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RESUMO

Bromeliaceae figura como a quarta familia de Anggosias com maior riqueza de espécies
do dominio Atlantico. Neste bioma, atua como uma méncipais familias responséveis pela
oferta e manutencgéo de recursos alimentares ao m@no para uma diversificada fauna de
polinizadores, em especial beija-flores. Apesagldaada importancia ecolégica, ainda existe
pouco conhecimento sobre muitos aspectos da biotegrodutiva da maioria das espécies de
bromélias. Neste contexto, a presente dissertastacestruturada em dois capitulos, onde os
estudos foram conduzidos em um remanescente destoktlantica localizado no municipio
de Juiz de Fora (MG), sudeste do Bra®ilCapitulo | teve como objetivos caracterizar o
padrdo fenoldgico reprodutivo e levantar aspectobidlogia floral e polinizagdo de nove
espécies de Bromeliaceae. O padréo de floracdeseiqlidas espécies na comunidade e a
assincronia de florag&do entre os individuos ded@rpopulagéo, ndo apenas garantem a oferta
de recursos alimentares aos visitantes floraismago ano, como também sugerem tratar-se de
estratégias para evitar a competicdo inter e ispeafica por polinizadores. Pdélen foi o
principal recurso floral oferecido e néctar apem@s foi produzido por duas espécies. Nove
espécies de polinizadores foram registradas, sgndtvo de beija-flores, uma de morcego,
trés de lepidépteros e uma de himendptero, ondsja-tor Phaethornis pretreparece atuar
como “polinizador-chave” dentro da comunidade emtlad O Capitulo Il teve como
objetivos investigar os sistemas de cruzament@esso reprodutivo deorteapetropolitana

e Billbergia horrida, duas espécies endémicas da Floresta Atlanticaildira cujas
populacbes naturais vém sendo ameacgadas pela agéapi@, especialmente pela
fragmentacdo de habitats. Ambas as espécies sd@ioaumpativeis e aldégamas, dependentes
de polinizadores para formacao de frutos e sememtes area de estudo, apresentam alta taxa
de frutificagdo sob condi¢cbes naturdfortea petropolitanaé polinizada efetivamente por

beija-flores. J8. horrida apresenta um sistema de polinizacdo mais genaradisvolvendo



morcegos, mariposas e beija-flores. Em suma, esb@albho ampliou o conhecimento sobre
aspectos da biologia reprodutiva da familia Broawglae, e gerou dados importantes para
subsidiar o desenvolvimento de estratégias pam@naecvacdo de habitats naturais afetados
por processos de fragmentacao e das espéciesdaguda

Palavras-chave: biologia reprodutiva; Bromeliaceae; Floresta Atiéait fragmentos

florestais urbanos.

ABSTRACT

Bromeliaceae is considered the fourth family of Bxsgerms with the largest species richness
of the Atlantic domain. In this biome, acts as arfethe main families responsible for
providing and maintaining food resources throughth# year for a diverse fauna of
pollinators, especially hummingbirds. Despite thghhecological importance, there is still
little knowledge about many aspects of reprodudbiedéogy of most species of bromeliads. In
this context, this paper is structured in two cheptwhere the studies were conducted in an
Atlantic Forest remnant in the city of Juiz de F@kG), southeastern BraziChapter |
aimed to characterize the phenological patternreéding and investigate aspects of floral
biology and pollination of nine species of Brome#ae. The sequential flowering of the
species in the community and flowering asynchramgmg individuals within the population,
not only ensure the availability of food resourteslower visitors throughout the year, but
also suggest to be strategies to avoid inter amadsipecific competition for pollinators. Pollen
was the main floral resource offered and nectar meagproduced by only two species. Nine
species of pollinators were recorded, four of hunghirds, one bat, three of Lepidoptera and
one hymenopteran, where the hummingliitthethornis pretreseems to act as "pollinator-
key" within the community studie€hapter Il aimed to investigate the breeding systems and

reproductive success Bbortea petropolitanaandBillbergia horrida, two endemic species of



the Brazilian Atlantic Forest whose natural popolat are being threatened by human
activity, especially by habitat fragmentation. Botbpecies are allogamous and
autoincompatible, and dependent of pollinatorsfifioit and seed formation, and in the study
area, have a high rate of fruit set under natwatitions.Portea petropolitanas effectively
pollinated by hummingbird®. horrida on the other hand, has a generalist pollinatystesn
involving bats, moths and hummingbirds. In summainys study extended the knowledge
about aspects of the reproductive biology of Braatelae, and generated important data to
support the development of strategies for the awasen of natural habitats affected by
fragmentation processes and the species studied.

Key-words: reproductive biology, Bromeliaceae, Atlantic Foresban forest fragments.
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1. INTRODUCAO

Bromeliaceae compreende aproximadamente 3.172iesmbstribuidas em 58 géneros
(Luther, 2008), sendo uma das familias de monactiiteas mais representativas da flora
Neotropical. As bromélias possuem notavel verdaile ecoldgica, habitando desde
ambientes mésicos (ex. florestas Umidas tropicai8) xéricos (ex. paramos andinos) e
demonstram uma ampla variacdo de habitos: terrasipécolo, saxicolo e epifito (Smith,
1934; Benzing, 2000). Algumas adaptacfes morfoi®ye fisiologicas a habitats mais secos
e a formas de vida fora do solo incluem a preseecam tanque central (permitindo que a
planta colete agua e matéria organica dentro ddnbailargada e sobreposta da folha), folhas
com escamas de absorcao (também conhecidos caomas peltados), armazenamento de
agua e tecidos mecanicos de sustentacédo, desengota de fotossintese pelo “metabolismo
do acido das crassulaceas” (CAM), e a progressigagdo estrutural e funcional do sistema
radicular em espécies epifitas e rupicolas (Tomfind969 Benzing, 1976, 2000

Bromeliaceae ¢é tradicionalmente dividida nas subiasn Pitcairnoideae,
Bromelioideae e Tillandsioideae, com base em canigtitas do habito, folhas, frutos e
sementes (Smith & Downs, 1974, 1977, 1979). Norgatarecentes estudos filogenéticos
sugerem a existéncia de oito linhagens monofilgtigancluindo Bromelioideae e
Tillandsioideae) devido ao parafiletismo de Pitwaideae (Givnisiet al, 2007).

Muitas espécies da familia desempenham importamigid ecologica. As “bromélias-
tanque”agem como espécies-chave para a manutencao daebgadade e da complexidade
estrutural de diversos ambientes, uma vez que a &gumatéria organica acumulada na base
de suas folhas funcionam como abrigo, locais der@agfo e fonte de alimento para diversos
animais, protistas, fungos e procariontes (Benz@)0). Por melhorarem as condicdes
ambientais de determinados locais, também permiteestabelecimento de novas espécies

vegetais e a ocorréncia de padrbes de agrupamiggitoomicamente diferenciados, e sao



consideradas chaves na manutencédo da Florestaiédl@ob mudancas climaticas globais
(Sampaicet al, 2005; Scarano, 2009).

As Bromeliaceae também podem ser utilizadas comimdicadoras da qualidade do ar
(ex. certas espécies do génditlandsia L.), na medicina popular, como fonte de fibras
(comoNeoglaziovia variegatéArr. Cam.) Mez) ou cultivadas como fonte de alihog como
0 abacaxiAnanas comosud..) Merr. (Benzing, 2000). Os frutos do abacaxnib&m contém
uma enzima denominada bromelina que os protegeetagho por larvas de insetos e cuja
importancia esta em ascensao devido a sua apiizdel nas industrias farmacéutica (por sua
atividade anti-helmintica, antinflamatoria e argtircerigena) e quimica (utilizado como
amaciante de carnes vermelhas, hidrolizante de leco® proteina-taninos na producéao de
cerveja, paes, leite de soja e ovos desidratasgya enzima denominada hemisfericina,
produzida por representantes do gérieromelia apresenta também grande potencialidade
nestes mesmos segmentos industriais (Magiedti, 2009)

Nas ultimas décadas, as bromélias passaram a s@araemte empregadas como
plantas ornamentais e hoje sdo consideradas elesnaguintados e exoticos de jardins ao
redor do mundo (BSI, 2005). Entretanto, o baixeestimento no setor de comercializagcéo
dessas plantas refor¢ca o extrativismo como imptatéonte de abastecimento do mercado
horticultor. A situacdo se agrava pela falta dealizacdo nas areas de comercializacdo e falta
de legislacéo especifica para protecéo dos repeggen desta familia (Coffani-Nunes, 2002),
resultando na inclusdo de muitas bromélias ensldtaespécies ameacgadas de extingao.

A Mata Atlantica é a segunda maior floresta plutiapical do continente americano.
Originalmente estendia-se de forma continua aoolataycosta brasileira, penetrando até o
leste do Paraguai e nordeste da Argentina em sgageul, cobrindo mais de 1,5 milhdes de
km?, sendo 92% desta &rea localizada no Brasil. E titwids por um mosaico de

ecossistemas florestais e outros ecossistemasiadssicrestingas, manguezais, formacgoes



campestres de altitude e brejos (Fundacdo SOS Midatica & INPE, 2001; Botinet al,
2009), e considerada um dos la&spotsmundiais de biodiversidade. Embora tenha sido em
grande parte destruida, restando apenas 7,2% deesauariginal, ainda abriga mais de 8.000
espécies endémicas de plantas vasculares (Myafs2000).

