotoma 2 0,37 20 2,04
Mamica-de-cadela Zanthoxylum rhoifolium 26 4,75 50 5,10
NI 5 espeécies 16 2,93 40 4,08
Pata-de-vaca Bauhinia forficata 60 10,97 90 9,18
Pau-de-lixa Trema michranta 2 0,37 20 2,04
Pitangueira Eugenia uniflora 23 4,20 50 5,10

Rabo-de-bugio Dalbergia frutescences 2 0,37 20 2,04

Rabo-de-bugio Lonchocarpus campestris 28 5,12 10 1,02

Sete-capotes Campomanesia guazumifolia 20 3,66 20 2,04

Sucara Dasyphyllum spinescens 37 6,76 20 2,04
Timbauva Enterolobium contortisiliqguum 5 0,91 10 1,02
Unha-de-gato Acacia velutina 57 10,42 60 6,12
Viuvinha Chomelia obtusa 2 0,37 10 1,02

* DA- Densidade Absoluta, DR%- Densidade Relativa, FA- Frequéncia Absoluta, FR%- Frequéncia Relativa.
Fonte: Autor.

O indice de Shannon variou entre 1,46 (M9) e 2,43 (M2) com média de 1,93, sendo
menores do que o encontrado por Longui at al. (1999), os quais encontraram indice de
diversidade de 3,12 e por Longui et al. (2000), que obtiveram indice de 3,23, ambos estudando
fragmentos florestais em Santa Maria. Cabe salientar que ambas as areas encontravam-se em
regime de preservacdo permanente e em estagio avancado de sucessdo secundaria,
diferentemente da &rea de estudo.

Este valor foi muito proximo, porém, ao encontrado por Andrzejewski et al. (2012)
(1,97) estudando fragmentos em estagios mais iniciais de regenera¢do no proprio municipio.

N&o obstante, o indice de Shannon é mais sensivel a espécies raras, reduzindo com o
aumento delas, e como estas representaram 34,78% das amostras se considerados espécies com
até dois individuos, ou 13,04% se considerada somente as espécies com 1 individuo, pode-se
explicar o baixo valor encontrado.

O indice de Simpson variou entre 0,74 e 0,99, proximo aos valores encontrados por
Andrzejewski et al. (op.cit.) (0,99).

3.6 RELACOES ECOLOGICAS

Através da Analise de Componentes Principais pode-se compreender quais as principais
relacOes ecoldgicas estabelecidas entre a espécie Bauhinia forficata e o ecossistema no qual ela

se insere (Figura 27).
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A concentracdo do néctar correlacionou-se (0,502) com a diversidade floristica,
indicando a probabilidade de que existam sitios mais ricos nutricionalmente, com melhores
propriedades do solo, e que estes estejam afetando diretamente na qualidade do néctar ofertado
pela espécie.

Ao contrério do esperado, a concentracao de néctar demonstrou correlacdo negativa com
a diversidade de visitantes.

O volume de néctar instantaneamente disponivel demonstrou ser influenciado pela
diversidade de visitantes (0,523), pela vistosidade das flores (0,453), numero de flores
disponiveis (0,446), e pela diversidade floristica (0,424). Todas estas, caracteristicas que
interferem fortemente na atracdo dos visitantes, com exce¢do da diversidade floristica a qual
reflete possivelmente as diferencas entre sitios, assim como o encontrado para a concentracao.

Cabendo, no entanto, ressaltar que a intervencdo dos polinizadores no sucesso
reprodutivo das plantas influencia fortemente a fisionomia dos ecossistemas (IMPERATRIZ-
FONSECA et al., 2012), e que, sendo assim, a diversidade floristica reflita possivelmente a
diversidade dos visitantes e seus comportamentos.

A viabilidade do polen apresentou-se mais correlacionada com as propriedades diretas
do recurso floral (volume e concentracdo), indicando que a oferta e a qualidade satisfatdria dos
recursos sejam um importante elo na atracdo de polinizadores efetivos e consequentemente no
sucesso reprodutivo das espécies.

A vistosidade das flores foi fortemente correlacionada (0,869) com o nimero de flores
disponiveis, sendo tanto maior quanto mais flores ofertadas. O nimero de flores disponiveis foi
influenciado pela vistosidade (0,869), diversidade de visitantes (0,548) e volume de néctar
(0,446).

