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INTRODUCAO GERAL

A relagdo planta-polinizador é resultado de um longo processo de coevolugao.
Embora a historia evolutiva mostre que os insetos polinizadores tenham surgido
anteriormente as plantas com flores, o aumento na diversidade de ambos coincide
(Baker & Hurd, 1968), bem como o surgimento de inUmeras adaptagdes reciprocas, que
facilitam a interacdo entre plantas e polinizadores.

As plantas desenvolveram diversas caracteristicas, como formas, tamanhos e
cores das flores, que atraem uma grande variedade de animais polinizadores, dentre eles
insetos, morcegos e aves (Ricklefs & Renner, 1994; Ashman et al., 2004). Como
recursos, além de pélen, as flores podem produzir néctar, resinas e 6leos para transporte
de pdlen pelos visitantes (Simpson & Neff, 1981; Roubik, 1989). Por outro lado, os
polinizadores desenvolveram caracteristicas morfologicas e comportamentais que
aperfeicoam a coleta dos recursos florais (Schilindwein, 2000).

As abelhas s&o o principal grupo de polinizadores (Baker & Hurd, 1968; Faegri
& van der Pijl, 1979). Isso pode ser explicado pelo fato de que praticamente toda a dieta
dos adultos e larvas é proveniente das flores (Baker & Hurd, 1968). Em relacdo a coleta
de pdlen, é possivel distinguir as abelhas em poliléticas, que obtém o polen de varias
espécies de plantas e as oligoléticas que restringem a coleta de pélen a poucas espécies
vegetais, geralmente do mesmo género ou mesmo de uma Unica espécie (Linsley, 1958;
Michener, 1979; Cane & Sipes, 2006). A distribuicdo das abelhas oligoléticas € muitas
vezes ajustada com a das plantas das quais obtém recursos florais. No entanto, a
distribuicdo das espécies de plantas nem sempre é ligada a presenca das espécies
oligoléticas. Na auséncia das especies oligoléticas, essas plantas podem vir a ser
polinizadas pelas espécies poliléticas (Michener, 1979). No entanto, na maioria das
vezes as abelhas oligoléticas sdo os polinizadores mais efetivos das plantas das quais
dependem (Schlindwein & Wittmann, 1995, 1997; Schlindwein, 2004; Pick &
Schlindwein, 2011).

Neste estudo, apresentamos a interagdo entre Petunia mantiqueirensis
(Solanaceae) e seus polinizadores, além da descri¢do da biologia floral e reprodutiva da

espécie e comportamento de forrageio da sua principal espécie polinizadora.
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CAPITULO |

Relacdo especializada entre a espécie ameacada Petunia mantiqueirensis
(Solanaceae) e a abelha polilética

Pseudagapostemon fluminensis (Halictidae)
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RESUMO

O género Petunia (Solanaceae) ocorre no sul da América do Sul e compreende
espécies com sindromes de polinizacdo distintas. Petunia mantiqueirensis, espécie
ameacada de extinc¢do, apresenta distribuicdo mais setentrionais do género e é endémica
de regides elevadas da Serra da Mantiqueira em Minas Gerais, Brasil. Exibe flores roxas
ndo convencionais, caracteristica de petunias melitdfilas. Foi estudada a biologia floral,
determinado o sistema reprodutivo, visitantes florais e uma possivel associacdo
especializada entre P. mantiqueirensis e suas abelhas polinizadoras efetivas, que sdo
relatados para outras espécies de Petunia. O estudo foi realizado entre 2014 e 2016.
Petunia mantiqueirensis é autoincompativel. A frutificacdo apds polinizacdo cruzada e
polinizagdo pelas abelhas ndo diferiram, revelando a auséncia de limitacdo de
polinizadores desta espécie. As flores fornecem especialmente polen para as abelhas
(cerca de 127.000 gréos/flor), uma vez que a quantidade de néctar produzida foi infima.
Novas flores abrem ao longo do dia, fazendo que a apresentacdo de pdlen seja
imprevisivel. O espectro de abelhas visitantes foi de 11 espécies, mas apenas fémeas de
Pseudagapostemon fluminensis (Halictidae) foram os visitantes relevantes (90% das
visitas de flores) e polinizadores efetivos durante os anos de estudo. Independentemente
do tempo de abertura das flores, fémeas de P. fluminensis fez todas as primeiras trés
visitas a flores monitoradas de P. mantiqueirensis (N = 115). Estas abelhas, portanto,
mostram um comportamento de forrageamento de pélen especializado programado para
0o momento imprevisivel da antese. Apesar do forrageamento de polen altamente
especializado, P. fluminensis ndo é oligolética em flores de Petunia. A analise da carga
polinica das escopas de fémeas coletadas em flores de P. mantiqueirensis continha