Bromeliaceae figura como a quarta familia de apgioeas com maior riqueza de
espécies do dominio Atlantico (Stehmagtnal.2009). As areas de Floresta Atlantica que
cobrem a costa leste brasileira e a porcdo lestedeste do estado de Minas Gerais séo
consideradas centros de diversidade e endemismm gigersos taxons da subfamilia
Bromelioideae (Smith, 1934, 195Bgnzing, 2000). A riqueza de Bromeliaceae em Minas
Gerais corresponde a quase 9% do namero totalpgeies presentes na familia (Versieux &
Wendt, 2007) e esta relacionada ao grande poteadadtativo dessas plantas associado a
variedade topografica, geomorfoldgica, edaficaimatica ocorrente no estado, que abriga
diferentes formacdes vegetacionais (Versieux & We2@D6; Drummonet al, 2005).

Apesar da expressiva riqueza de Bromeliaceae raggspara Minas Gerais, diversas
espécies encontram-se seriamente ameacadas dedextsendo a acelerada destruicdo da
Floresta Atlantica considerada a principal causdekaparecimento de muitas populacdes de
bromélias no estado. A historica ocupacao do sabeino para o estabelecimento de areas de
cultivo, pastagens, mineracdo, além do desenvohtmneurbano, provocou grande
fragmentacao das &reas florestais. A regido da daridata Mineira, por exemplo, integrava
um continuumde Floresta Atlantica que acompanhava o valea®oice, desde o litoral do
estado do Espirito Santo até proximidades de Belizbhte (Aubréville, 1959). Versieux &
Wendt (2007) ressaltaram que dentre os 283 tdxerBrdmeliaceae ocorrentes em Minas
Gerais, mais da metade encontra-se enquadradaggemaatategoria de ameaca de extingao.

As Angiospermas exibem grande variedade de caistates florais e mecanismos

reprodutivos, e suas estratégias reprodutivas itost uma etapa crucial do seu ciclo de



vida. O conhecimento desses aspectos € de gramu@témcia para a compreensao dos
processos responsaveis pela manutencao da diersedéuncionamento dos ecossistemas.
Aléem disso, os diferentes modos de reproducdo esisiemas de cruzamento estdo
diretamente relacionados com a composicdo genétsapopulacdes naturais, sendo o
entendimento destas caracteristicas essencialoggpaogramas de conservacao de espécies
sob risco de extingdo (Bodanese-Zanettini & CavallD3).

Considerando a grande riqueza de espécies encamnadromeliaceae, estudos sobre
biologia reprodutiva ainda sdo escassos na far{Miartinelli, 1997). Grande parte dos
trabalhos publicados refere-se a aspectos da fgaol@produtiva, biologia floral e da
polinizacdo, sendo poucas as informacdes conssteabre os sistemas reprodutivos para
muitas espécies de bromélias (Matallahal.,2010). Para a Floresta Atlantica, estudos sobre
biologia reprodutiva de espécies de Bromeliaceaesido conduzidos em areas de restinga
(Lenzi et al, 2006) e floresta ombrofila (Aradjet al. 1994; Fischer & Araugjo, 1995;
Martinelli, 1997; Kaehleet al, 2005; Varassin & Sazima, 2000; Siqueira-Filho &diado
2001; Matallanaet al.,2010) sendo desconhecido até 0 momento, trabatihmseste enfoque

realizados em areas de floresta estacional serdigsci

1.1. Area de estudo

Localizado no sudeste do estado de Minas Geraispmegyido da Zona da Mata
Mineira, o municipio de Juiz de Fora possui uma &te 1.429,875 kinsendo a estimativa
de cobertura florestal pouco mais de 20% de sua tatal (Scolforo & Carvalho, 2006).
Segundo a classificacdo de Koppen (1948), possuadalo tipo Cwa, com verdes quentes e
invernos secos, e estacdes secas e chuvosas haidadefOs indices pluviométricos anuais
variam em torno de 1.536 mm, sendo os maioresédsaditensais no més de janeiro, com

aproximadamente 298 mm. A temperatura média am@laoem torno de 18,9°C. O més



mais quente (fevereiro) possui média proxima a°Zlg o més mais frio (julho), 16,1°C
(dados da Estacao Climatologica Principal da UBOEQ).

Os fragmentos do municipio (Fig. 1A) integram o duom da Floresta Atlantica e
estdo inseridos na formacdo de Floresta Estact®ealidecidual Montana (Veloset al.,
1991), onde destacam-se os localizados nas Re&inlagicas Municipais de Santa Candida
(cerca de 113 ha) e Poc¢o d’Anta (cerca de 277Haayjue Municipal da Lajinha (cerca de 88
ha), Reserva Particular do Patriménio Natural \teeSalvaterra (cerca de 263 Hdprro do
Cristo (cerca de 78 ha), Mata Fazenda da Florestag de 370 ha) e a Mata do Krambeck
(cerca de 375 ha). Tais fragmentos apresentam paitencial de conectividade, sendo
importantes na criagdo e manutencédo de corredomégecos, e considerados prioritarios
para a conservacao da flora no estado (Drumreoatl 2005).

A Mata do Krambeck destaca-se como a maior reserfvana privada de Floresta
Atlantica no mundo (Lei Municipal 8527/94). A maiparte da sua area (ca. 290 ha) se
encontra integrada a APA Mata do Krambeck (estaluklepela lei estadual 10.943/92),
sendo os 85 ha restantes (onde o presente esfutgsénvolvido), atualmente de propriedade
da Universidade Federal de Juiz de Fora (Fig. BACrea apresenta quase sua totalidade
coberta por vegetacdo nativa em estagio médio acada de regeneracao (Fig. D), com
presenca de diversas espécies arbdreas de grarde guifitas, cip0s e um sub-bosque

bastante denso (Fontesal, 2008).
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Delimitacéo de parte da Mata do Krambeck (ondeesgnte estudo foi desenvolvido) em conectividade ac
remanescente formando a Area de Protecdo Ambi@fuate: Fontegt al 2008). D: Detalhe da vegetacéo
da &rea de estudo (Foto: A.P.G.de Faria).



2. OBJETIVOS

e Caracterizar o padrao fenoldgico reprodutivo dg®ess de Bromeliaceae de um
remanescente urbano de Floresta Atlantica do sidestsileiro localizado no
municipio de Juiz de Fora, regido da Zona da Matastiado de Minas Gerais;

» Levantar os recursos florais oferecidos pela codade de bromélias estudada e seus
visitantes florais, identificando os potenciaisipiaadores de cada espécie;

e Caracterizar os tipos de sistemas de cruzamemestigar aspectos da biologia floral
e ecologia da polinizacao e avaliar o sucesso gi®dativo dePortea petropolitana
(Wawra) Mez eBillbergia horrida Regel, espécies endémicas da Floresta Atlantica e
representativas dos fragmentos florestais da ZarMata Mineira;

* Ampliar o conhecimento dos mecanismos de reprodogdamilia Bromeliaceae;

» Contribuir com dados que subsidiem a conservacadidasidade biolégica e dos

fragmentos florestais urbanos;
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CAPITULO 1

Fenologia reprodutiva, recursos florais e poliniza§o de espécies de Bromeliaceae em um

fragmento urbano de Floresta Atlantica do Sudeste iasileiro

Texto formatado segundo as normas do periodico i%Aa@ Academia Brasileira de Ciéncias”
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ABSTRACT

This study dealt with the reproductive phenolodyrdl biology and pollination of nine native
Bromeliaceae species of an urban remnant of AdaR&in forest in Southearn Brazil. The
taxa have belonged to the gené@iandsial. (5 spp.),Billbergia Thunb. (2 spp.)Ananas
Mill. (1 spp.) andPortea Brongn. & K. Koch(1 spp.). Flowering and fruiting phenology
surveys were made fortnightly, from July 2010 tme)l2011. Floral attractants, rewards,
beginning and duration of anthesis were determiasdyell as pollinators were characterized.
The bromeliad community showed a sequential flowggall along the year and most species
flowered during the rainy season. The floweringtgrat at the population level was annual
with intermediate duration and varied from shorirttermediate at the individual level. All
the species have offered pollen as a floral reveard onlyT. recurvataand T. tricholepis
have not produced nectar. Eight species of potinsatvere registered: four hummingbirds,
one bat, and three Lepidoptefallandsia recurvataandT. tricholepishave not been visited
during the study. The hummingbiRhaethornis pretreseems to be a “key-pollinator” in the
community, since all the ornitophilous bromeliadsrevpollinated by it, being three of them

exclusively by this species.
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INTRODUCAO

A fenologia reprodutiva envolve o estudo dos eveperiodicos de floracéo e frutificacéo,
fendbmenos-chave na historia de vida das angiosjgenmaa vez que controlam a exposicao
dos individuos a condi¢cdes biodticas e abioticas igflaenciam seu sucesso reprodutivo
(Kudo 2006). O conhecimento do padrdo fenologico wea comunidade vegetal é
fundamental para o entendimento da organizacaa;ed¢pmporal dos recursos disponiveis
no ambiente aos animais associados (Talora e Mtw&élD00), sendo relevante no estudo das
interacdes planta-animal. Estudos fenologicos @&d0s ao conhecimento de aspectos sobre
biologia floral e da polinizacdo também podem aaxiho entendimento de varias questdes
relacionadas a manutencédo do fluxo génico entrécesgy) sucesso reprodutivo, partilha e
competicdo por polinizadores, gerando dados Uteidasenvolvimento de estratégias para a
conservacao de habitats naturais afetados por ggoseale fragmentacdo (Machado e Lopes
2002) e programas que visem 0 manejo e consendg@&spécies endémicas ou ameacadas
de extingdo (Marques e Lemos Filho 2008; Santaviaadhado 2010).