A diversidade de visitantes foi principalmente influenciada pela vistosidade das flores

(0,705), pelo nimero de flores disponiveis (0,548) e pelo volume de néctar (0,523).
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Figura 27- Diagrama de ordenacdo produzido por Analise de Componentes Principais para as
caracteristicas relacionadas as relacdes ecoldgicas em Bauhinia forficata.

Fonte: Autor.

4 CONCLUSAO

Pode-se concluir que os sistemas de polinizagdo funcionalmente efetivos para Bauhinia
forficata na area de estudo sejam a Psicofilia, representada principalmente pelas espécies
Pyrgus sp. e Heliconius sp. (Lepidoptera: Hesperiidae e Lepidoptera: Nymphalidae,
respectivamente), juntamente com a Melitofilia (mamangavas) (Hymenoptera: Apidae,
Apinae).

Pode-se concluir ainda, que as espécies campestres que partilham o mesmo nicho
ecoldgico com Bauhinia forficata podem influenciar a composicdo e a estrutura das redes
ecoldgicas, alterando quais matrizes serdo mais centrais para a manutencéo da diversidade de

visitantes e influenciando significativamente o grupo de visitantes florais que estardo presentes
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na area. Fato que pode ser benéfico a reproducdo efetiva de Bauhinia forficata se o0s
polinizadores atraidos pelas espécies campestres forem polinizadores efetivos da Pata-de-vaca.
Ou podem interferir negativamente na taxa de sucesso reprodutivo da espécie se a guilda de
visitantes atraidos ndo for composta por polinizadores efetivos da Pata-de-vaca.

N&o obstante, foi possivel identificar que tanto a oferta e a qualidade dos recursos
influenciam na atracdo dos visitantes, quanto a interacdo dos visitantes com as flores interfere
na disponibilidade dos recursos, e que a disponibilidade e qualidade dos recursos apresenta

relacdo direta com a viabilidade do polen.
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CONSIDERACOES FINAIS

O sucesso reprodutivo de Bauhinia forficata depende fortemente dos vetores de polen,
e esta atraves de um sistema de atracdo generalista busca garantir sua perpetuacao local, apesar
de ser capaz de garantir sua permanéncia a partir da emissao vegetativa de brotos em éreas
significativamente alteradas.

A plasticidade dos recursos florais e adaptativos da espécie permitem que esta possa
colonizar areas com baixa diversidade de polinizadores potenciais, e ainda assim, garantir o
sucesso reprodutivo. Além disto, sua capacidade de induzir o retorno dos processos ecoldgicos,
e o sistema generalista de atracdo de visitantes, tornam a espécie particularmente interessante
para utilizacdo em sistemas de recuperacio de Areas Degradadas ou para o enriquecimento de
florestas e fragmentos florestais em areas antropizadas, onde a escassez de recursos e a reducéo
da diversidade local afastam grande parte dos polinizadores e dificultam a perpetuagéo a longo
prazo das espécies introduzidas.

Estas mesmas caracteristicas permitem ainda a complexificacdo dos ecossistemas onde
a espécie é introduzida ou onde surge espontaneamente, pois induzem o aumento da
diversidade, incrementando consequentemente as chances de fluxo génico ndo so6 para si, mas
para as demais espécies que compartilham o mesmo nicho ecol6gico, uma vez que B. forficata
é capaz de manter os polinizadores em periodos de baixa oferta de recursos no ecossistema.

Ressalta-se ainda a importancia do conhecimento da Biologia das espécies vegetais para
sua indicacdo de uso em planos de recuperacdo. Dados como os produzidos nesta pesquisa
podem contribuir para a adocdo de novas estratégias de Restauracdo ou enriquecimento de areas
naturais, onde a tomada de decisao esteja voltada para a maneira como as espécies respondem
aos demais componentes de um ecossistema, e para sua capacidade de resistir e recompor-se
frente a alteracfes ambientais naturais ou induzidas, garantindo o retorno da biodiversidade

local.
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ANEXO A- TEIAS DITROFICAS PARA MATRIZES DE Bauhinia forficata E
VISITANTES FLORAIS DIURNOS (DIAS 06, 07, 08, 13, 15, 16 E 21/02/2015 E TOTAL).

Avaliacio 1 Avaliagao 2
Avaliacio 3 Avaliagio 4
Avaliagio 5 Avaliagiio 6

Avaliagao 7 Total Diurno

* Onde cada circulo representa uma matriz e cada losango representa uma morfoespécie de visitante floral.