grdos de pdlen de outras familias de plantas, muitas vezes em altas porcentagens.

Palavras-chave: Petunia, monitoramento de flor, especializacéo alimentar, espécies
ameagcadas de extingéo.
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INTRODUCAO

Petunia Jussieu (Solanaceae) ¢ um género que exibe flores vistosas e apresenta
espécies importantes economicamente, como Petunia hybrida (“petinia-de-jardim”),
hibrido cultivado para fins ornamentais e uma das mais importantes plantas
comercializadas no mundo (Griesbach, 2007). As flores apresentam grande diversidade
de tamanhos e cores e 0 mercado de suas sementes € um importante recurso econémico
para varios paises (Stehmann et al., 2009).

Além do wuso ornamental, algumas espécies de Petunia apresentam
caracteristicas que favorecem sua utilizacdo como sistema modelo, especialmente na
area da genética molecular, como facilidade de crescimento, ciclo de vida relativamente
curto, facilidade de propagacdo assexuada e alta eficiéncia de transformacdo genética
(Gerats & Vandenbussche, 2005).

Petunia foi estabelecido por Jussieu em 1803 e ap6s a descricdo do género,
varias propostas de mudancas na delimitacdo do género ocorreram ao longo dos anos.
No entanto, somente no final do século XX, Wijsman & Jong (1985) evidenciaram por
meio de analises genéticas e morfologicas que o género Petunia era composto por dois
grupos distintos de espécies: um grupo com 2n = 14 e outro com 2n = 18. Dessa
maneira, a designacdo Petunia foi mantida para as espécies do primeiro grupo e 15
espécies 2n=18 foram designadas como Calibrachoa La Llave & Lex. (Wijsman, 1990).

O género Petunia ocorre em areas subtropicais e temperadas da América do Sul.
A classificacdo mais recente reconhece 14 espécies pertencentes ao género (Stehmann
et al.,, 2009), e a maior riqueza de espécies é encontrada no Brasil, seguido por
Argentina, Uruguai, Paraguai e Bolivia. Todas as espécies ocorrem no Brasil, exceto P.
occidentalis, que apresenta uma distribuicdo restrita as montanhas subandinas no
noroeste da Argentina e sul da Bolivia (Stehmann et al., 2009). No Brasil, os centros de
diversidade do género sdo as terras altas do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
Algumas espécies séo endémicas de localidades restritas e assim consideradas raras.

Diferentes sindromes de polinizagdo podem ser observadas em Petunia
(Stuurman et al., 2004; Fregonezi et al., 2013). A maioria das espécies sdo melitofilas,
embora esfingofilia e ornitofilia estejam presentes. De modo geral, as caracteristicas
das flores estdo em conformidade com o animal que a poliniza. Em ambos os géneros,

as especies melitdfilas apresentam flores com corola magenta ou purpura e raramente
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branca ou vermelha. Ja as espécies esfingodfilas, tém flores com corola branca,
produzem forte odor noturno e quantidade consideravel de néctar. A esfingofilia ocorre
em apenas uma espécie, P. axillaris. As flores das espécies polinizadas por beija-flores
(ornitofilia) apresentam corola vermelha, com estigma e anteras geralmente excertas.
Em Petunia, apenas P. exserta é uma espécie ornitofila. (Stehmann et al., 2009; Klahre
et al.2011; Fregonezi et al. 2013).