Bromeliaceae (ca. 3.000 espécies; Luther 2008)upabstribuicdo predominantemente
neotropical e figura como a quarta familia de asyggomas com maior riqueza de espécies do
dominio Atlantico (Stehmann et a2009). A ornitofilia predomina como sindrome de
polinizacdo na familia, sendo os beija-flores asgipais responsaveis por este processo. Em
certas areas da Floresta Atlantica do sudesteldrasias bromélias chegam a representar
mais de 30% dos recursos alimentares utilizadoggsas aves (Sazima et al. 1996; Buzato et
al. 2000). Morcegos também s&o polinizadores comtenebservados para alguns taxons
(ex. génerd/riesea subgénerXyphior), e menos frequentemente, insetos (ex. himend&ptero
e lepidopteros) atuam como os principais agentdéisizadores na familia (Sazima et al.

1995; Varassim e Sazima 200QGzehleret al. 2005).

16



Embora a maioria dos estudos reprodutivos em Bliaoegle se concentre em areas da
Floresta Atlantica brasileira (Santana e Machadd®(rabalhos com este enfoque ainda sao
escassos e extremamente necessarios, tendo ena \gsémde riqueza de espécies para este
bioma (umdos principais centros de diversidade e endemisarfardilig e o fato de quase a
metadedestas encontrar-se sob alguma categoria de andeaeatincdo (Martinelli et al.
2008).

Perturbacdes antropogénicas podem modificar digeaiibutos reprodutivos das plantas
(ex. fenologia, oferta de recompensas florais)u@ibnamento e a performance das flores e
seus polinizadores em habitats alterados, provaregrdifere dagueles em paisagens menos
modificadas. Em habitats perturbados, diversosciaspela polinizacdo (ex. quantidade e
qualidade do podlen recebido) e das relacdes pjaiimizador podem sofrer interferéncias
negativas, influenciando o sucesso reprodutivaptiagas (Aizen e Vazquez 2006).

Os fragmentos florestais urbanos, definidos comsquieios de vegetacdo natural
circundados pela matriz urbana (Melo et al. 20849, exemplos de ecossistemas que tiveram
sua condi¢cOes naturais bastante alteradas ou @elgigor inimeros fatores de perturbacdes
antropicas. Além da relevancia social, estéticdue&tiva, tais ambientes apresentam grande
importancia ecolégica, sendo fundamentais na magéatede uma consideravel riqueza de
espécies vegetais e animais e das interacdes masd@mntre estas espécies. Areas densamente
habitadas tém sido negligenciadas em diversas gasgecolégicas, sendo essas paisagens as
que mais necessitam de estudogercentual de publicacdes cientificas em ardasnas é
extremamente reduzido, quando comparado ao realieadareas protegidas como parques
nacionais e estaduais (Corby 2010).

O presente estudo objetivou caracterizar o padzéoldgico da floracdo e frutificacéo,
aspectos da biologia floral e da polinizacdo deerespécies nativas de Bromeliaceae em um

remanescente de Floresta Atlantica do sudesteldrasivisando ampliar o conhecimento
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sobre a biologia reprodutiva da familia e contrilmam dados que subsidiem a conservacgao

da diversidade biologica e dos fragmentos floresighanos.

MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

O municipio de Juiz de Fora esta situado no sudkststado de Minas Gerais, entre as
coordenadas 21°34’ 22°05’S e 43°09’ 43°45'W. Poskma do tipo CwaKdepen 1948),
com verdes quentes e chuvosos e invernos secoedpitacdo anual € em torno de 1.536
mm, sendo 0s maiores indices mensais no més deojac@m aproximadamente 298 mm e
julho 0 més mais seco, com 18,8 mm. A temperat@diaranual é de 19,25 °C. O més mais
quente (fevereiro) possui média proxima a 23 °Creés mais frio (julho), 17 °C (Fonte:
Estacdo Climatologica Principal da Universidadedfaldde Juiz de Fora, ano de 2010)

As areas de cobertura florestal do municipio iego dominio da Floresta Atlantica e
correspondem a aproximadamente 20% de sua arda deta@lo representadas por varios
fragmentos inseridos em uma matriz composta prahtiente por aglomerados urbanos
(Fontes et al. 2008). Inseridos na tipologia Flaré&stacional Semidecidual Montana (Veloso
et al. 1991), tais remanescentes apresentam dak#oqal de conectividade, sendo importantes
na criacdo e manutencdo de corredores ecolégicasnsiderados prioritarios para a
conservacgao da flora (Drummond et al. 2005).

Localizada na regido central do municipio e apitaselo cerca de 370 ha,Mata do
Krambeck é considerada a maior reserva ambientahartropical particular do mundo (Lei
Municipal 8527/94). Este trabalho foi conduzido ema &rea de aproximadamente 80 ha do
fragmento, recém adquirida pela Universidade Féderduiz de Fora. No trecho estudado, a

vegetacdo encontra-se em grande parte em estaguie mavancado de regeneracdo, apos

18



mais de cinco décadas de degradacdo devido aces czgtetivos da vegetacdo nativa e

desmatamento para plantios de café e espéciesa&xpara lenha (Fontes et al. 2008).

FENOLOGIA REPRODUTIVA

As observacgdes fenoldgicas foram realizadas entt® jde 2010 e junho de 2011. A
auséncia ou presenca de cada fenofase de flordgéiifieacdo (escapo floral/ inflorescéncia
jovem; botéo floral; flores abertas; frutos imasire frutos maduros) foi monitorada
quinzenalmente, onde as observacfes foram readizaddho nu ou com o auxilio de um
binéculo, em no minimo dez individuos de cada aepéscolhidos aleatoriamente e
espacados entre si por no minimo 1 m de distaAci@assificacdo dos padrdes fenoldgicos

de floracdo seguiu Newstrom et @l994).

BIOLOGIA FLORAL E POLINIZAGAO

Dados sobre o numero de flores abertas por diafofogra e cor da corola e bracteas,
emissao de odor, horéario da antese, periodo derdisfiddade da flor aos visitantes, volume e
concentracdo de acucares no néctar, foram registed no minimo trés individuos de cada
espécie, entre janeiro e dezembro de 2011, ex@etTdlandsia stricta uma vez que os
individuos encontravam-se em locais de dificil acgsara coleta das informacdes. A coleta e
determinacao do volume de néctar foram realizadas @ uso de micro seringas em flores
previamente isoladas com sacos de papel, em diésréiorarios do dia. A concentragcédo de
acucares no néctar foi determinada com o uso defuatdmetro de bolso.

O sistema de polinizacdo foi primeiramente inferida analise dos atributos florais e
respectivas sindromes de polinizagdo relacionat@asorme descrito por Faegri and Pijl
(1979), sendo posteriormente confirmado atravésologervacdes diretas no campo. O
comportamento dos visitantes florais foi acompaoldal inicio da manha (08:00h) até o fim

da tarde (17:00h) e durante a noite (18:00h asOR2:Bara a espéci. horrida, no més de

19



agosto de 2011. A variacdo do numero total de hadeasbservacédo decorreu em funcédo da
duracdo da floracdo e numero de dias de duracdlordam cada individuo, perfazendo um

minimo de 48 horas para cada espécie. Durante sesvalgdes foram registrados aspectos
referentes ao horario e frequéncia das visitas, d@mmo o comportamento do animal e local
de contato do corpo com o pélen e estigma. A adeddos beija-flores, himendpteros e
lepidopteros foi acompanhada a olho nu ou com diawde um bindculo e registrada através
de filmagens e fotografias, para posterior idesdafeio por especialistas. Morcegos foram
coletados com redes de neblina dispostas proxisiataatas, segundo método proposto por
Kunz (1988), e identificados com o auxilio de esdetas. ApOs a captura, foi coletado

polen aderido a cabeca, pescoco, torax e membrasnpantagem de laminas temporarias
utilizando-se fita adesiva transparente, para postanalise em laboratorio e comparacao
com laminario polinico de referéncia das espéceebromélias da area de estudo obiido

situ.

RESULTADOS

FENOLOGIA REPRODUTIVA

Nove espécies de Bromeliaceae floresceram e frat#m durante o estudé&nanas
bracteatus(Lindl.) Schult. & Schult. f. Billbergia horrida Regel,B. zebrina(Herb.) Lindl.,
Portea petropolitangWawra) Mez,Tillandsia geminifloraBrongn.,T. polystachigL.) L., T.
recurvata (L.) L., T. strictaSol. eT. tricholepisBaker. Cinco espécie®\( bracteatusB.
zebring T. stricta T. recurvatae T. tricholepig iniciaram a floracdo durante a estag&o
chuvosa, entre os meses de outubro e marco. Asislesecies tiveram o inicio da floracédo
durante a estag&o seca, no entanto estenderaeveste ao longo dos meses mais chuvosos
(Fig. 1). Exceto enB. zebrina as demais espécies de fruto bagjahprrida, A. bracteatuse

P. petropolitand concentraram toda ou a maior parte da frutifioagé estacdo chuvosa. Para
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as especies ddillandsia (que apresentam frutos secos do tipo capsula)ermdo de
frutificacdo abrangeu tanto a estacdo seca quaestagdo chuvosa (Fig. 1). Emrecurvata
e T. tricholepis a dispersdo das sementes (fenofase de frutosrosdacorreu nos meses
mais secos e nas demais espécies do género, qonesatdurante a estacdo chuvosa.

Os resultados obtidos ao longo dos 12 meses devag8e mostram que, na area de
estudo, a comunidade de bromélias apresenta fmrsegiiencial e continua (em todos os
meses do ano foram registradas espécies em flonsiderando a frequéncia de floracao, os
padrées fenoldgicos individuais e populacionaisapedas as espécies sao anuais, com
apenas um principal evento de floracdo/ano. Coacéel a duracdo da floracdo, em nivel
populacional as espécies apresentaram padrdo ed&mo (um a cinco meses de floracao).
No entanto, os padrdes individuais variaram deo¢c@dm menos de um més de floracAo (
bracteatus B. zebrinaB. horrida, T. geminifloraT. polystachiaT. recurvata,T. strictae T.

tricholepig a intermediario, erR®. petropolitana

BIOLOGIA FLORAL E POLINIZAGAO
Todas as espécies apresentaram corola de forniat@atucuja coloracao variou de roxo-
azulada ermd\. bracteatusP. petropolitanaT. polystachia T. strictg rosa en. geminiflora
até cores palidas, como esverdeaddBetmorridae B. zebringa amarelado en. tricholepise
branco-arroxeado erii. recurvata O numero de flores abertas por dia variou enfe a
espéciesT. recurvata T. tricholepise T. geminifloraabrem somente uma flor a cada dib. e
polystachia até quatro flores. E@. bracteatusha a abertura de cinco flores, &rhorridae
B. zebrinade duas a 10 flores a cada dia eRerpetropolitanade 12 a 20 flores (Tabela 1).
Todas as espécies apresentaram antese diurna @dr86h e 15:00h), exce®®. horrida
cuja abertura da corola iniciou-se por volta de3@R: EmA. bracteatusT. geminiflora T.
recurvata e T. tricholepis o periodo de disponibilidade da flor (tempo eme cu flor

permanece aberta, disponivel aos visitantes, desantese até a senescéncia) variou de dois
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a trés dias, enquanto que para as demais espgstieperiodo compreendeu 24 horas. Apenas
a flor deB. horrida apresentou odor adocicado apés a antese, sendores das demais
espécies, inodoras (Tabela 1).

Todas as espécies ofereceram pélen como recompp@raaA producdo de néctar apenas
nao foi observada em. recurvatae T. tricholepis Nas demais, o volume médio de néctar
produzido por flor foi de 41,5 + 13,8 pL e a cortcagdo de acucares variou de 17,7% a
26,7% com meédia de 22,2 + 3,5% (Tabela 1). Nascespestudadas, o volume meédio de
néctar produzido foi constante ao longo do peribelabertura da flor, exceto én horrida,
onde foi observado um discreto aumento de volunseledla primeira medida tomada logo
apos o inicio da antese (média de 52,2 ml, n=X2d)aaté o fim da manha (média de 69,3 ml,
n=12 flores).

Sete espécies de bromélias tiveram suas floregsdds por beija-flores, uma espécie por
morcegos e mariposas, trés espécies por abelhzssepdr borboletas (Tabela 2). O sistema
de polinizacdo predominante na comunidade envodv@articipacdo de beija-flores, onde
quatro espécies da familia Trochilidae foram idmatilas: Amazilia lactea, Eupetomena
macroura, Thalurania glaucopiésubfamilia Trochilinae) d@haetornis pretrei(subfamilia
Phaethornithinae). As visitas as flores ocorreramimetervalos de aproximadamente uma
hora, sendo os principais locais de deposicao tenpd bico e a fronte, com excecao do
pdélen deB. zebrinaque foi depositado no peito das avBslbergia horrida também foi
polinizada por morcegos da espé@Gwssophaga soricinaque teve o polen depositado na
cabeca e no térax e por mariposas das familiasuliaete Sphingidae Ananas bracteatus
recebeu visitas eventuais de uma espécie de btabddefamilia Nymphalidae, que atuou
como polinizadora ao contatar com a espirotrombengeras e estigma das flores durante sua

protrusdo para coleta de néctar.
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Portea petropolitanaB. horridae B. zebrinaforam visitadas esporadicamente por abelhas
da espécidrigona spinipesO comportamento oportunista e pilhador deste miperofoi
relatado para outros representantes de Bromeliaceakas vezes até comprometendo a
viabilidade das flores em algumas espécies orlagf{Siqueira-Filho e Machado 2006;
Pereira e Quirino 2008). Em nosso estudo, estaoitaenbém foi considerado pilhador de
polen e néctar em. petropolitanaB. zebrinae B. horrida uma vez que houve utilizacdo dos
recursos sem contato do animal com os estigmadlatas. O mesmo comportamento foi
observado em borboletas da familia Hesperiidaeisitanem as flores d8. zebrina Em
apenas duas espécids (ecurvatae T. tricholepi3 ndo foram observados visitantes durante o

periodo de estudo.

DISCUSSAO

Na comunidade estudada, o padrédo de floracdo seiqueworrobora o observado em
outros estudos fenoldgicos de Bromeliaceae realizach areas de Floresta Atlantica (Aradjo
et al. 1994; Martinelli 1997; Buzato et al. 2000adhado e Semir 2006). A frutificacao
também foi observada ao longo de todo o ano. Diferdas demais espécies de fruto baga,
com dispersao zoocoricA, zebrinaapresentou frutos maduros nos meses mais secod)Fig
Tal padrdo também foi observado por Marques e Lerilbs (2008) pareB. amoenaG.
Lodd.) Lindl.,, em uma area de transicdo entre @derra Floresta Atlantica, na Serra da
Piedade, Minas Gerais. Embora seja comum a dispdes@ementes de muitos representantes
da subfamilia Tillandsoideae ocorrer durante acéstaseca (uma vez que os didsporos
plumosos precisam de baixa umidade para este @ydature as cinco espéciesdikandsia
aqui estudadas, apenas duas seguiram este pddnd@z|frvatae T. tricholepig. As demais
espécies . geminiflora T. polystachiae T. strictgd concentraram a dispersdo durante a

estacdo chuvosa. Tal fato também foi constataddVfasgues e Lemos Filhos (2008) para
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Dyckia saxatilis Mez e Racinaea aerisincola(Mez) M.A. Spencer & L.B. Sm.
(Tillandsioideae), onde os autores discutiram sea astratégia destas espécies para garantir a
germinabilidade de sementes e o crescimento déutd&n

Para as espécies ornitofilas, a oferta continuané@ar ao longo do ano garante a
manutencao de recursos a avifauna, reduzindo aet@@p por seus servicos como vetores
de polen (Benzing et al. 2000). Em nosso estudts demetade das espécies efetivamente
polinizadas por beija-flores iniciou sua floracaorahte a estacdo chuvosa, e aquelas que a
iniciaram durante a estacdo seca, também estengemdacéo de flores durante a época mais
umida. Segundo Stiles (1984), a maior disponibilelale flores ornitofilas durante este
periodo coincide com a época de reproducdo da mmadas espécies de beija-flores,
evidenciando a estreita inter-relacéo entre estggn®smMos, em especial com representantes
da familia Trochilidae, considerados os agentesnigabores mais importantes para as
bromélias (Sick 1984).

Feinsinger (1983) sugere que plantas polinizadasippmesmo conjunto de beija-flores
tendem a ndo apresentar sobreposicdo em seusgsededfloracdo, como estratégia para
evitar a competicdo entre elas. Tal fato ndo feeolado em nosso estudo, para a maioria das
espécies efetivamente polinizadas por estas au#andsia polystachia T. stricta e T.
geminiflorg por exemplo, foram polinizadas exclusivamentepua Unica espécie de beija-
flor, e apresentaram sobreposicéo de suas floraggEemeses de outubro e novembro. Araujo
et al. (1994) observaram um padrao similar em éspé&n génerd/rieseade uma area de
Floresta Atlantica no estado de Sao Paulo, e diaouta possibilidade dos individuos destas
espécies apresentarem um sucesso reprodutivo dinielou atuarem como competidoras.

Em nivel individual, com excecdo d& petropolitana as demais espécies estudadas
apresentaram curta duracdo de floragdo (com memosnd més), segundo os padrdes

estabelecidos por Newstrom et al. (1994). Em esgafaulacional, no entanto, tal padréo
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caracterizou-se como intermediario (um a cinco sede floracdo), demonstrando uma

asssincronia na floracéo entre os individuos. Adénestimular o movimento de polinizadores

dentro de uma populacdo, aumentando a possibilddecundacdes cruzadas, tal fendémeno
também pode contribuir para reduzir a competicii@aspecifica por estes agentes (Kudo
2006).

Exceto porB. horrida, todas as demais espécies ornitéfilas estudadaseaparam como
atributos florais tipicos desta sindrome de pddigéio as flores inodoras, com antese diurna, e
corola com cores vividas (no casoRlezebrina a coloracao palido-esverdeada da corola era
compensada pelas bracteas rosas, além dos estagséigneas roxos). Embom. horrida
tenha apresentado atributos florais compativeis sstemas de polinizacédo realizados por
morcegos e mariposas (ex. flores com coloracaagabdor adocicado, antese noturna e
concentracdo de acgUcares no néctar menor do goseovado em espécies ornitofilas), beija-
flores das espécidhalurania glaucopise Phaetornis pretrerealizaram visitas esporadicas a
esta bromélia, agindo como polinizadores ao cantagelen e estigma com o bico e a fronte.
Segundo Machado e Lopes (2004), muitas vezes astedsticas florais ndo sdo indicadores
precisos na determinacdo do polinizador. O fato fttases deB. horrida permanecerem
disponiveis aos visitantes durante o dia, asso@adibservado aumento no volume de néctar
desde o inicio da antese noturna até o final ddh&aoderia explicar a polinizacéo por beija-
flores, mesmo na presenca de outras espécies dels com caracteristicas tipicamente
ornitofilas florescendo na mesma época na areatdd@

Os resultados indicaniPhaethornis pretreicomo polinizador-chave na comunidade
estudada, uma vez que todas as bromélias visipaadeija-flores foram polinizadas por esta
ave, sendo trés dela%.(geminiflora T. polystachiae T. strictg exclusivamente por esta
espécie. Grande parte das bromélias aqui estutmdgm ocorre em outros fragmentos do

municipio de Juiz de Fora (Pifano et al. 2007; Na@gu2011, dados nado publicados), assim
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como este beija-flor (Ribon et al. 2004; Manhadseres-Ribeiro 2005), o que destaca a
importancia desta espécie na manutencao da paé&ozado apenas dentro da area estudada,
como também entre os fragmentos, garantindo o fii@wco entre as espécies de bromélias.

O fato deT. recurvatae T. tricholepis frutificarem e formarem sementes, mesmo na
auséncia de polinizadores, provavelmente estaioakdo ao tipo de sistema reprodutivo
destas plantas. Mesmo apresentando flores diminirtesnspicuas e sem atrativos para
visitantes, o sucesso reprodutivo destas espégasaétido pela autopolinizacdo e autogamia
(Benzing et al. 2000).

Este trabalho mostra que embora a condicfes natimadrea estudada tenha sido alterada
por inumeros fatores de perturbacdes antropicasesma apresenta relevante importancia
ecologica em sustentar a diversidade de espécjgtaie e animais, e consequentemente, as
interacOes ecologicas entre estas espécies. A ddatdende bromélias estudada apresenta
valor significativo para a manutencdo da ofertaetmirsos alimentares para uma fauna de
polinizadores bastante diversificada. Futuros thadsa envolvendo a investigacdo dos
sistemas de cruzamento e 0 sucesso reprodutivasdespécies, serdo importantes para
avaliar a consequéncia da fragmentacdo do halatdentilidade de suas populacdes e nas

relacbes com seus polinizadores.
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RESUMO

Este estudo tratou da fenologia reprodutiva, bialdigral e polinizacdo de nove espécies
nativas de Bromeliaceae em um remanescente destedokdantica no sudeste do Brasil. Os
taxa pertenceram aos génefaandsial. (5 spp.),Billbergia Thunb. (2 spp.)AnanasMill.
(1 spp.) andPortea Brongn. & K. Koch (1 spp.). Estudos de fenologia da floracdo e
frutificacdo foram realizados quinzenalmente, dbgude 2010 a junho de 2011. Atrativos
florais, recompensas, inicio e duracédo da anteaenfdeterminados, bem como polinizadores
foram caracterizados. A comunidade de bromeliaapessentou uma floracdo sequencial ao
longo do ano e a maioria das espécies floresceantiuia estacdo chuvosa. O padrao de
floracdo a nivel populacional foi anual com durag@rmediaria e variou de curto a
intermediario a nivel individual. Todas as espédfseceram pdlen como recompensa e
somenteT. recurvatae T. tricholepis ndo produziram néctar. Oito espécies de polinizsio
foram registradas: quatro beija-flores, um morced@s lepidépterog.illandsia recurvatee
T. tricholepisndo foram visitadas durante o estudo. O beijaflloaethornis pretreparece
ser o “polinizador-chave” na comunidade, ja queasods bromélias ornitéfilas foram

polinizadas por ele, sendo trés delas exclusivaar@mt esta espécie.
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Tabela 1: Dados sobre a biologia floral de oitcéesgs de Bromeliaceae ocorrentes na Mata do KratmbBaz de Fora, MG, Brasil. (Xs =

Média+ desvio padrdo). Os numeros entre parénteses mdicpantidade de flores amostradas para as andéseectar.

Concentracdo Volume de Disponibilidade Numero de Horas de
Espécie Cor Odor Néctar do néctar (%) néctar (UL) Horario da flor aos flores observacao
P corola/bractea Xts Xts da antese visitantes abertas/dia &
22.7+0.9 21.4+4 06:00 h .
Ananas bracteatus roxo-azulada - + (10) (10) diurna 2 dias 5 48
: . , 17.7+1.3 64.1+14 20:30 h .
Billbergia horrida verde + + 37) 37) noturna 1 dia 04 - 09 65
: . : 26.8+1.2 43.3+£6.7 04:30 h .
Billbergia zebrina verde/rosa - + (18) (18) diurna 1 dia 02-10 60
. 218+1.1 37.4+11.2 06:30 h .
Portea petropolitana  roxo-azulada - + (45) (45) diurna 1 dia 12 - 20 80
. . - 19.0+7.7 39.1+13.1 06:00 h .
Tillandsia geminiflora rosa - + 6) ©6) diurna 2 dias 1 48
. . : 25.0+0.0 43.7£22.9 05:00 h .
Tillandsia polystachia roxo-azulada - + 6) ©6) diurna 1dia 0-4 48
Tillandsia recurvata branco- - - - - 15.:00 h 2-3 dias 1 48
arroxeada diurna
Tillandsia tricholepis amarelada - - - - 3500 h 2-3 dias 1 48
iurna
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Tabela 2: Espécies de Bromeliaceae encontradasata di6 Krambeck, Juiz de Fora (MG)
Brasil e seus respectivos visitantes florais. Tefabflores (familia Trochilidae); H = abelhas
(ordem Hymenoptera); C = morcegos (ordem Chiroptéra borboletas e mariposas (ordem

Lepidoptera).

BROMELIACEAE POLINIZADOR PILHADOR

Ananas bracteatus Phaetornis pret(€)
Thalurania glaucopigT)
Nymphalidae sp. (L)

Billbergia horrida Phaetornis pretrg(T) Trigona spinipegH)
Thalurania glaucopigT)
Glossophaga soricinéC)
Noctuidae sp. (L)
Esfingidae sp. (L)

Billbergia zebrina Phaetornis pretr¢T) Trigona spinipegH)
Thalurania glaucopigT) Hesperiidae sp. (L)

Portea petropolitana Amazilia lactda) Trigona spinipegH)
Eupetomena macrour@)
Phaetornis pretre(T)
Thalurania glaucopigT)

Tillandsia geminiflora  Phaetornis pretrél)

Tillandsia polystachia  Phaetornis pretr@i)

Tillandsia stricta Phaetornis pretrd)
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LEGENDA DA FIGURA

Figura 1 - Fenologia reprodutiva das espécies de Bromeliaeaaentradas na Mata do

Krambeck, Juiz de Fora (MG), Brasil, acompanhadeears meses de julho de 2010 e junho
de 2011. As iniciais dos meses destacadas em megsublinhadas indicam o periodo da

estacao chuvosa na area de estudo.
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CAPITULO 2
Sistema de cruzamento e sucesso reprodutivo de duespécies de Bromeliaceae em um

fragmento urbano de Floresta Atlantica brasileira

Texto formatado segundo as normas do periddicarfiddof Tropical Ecology”
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Abstract

Reproductive studies in Bromeliaceae are usuattyged on descriptions of floral phenology
and behavior of pollinators. Knowledge about thdimgasystems, as well as other related
aspects, such as the reproductive success of pimgmslais still scarce for many species of the
family. We investigated the breeding systems, répective success and aspects of pollination
and floral biology of populations d¢forteapetropolitanaandBillbergia horridain a remnant

of Atlantic Forest in southeast Brazil, over twowkering seasons. Both species are endemic
of this biome, and at the study area, their natp@ulations have been threatened by
anthropogenic actions, especially habitat fragntemtaPortea petropolitanandB. horrida
are self-incompatible and alogamous, being depédrafgollinators to fruit and seed set. The
self-incompatibility mechanism occurs by the int@tion of the pollen tube growth along the
style. The two species have presented a high raptiweé success, despite the very low pollen
viability presented byB. horrida Portea petropolitanahas odorless purple flowers with
diurnal anthesis, with hummingbirds as its printipallinator. On the other han@&, horrida
has greenish flowers with nocturnal anthesis andetish odor, being pollinated by bats,
moths and hummingbirds. The results suggest thahenstudy area, the plant-pollinator
relationships seemed not to be disrupted by hafragimentation, not affecting the viability
of populations, strengthening the necessity ofcaaservation. Long term studies will be
important to investigate if the high reproductiveceess exhibited by both species will be

sustained over time to ensure their populationilgiab
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INTRODUCAO

Bromeliaceae engloba aproximadamente 3.000 esp@oider 2008) e possui distribuicdo
predominantemente Neotropical. No Brasil, as esgéde bromélias sdo reconhecidamente
importantes em termos de diversidade e abund&aiaa ocorréncia de cerca de 70% dos géneros
e 40% das espécies conhecidas (Wanderley & M&@03). Bromeliaceae também figura como a
quarta familia de angiospermas com maior riquezesgécies do dominio Atlantico (Stehmaatn
al. 2009). Neste bioma, seus representantes apresgatansignificativo na oferta e manutencéo
ao longo do ano de recursos alimentares para wma fde polinizadores bastante diversificada (ex.
beija-flores, morcegos, insetos). Em certas area§ldresta Atlantica do sudeste brasileiro, as
bromélias chegam a representar mais de 30% dossoscalimentares utilizados por beija-flores
(Sazimaet al 1996, Buzatcet al. 2000), sendo estas aves consideradas os agelfitézaoores
mais importantes da familia.

Aléem da ampla diversidade relacionada aos vetag®motinizacdo, estudos indicam a existéncia
de diferentes sistemas de cruzamento entre asiespEcBromeliaceae, onde a fecundacdo pode
ocorrer por autogamia ou alogamia, através de nsnas que variam deste a dioicia até a auto-
incompatibilidade (Benzinget al. 2000). Apesar de sua importancia ecoldgica nasedlas
neotropicais, estudos reprodutivos em Bromeliacaada sdo escassos, € no geral envolvem
descricOes de eventos da fenologia da floracdarg@adamento de polinizadores. S&o poucas as
informacdes consistentes sobre 0s sistemas reproslygara muitas espécies da familia, e sobre
aspectos relacionados ao sucesso reprodutivoildéeteé de suas populacdes naturais (Beneing
al. 2000, Matallanat al 2010).

Perturbacdes antropogénicas podem modificar digeasidbutos reprodutivos das plantas (ex.
fenologia, oferta de recompensas florais), alémirderferir negativamente em aspectos da
polinizacdo e das relacdes planta-polinizador (Ai&evazquez 2006). A fragmentacao florestal, e

consequentemente, o isolamento espacial de popslagpetais, pode modificar a atividade dos
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polinizadores, implicando no sucesso reprodutive plantas, uma vez que a limitacdo de um
polinizador pode levar a uma baixa taxa de fri#g@o e de formacdo de sementes (Schemske &
Lande 1985).

Em plantas, o sistema reprodutivo desempenha piof@fieito na composicdo genética das
populacdes naturais, sendo que as taxas de autdiego e fecundacéo cruzada podem variar em
funcdo de diversos fatores (Hamrick 1982). Quanojpufacdes sado reduzidas ou experimentam
uma reducdo na populacédo de polinizadores, por @remms taxas de fecundacédo cruzada podem
sofrer uma reducdo. Em espécies de plantas autopaitveis e dependentes de vetores bidticos de
polen para formacéo de frutos e sementes, a catservde seus habitats naturais e da fauna de
polinizadores associada torna-se fundamental parantyr o sucesso reprodutivo de suas
populacoes.

Neste contexto, o presente trabalho tem como w@bgtinvestigar o tipo de sistema de
cruzamento e avaliar o sucesso reprodutivdPdeea petropolitanaWawra) Mez eBillbergia
horrida Regel em um remanescente de Floresta Atlanticaideste do Brasil. Na area de estudo,
as populacdes naturais dessas espécies vém sahdudaes em funcdo da acdo antropogénica,
especialmente pela fragmentacdo de habitas. Senédorasta Atlanticareconhecida como
prioridade em termos de conservacdo devido a loatdragmentacdo a que foi submetida,
trabalhos com este enfoque sdo extremamente ndosst@ndo em vista a grande riqueza de
espécies de Bromeliaceae para este bioma, cordiderados principais centros de diversidade e
endemismo da familiéSmith 1934), e o fato de quase a metddstas encontrar-se sob alguma
categoria de ameaca de extincdo (Martirelil. 2008).Com os dados gerados, esperamos ampliar
o conhecimento sobre os mecanismos reprodutivdamgia e contribuir para o desenvolvimento

de estratégias de conservacao e manejo das popsildgs espécies estudadas.
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AREA DE ESTUDO

As populacdes estudadas localizam-se na Mata dmb&ek, um remanescente urbano de
Floresta Atlantica do municipio de Juiz de Fortads de Minas Gerais, sudeste do Brasil (Fig. 1).
O municipio esta situado entre as coordenadas 2223d5'S e 43°09’ 43°45’'W e possui clima do
tipo Cwa(Koepen 1948), com verdes quentes e chuvosos enoweecos. A precipitacdo anual é
em torno de 1.536 mm e a temperatura media andal 9,25 °C (Fonte: Estacdo Climatolégica
Principal da Universidade Federal de Juiz de Fama,de 2010). Com aproximadamente 370aha,
Mata do Krambeck & considerada a maior reservaeaabiurbana tropical particular do mundo.
Apresenta a maior parte de sua vegetacdo em estégiim a avancado de regeneracdo, apos mais
de cinco décadas de degradacdo devido aos cohttivase da vegetacdo nativadesmatamento
para plantios de café e espécies exoticas para l@fonteset al. 2008).A area € considerada
prioritaria para conservacao da flora no estadMutas Gerais. Associada aos demais fragmentos
do municipio, desempenham importante papel biobgisendo importantes na criacdo e
manutencao de corredores ecoldgicos devido agatencial de conectividade (Drummoetal.
2005).
ESPECIES ESTUDADAS

Portea petropolitanae B. horrida sédo espécies endémicas do dominio da Florestatiddado
nordeste (estado da Bahia) e sudeste (estadospilitd=Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais) do
Brasil (Martinelliet al. 2008). Na &rea de estudo apresentam hébito epjfiteliéfilo ou escidfilo e
ocorrem em simpatria, muitas vezes coabitando ommeforoéfito, onde P. petropolitana
normalmente ocupa 0s estratos mais altos das &n®neith & Downs (1979) reconheceram duas
variedades para esta espédite:petropolitanavar. extensalL. B. Sm. (com distribuicdo para os
estados do Rio de Janeiro e Espirito SantB) petropolitana var. noetigg{Wawra) L. B. Sm.

(com distribuicdo para os estados do Rio de Jamelbnas Gerais). Este ultimo taxon, foco do
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presente trabalho, foi enquadrado na categorian&féavel” no estudo de Versieux & Wendt
(2007), segundo critérios estabelecidos pela IUZNT).

Segundo Tagliati & Faria (dados ndo publicados)basmnas espécies apresentaram corola de
formato tubular, cuja coloracdo varia de esverdeanaB. horrida a roxo-azulada enP.
petropolitana(Fig. 2). EmP. petropolitanaas flores apresentam antese diurna, ndo possieme o
produzem um volume médio de néctar de 37.4 ul, comeentracdo meédia de acgUcares de 21.8%.
A polinizacdo emP. petropolitanaé realizada exclusivamente por beija-flores (Rjy.Em B.
horrida, a antese das flores é noturna e as mesmas exalaydor levemente adocicado. As flores
produzem um volume médio de néctar maior upetropolitana64.1 pl). No entanto, a média de
concentracdo de acucares € mais baixa (17 B¥fdergia horrida apresenta sistema de polinizacéo

mais generalista, envolvendo morcegos (Fig. 2)ipnsas e beija-flores.

METODOS

SISTEMAS DE CRUZAMENTO

Os sistemas de cruzamento foram investigados n@aanos anos de 2010 e 2011, em 16
individuos deP. petropolitanae 17 individuos d&. horrida abrangendo dois periodos de floragédo
consecutivos das espécidsinflorescéncia de cada individuo foi numeradhferentes tratamentos
de polinizacdo controlada foram aplicados em difia® flores, muitas vezes em uma mesma
inflorescéncia. Cada flor recebeu um dos seguitnegamentos: 1) Autopolinizagdo espontanea:
botdes florais em pré-antese foram ensacados em dmacpapel semipermeavel e ndo mais
manipulados; 2) Autopolinizacdo manual: botdes aforem pré-antese foram ensacados e
polinizados no dia seguinte com pélen provenieatendsma flor; 3) Polinizacdo cruzada: botbes
florais em pré-antese foram emasculados e ensgcadondo polinizados manualmente no dia
seguinte com polen de outros individuos da mesmpéces 4) Agamospermia: botdes florais em

pré-antese foram emasculados, isolados e ndo naigpuados. Cada tratamento foi codificado
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utilizando-se uma determinada cor de cola plastieppsitada no ovario da flor. Adicionalmente,
individuos foram aleatoriamente selecionados nopcapara o tratamento polinizacdo natural. O
desenvolvimento dos frutos foi acompanhado per&odente até sua maturacdo e o numero de
sementes produzidas foi avaliado em no minimo b@od; para cada tratamento. Para cada
tratamento foi registrada a taxa de frutificacdddg frutos formados dividido peld® de flores
testadas). Os indices de autogamia @ltogamy indexconforme registrado na literatura) e de
autoincompatibilidade (ISIself-incompatibility indexforam estimados segundo Lloyd & Schoen
(1992), sendo o ISI calculado como a porcentagelinutificacdo produzida pela autopolinizacdo
manual dividido pela porcentagem de frutificacdodprida pela polinizacdo cruzada, e o Al
calculado pela divisdo da porcentagem de frutiicagroduzida pela autopolinizacdo espontanea

pela porcentagem de frutificacdo produzida pelajzaicado cruzada.

SUCESSO REPRODUTIVO

O sucesso reprodutivo foi avaliado nos individueke@onados para o tratamento polinizacao
natural, através da estimativa dos seguintes pam@sné) altura da planta e da inflorescéncia (cm);
2) potencial reprodutivo (numero total de flore®duzidas/individuo); 3) taxa de frutificacéo
(fracéo de flores que se desenvolve em frutos noadtud) nimero de sementes produzidas/fruto. A
taxa de frutificacédo foi baseada na contagem dassmaduros, onde aqueles que nao produziram
sementes (frutos partenocarpicos) ndo foram ingtuith estimativa. O numero de sementes foi

determinado em uma subamostragem de 50 frutocpdeauma das espécies.

VIABILIDADE POLINICA E CRESCIMENTO DO TUBO POLINICO

A fim de verificar a viabilidade polinica, 12 bog#orais maduros proximos da antese foram
coletados de trés individuos diferentes Rlepetropolitanae B. horrida (4 bot6es/individuo) e
fixados em etanol absoluto e acido acético 3:1)(¥#wm seguida, os graos de pdlen provenientes de

4 anteras/flor foram colocados em laminas e sulbloetao teste de coloracdo de Alexander
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(Alexander 1969). As analises foram feitas em nsicopio Optico, em objetiva de aumento 40x.
Foram analisados e contados os grdos de polenisiigy@os de conteudo corado) e inviaveis
(grdos com aspecto vazio e sem coloracéo), emrhpasaaleatorios, por lamina, contando-se cerca
de 700 graos de polen por lamina.

Para o estudo do desenvolvimento do tubo polifi¢aitilizada a coloragdo com azul de anilina
para deteccdo da calose em tubos polinicos em \ddgenento. Para isso, experimentos de
polinizacdo cruzada e autopolinizacdo manual foraatizados em trés individuos diferentes de
cada espécie. As flores submetidas aos experimdatpslinizacdo foram coletadas apos diferentes
intervalos de tempo (6 h; 12h; 24 h e 72 h) e fasaem solucédo de etanol absoluto e acido acético
3:1 (v/v). Os estiletes foram colocados em pla@apetri com NaOH 8N e, posteriormente, em
estufa a 25°C por 10 a 15 minutos. Apos lavagemagua destilada, foram transferidos para uma
lamina com uma gota de solucdo de azul de anilib@@m K 3 PO 4 (0,1 M). As observacoes
foram feitas em microscopio de fluorescéncia OlysBX 51 utilizando filtro para deteccao de
fluorescéncia com comprimento de onda na faixasflerdn. Foram observadas cinco laminas para
cada tratamento, contando-se 0 numero de gréoslde germinados e o comprimento dos tubos

polinicos encontrados nos estigmas e estiletessadat.

RESULTADOS

SISTEMAS DE CRUZAMENTO

Considerando os experimentos de polinizacdo caaaglP. petropolitanae B. horrida
apresentaram maiores taxas de frutificacdo pornigalfdo cruzada quando comparadas aos
tratamentos de autopolinizacdo espontanea, aubigagiio manual e agamospermia. As
porcentagens de frutificacdo obtidas para o trattonagamospermia (9% palPa petropolitanae

13% paraB. horrida) indicam que ambas as espécies ndo sdo capazeedieir sementes na
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auséncia de polinizacéo e fecundacao dos 6vulosaldees das taxas de frutificagdo, assim como
o0 numero médio de sementes produzidas por cadaigato sdo apresentados na Tabela 1.

Os valores obtidos para os indices de autoincobiliddide e autogamia, ambos abaixo de 0.3,
indicam queP. petropolitana(ISI = 0.06; Al = 0.03) 3. horrida (ISI = 0.13; Al = 0.16) sao

espécies autoincompativeis e aldgamas (Tabela 1).

SUCESSO REPRODUTIVO

As médias de altura das plantas e inflorescéncraj foi de 97.1 e 53.3, respectivamente, para
P. petropolitanae de 50.7 e 11.3 paf. horrida O namero médio de flores/individuo e de
sementes/frutos foi de 307 e 37.6, respectivamegraiea P. petropolitanae de 84 e 73.9,
respectivamente, paiB. horrida (Tabela 2). Sob condicbes naturds,petropolitanaapresentou

taxa de frutificacdo de 85%Be horrida, de 78% (Tabela 2).

VIABILIDADE POLINICA E CRESCIMENTO DO TUBO POLINICO

Os testes de viabilidade polinica demonstraram altaaporcentagem (97%) de gréos viaveis
para a espécié. petropolitanacontrastando com baixos valores de viabilida@e8@) observados
paraB. horrida(Tabela 2).

A autoincompatibilidade sugerida pelos tratamemtespolinizacdo controlada foi confirmada
apos analise do crescimento do tubo polinico raedlsubmetidas as autopolinizacbes manuais.
Tanto paraP. petropolitanaquanto paraB. horrida houve a germinacdo dos grédos de pdlen nos
estigmas das flores submetidas aos dois tratamdatpslinizacdo. No entanto, o crescimento dos
tubos polinicos foi interrompido no intervalo de Rdras apds as autopolinizagbes. J& nas flores
submetidas o tratamento de polinizagédo cruzadajehowcrescimento completo dos tubos polinicos

ao longo do estilete, os quais atingiram normalmestovulos para a fecundacéao.
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DISCUSSAO

Os experimentos de polinizacdo controlada indicara . petropolitanae B. horrida sé&o
espécies autoincompativeis e alégamas, e deperstatareente da presenca de vetores bidticos de
polen para a formacéao de frutos e de sementes. fanoisandices de Al e ISI aqui obtidos tenham
sido maiores que os estimados por Matalkinal. (2010) paraB. horrida, a autoincompatibilidade
foi corroborada para esta espécie. Nas duas espestiedadas, foi detectado que as barreiras de
autoincompatibilidade séo pré-zigoéticas. Nas flaewpolinizadas, mesmo havendo a germinacgao
do pdlen no estigma, o crescimento do tubo poliaedongo do estilete foi interrompido para a
maioria dos graos, impossibilitando a fecunda¢c@damlos. Tal fato ndo foi observado nas flores
submetidas as poliniza¢gbes cruzadas, onde o ddggneoto do tubo polinico até sua penetracéo
no 6vulo ocorreu normalmente.

Sistemas de cruzamento baseados na autocompatileiliddo amplamente distribuidos em
Bromeliaceae (Martinelli 1994; Mattalaea al. 2010), sendo a autoincompatibilidade apresentada
pela minoria das espécies na familia. Em espéaemdiroditas, a ocorréncia de alogamia
(proveniente tanto de mecanismos de autoincompdéide quanto de fendbmenos de dicogamia e
hercogamia em espécies autocompativeis) foi vas#awolutivamente, devido a pressdes seletivas
favorecendo a variabilidade genética. Muitas vezes,entanto, quando as condi¢cdes para a
realizacdo de fecundacdo cruzada sdo desfavor@weisma populacdo (ex. baixa densidade para
atrair polinizadores, condicdes ambientais destaxs), autofecundacdes também podem ser
favorecidas pela selecéo natural (Barrett 2003).

As espécies aqui estudadas pertencem a subfanvlaeBoideae gensuSmith & Downs 1979),
reconhecida por englobar a maior variabilidade ideermas reprodutivos quando comparada as
demais subfamilias reconhecidas para Bromeliacédlandsioideae e Pitcairnioideae), sendo
comum a existéncia de mais de um tipo de sisterpeodativo dentro de um mesmo género

(Martinelli 1994, Matallanaet al. 2010). EmBillbergia e Porteg a autoincompatibilidade e
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alogamia parecem ser estratégias reprodutivas ipiadotes. Dentre as cinco espécies de
Billbergia investigadas por Matallaret al. (2010), quatro mostraram-se autoincompativeismass
como a espécik. fosterianal. B. Sm. O trabalho aqui apresentado confirmendé&ncia observada
para ambos os géneros. Futuros estudos reprodutissgciados a uma investigacao filogenética,
serdo importantes para uma melhor compreensao sobk®lucdo dos sistemas de cruzamento
dentro desta subfamilia.

Nossos dados mostram que na area de edtudmetropolitanae B. horrida apresentaram alto
sucesso reprodutivo. As duas espécies produziraandgr numero de flores/individuo e de
sementes/fruto, em relacdo as suas respectivaasatilde suas inflorescéncias (Tabela 2). Retggi
al. (2007) investigaram estes mesmos parametros emmogpapulacdes dé/riesea gigantea
Gaudich. de uma area de Floresta Atlantica dos®rdsil. Para esta espécie, cuja altura média dos
individuos com as inflorescéncias foi de 2.46 m, andores constataram um alto sucesso
reprodutivo, com producdo meédia de 143 flores/ilio; 303 sementes/fruto e estimativa de
18.753 sementes/individuo. Considerando o porteegpécies aqui estudadas, a média do numero
de flores produzidas por individuo, a porcentagestats flores transformando-se em frutos e o
namero médio de sementes/fruto, o esforco empregadmissao de flores € compensado por uma
alta producédo de sementes (estimativa de 9.620sesfi@dividuo enfP. petropolitanae 4.810 em
B. horrida).

Os resultados obtidos mostram que, embora a cagligéturais da area estudada tenham sido
alteradas por inimeros fatores de perturbacéedpacds, 0 sucesso reprodutivo das populagdes de
P. petropolitanae B. horrida parece nado ter sido afetado por limitacdo de pékrsada pela
escassez de servigos de polinizadoRestea petropolitanaapresenta atributos florais tipicos de
sistemas de polinizacéo realizados por aves. Qeaprécies de beija-flores da familia Trochilidae
foram identificados como polinizadores efetivos tdelsromélia: Amazilia lactea, Eupetomena

macroura, Thalurania glaucopie Phaetornis pretrei(Tagliati & Faria, dados néo publicados).
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EmboraB. horrida apresente atributos florais compativeis com sigsede polinizacdo realizados
por morcegos e mariposas, beija-flores da esp€badurania glaucopise Phaetornis pretrei
realizaram visitas esporadicas a esta planta, agiadno polinizadores ao contatar o pélen e
estigma com o bico e a fronte. Conforme observanidrpgliati & Faria (dados nao publicados), o
fato das flores dB. horrida permanecerem disponiveis aos visitantes duraxdia,@associado ao
observado aumento no volume de néctar desde @ id&iantese noturna até o final da manha,
poderia explicar a polinizacdo por beija-floressme na presenca de outras espécies de bromélias
com caracteristicas tipicamente ornitéfilas floes&tn na mesma époda.alta taxa de frutificacao

e producdo de sementes observadaBerhorrida € intrigante, apesar de sua baixa viabilidade
polinica (apenas 26.8 % de grdos viaveis). Estymmoldgicos mais aprofundados poderéo
revelar se a baixa viabilidade detectada € umaieafrstica intrinseca da espécie (ex. anormalidade
durante a formacédo dos grdos). O sistema de patidz mais generalista apresentado Bor
horrida e a eficiéncia do mesmo, parece desempenhar papEhl no sucesso reprodutivo da
populacao desta espécie, na area de estudo.

Em resumo, este estudo demonstrou que, localmenfmpulacdes das duas espécies analisadas
sao féerteis e viaveis, considerando parametrosioglados a producéo de flores, frutos e sementes.
A area de estudo apresenta relevante importanolagica, sendo sua conservacao extremamente
necessaria para a protecdo da fauna de polinizadmssociada a comunidade de bromélias,
garantindo, dessa forma, o sucesso reprodutivouds populacdes naturais e a consequente
manutencdo das espécies. Estudos a longo prazolvendo outros aspectos relacionados a
fertilidade (ex. viabilidade e taxa de germinacae gementes), serdo importantes para avaliar se o
alto sucesso reprodutivo exibido por essas espéeigssustentado ao longo do tempo, a fim de

garantir a estabilidade de suas populagdes.
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Tabela 1: Porcentagens de frutificacéo por tratémnea polinizacdo controlada e respectivos indieeautogamia (Al) e autoincompatibilidade
(ISI) para as espéci€s petropolitanae B. horrida. O numero de frutos formados e o nimero de fl@smtas sdo mostrados entre parénteses.
N indica o numero de individuos amostrados para empeecie.PC = polinizacdo cruzadaAE = autopolinizacdo espontaneaM =

autopolinizacdo manuak= agamospermiX + s = Média e desvio padrao.

- . s SISTEMA
ESPECIE N PC AE AM A Al ISI REPRODUTIVO
Billbergia horrida 17 70% 11% 9% 13% 0.16 0.13 . o
(136/193) (35/322) (25/267) (16/119) Autoincompatibilidade/
Alogamia
N°sementes/fruto 60.7 £ 47 7.5+18.6 7.4+19.3 4.1+ 14
(X £5) (n =90 frutos) (n =90 frutos) (n = 100 frutos) (n = 80 frutos)
Portea petropolitana 16 67% 2% 4% 9% 0.03 0.06
(341/505) (46/2524) (25/624) (41/464)
Autoincompatibilidade/
N°sementes/fruto 48.8 + 22 15.8 + 21.7 12.7 + 27 27.1+30.5 Alogamia

(X %) (n =80 frutos) (n = 110 frutos) (n =90 frutos) (n = 70 frutos)

* |SI: valores iguais ou maiores do que 0,3 indicam tmiaparcial autocompatibilidade e valores abaix® @eindicam autoincompatibilidadAl:

indices maiores que 0,3 indicam autogamia totgdasaial, valores abaixo de 0,3 indicam a presergdaamia (Ramirez & Brito 1990).

53



Tabela 2: Altura da planta e da inflorescéncia, enante flores produzidas/individuo, taxa de fra¢ifido sob condicbes naturais, numero de sementes
produzidas/fruto e viabilidade polinica das espigpetropolitanae B.horrida. N indica o nimero de individuos amostrados/espé&uie @s analises
do sucesso reprodutivo e viabilidade polinica. Pacalculo da taxa de frutificacdo, o numero deéogudormados e o numero de flores testadas sao

mostrados entre paréntesesl = polinizacao naturaX + s = Média e desvio padrao.

) Altura Altura média da N° % N sementes Viabilidade
ESPECIE N médiada inflorescéncia flores/indi Frutificacdo ffruto N polinica
planta (cm) (cm) viduo PN (%)
0,
Billbergia horrida 5 50.7 11.3 84 £ 40 8% 739%34,8 3 26.8%

(327/420) (n =50 frutos) (n = 12 flores)

Portea petropolitana 5 97.1 53.3 307 £97.7 85% 376154 3 97%
(1302/1535) (n =50 frutos) (n =12 flores)
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Figura 1: Mapa do Brasil, conocalizacdo do estado de Minas Gerais (A) e do aipiai de Juiz
de Fora (B). C: Delimitacdo de parte da Mata donkreck (ca. 85 ha), onde o presente estudo foi

desenvolvido.

Figura 2: Espécies estudadas e seus polinizadorePoiea petropolitanae B: Billbergia
horrida. Aspecto geral das plantas. Detalhe das infloresaé e das flores dé.
petropolitana(C) e B. horrida (D). E: Beija-flor da espéciPhaetornis pretreiisitando a
inflorescéncia deP. petropolitana F: Morcego da espéciélossophaga soricinaum dos

polinizadores d®. horrida (detalhe do pdlen esta espécie depositado naadoegnimal).
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FIGURA 1

Mata do

Erambeck

Modificado de Raphael L. de Abreu e Forgesl. (2008)
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FIGURA 2
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram identificadas nove espécidBrdmeliaceaeAnanas bracteatus
(Lindl.) Schult. & Schult. f.,Billbergia horrida Regel, Billbergia zebrina(Herb.) Lindl.,
Portea petropolitanaWawra) Mez,Tillandsia geminifloraBrongn., Tillandsia polystachia
(L.) L., Tillandsia recurvatgL.) L., Tillandsia strictaSol. eTillandsia tricholepisBaker.

A comunidade de bromélias estudada apresentowg@loraequencial e continua (em
todos os meses do ano foram registradas espéciélergnsendo que o pico de espécies em
floracdo ocorreu na estacdo chuvosa, entre os nesesitubro e margo. Considerando a
frequéncia de floragdo, os padrdes fenologicosviddais e populacionais para todas as
espécies foram anuais, com apenas um principat@denfloracdo/ano. Dentre as sindromes
de polinizacdo, a ornitofilia predominou e foi regentada por 77,8 % das espécies,
confirmando a tendéncia de polinizacdo por begee na familia.

Billbergia horrida e Portea petropolitanasdo espécies autoincompativeis e aldgamas,
dependendo de agentes polinizadores para garasuitesso reprodutivo. Localmente, ambas
as espécies se mostraram férteis e viaveis, coaniie parametros relacionados a producao
de flores, frutos e sementes.

Este trabalho foi um dos pioneiros em biologia @araducéo realizados na Mata do
Krambeck e contribui para o conhecimento da flayeal, ampliando o conhecimento
morfologico e reprodutivo dos tAxons de Bromeliacédém de contribuir com informacdes
para o plano de manejo e conservacdo dessa aueladest uma vez que a mesma apresenta
relevante importancia ecologica, sendo sua cons&ova&xtremamente necessaria para a
protecdo da fauna de polinizadores associada anidade de bromélias, garantindo, dessa
forma, o sucesso reprodutivo de suas populacOesamate a consequente manutencao das
espécies. A comunidade de bromélias garante tansbéranutencdo de outras espécies, ja

gque agem como espécies-chave para a manutencdmdieetsidade e da complexidade

58



estrutural de diversos ambientes, uma vez que a @gumatéria organica acumulada na base
de suas folhas funcionam como abrigo, locais der@agfo e fonte de alimento para diversos
animais, protistas, fungos e procariontes.

Diante das atitudes antrOpicas degradativas, meddvem ser adotadas para
conservacao do local, além de executar mais pesgaabre a fauna e flora local da regiéo,
principalmente porque, juntamente com outros fragos apresenta alto potencial de
conectividade, sendo importantes na criagdo e reag@d de corredores ecoldgicos e

considerados prioritarios para a conservacao da. flo
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