InteracBes altamente especializadas sdo reportadas para o género Petunia. Além
disso, abelhas oligoléticas foram destacadas como os principais polinizadores de
algumas espécies. Essas abelhas restringem a coleta de pdlen a poucas espécies
vegetais, da mesma familia, género ou até de uma Unica espécie (Linsley, 1958; Cane &
Sipes, 2006), como Callonychium petuniae (Andrenidae), especializada em espécies de
Petunia com flores purpuras (Wittmann et al., 1990).

Petunia mantiqueirensis T. Ando & Hashim. € endémica da Serra da
Mantiqueira, no sul do estado de Minas Gerais, onde ocorre isoladamente das demais
espécies cogenéricas, no limite norte da distribuicdo do género. A espécie estad presente
em area onde grande parte da cobertura vegetal original foi removida, o que resultada
em forte declinio populacional da espécie (Kamino et al. 2012). Os locais de ocorréncia
vém sendo modificados devido a atividades agricolas. Em consequéncia, P.
mantiqueirensis ¢ classificada como espécie “criticamente ameagada” (Fundagéo
Biodiversitas, 2010) e “em Perigo” (CNCFlora, 2014).

Neste trabalho, estudamos a polinizacdo de Petunia mantiqueirensis na Serra da
Mantiqueira em Minas Gerias. Para tal, verificamos: (i) a biologia reprodutiva da
espécie; (ii) a dindmica de oferta de recursos florais; (iii) 0 espectro de visitantes florais
e o0s polinizadores efetivos e perguntamos: a relagdo entre P. mantiqueirensis e seus

polinizadores efetivos é especializada, como relatadas para outras espécies de Petunia?

MATERIAIS E METODOS
Local de estudo

O estudo foi realizado em uma area rural, nos municipios de Camanducaia e
Gongcalves, situados na Serra da Mantiqueira no sul do estado de Minas Gerais (S22°
42.494' W45° 56.536'"). O trabalho de campo foi realizado ao longo de duas estacOes de
florescimento, de outubro de 2014 a janeiro de 2016. O local de estudo esta situado na
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Area de Protecdo Ambiental (APA) Ferndo Dias, a 1750 metros de altitude, onde
predomina Floresta Ombroéfila Mista (Floresta com Araucéria). As temperaturas médias
mensais no periodo do estudo variaram de 10°C a 23°C (Agritempo, 2016). O
clima é umido ao longo do ano e a média mensal de precipitacdo foi de 98 mm nos
periodo do estudo (Agritempo, 2016). Na regido capdes de mata nativa intercalam-se

com &reas cultivadas e pastagens.

Espécie estudada

Petunia mantiqueirensis € uma erva com habito procumbente, podendo
apresentar ramos ascendentes que, frequentemente, se apoiam a vegetacao arbustiva que
cresce ao seu redor. As plantas ocorrem em locais com solo Umido e parcialmente
sombreados, em regides com Floresta com Araucéria. Assim como a maioria das outras
espécies de Petunia, apresenta corola chamativa com coloracdo magenta. O tubo floral €
branco com nervuras purpuras e o polen é azul. E a espécie que apresenta as plantas
mais altas do género, e seus ramos podem atingir até quatro metros de altura (Ando &
Hashimoto, 1994). E uma espécie rara, segundo a definicdo de Kruckeberg &
Rabinowitz (1985), visto que apresenta distribui¢cdo e nimero populacional restrito. A
espécie ocupa uma area de 92 km?, sendo assim, endémica da Serra da Mantiqueira
(Kamino et al. 2012).

Biologia e morfologia floral

Medimos o didmetro da corola aberta, o comprimento do tubo floral e da camara
nectarifera em 20 flores no local de estudo.

Ao longo da antese, uma gota de perdxido de oxigénio (H,O,) foi depositada no
estigma e a formacédo de bolhas no liquido indicou a receptividade estigmatica (Dafni,
Kevan & Husband, 2005). A presenca de néctar foi verificada com o auxilio de
microcapilares de 0,5 ml de volume (Hirschmann® Laborgerate, Eberstadt, Alemanha).

Para determinar o nimero de grdos de polen por flor, as cinco anteras de botbes
florais foram maceradas em tubos tipo Eppendorf contendo 0,5 ml de &cido latico

glicerinado (3:1). A solugdo foi homogeneizada em agitador vortex e uma aliquota
14



transferida para a cdmara de Neubauer onde os grdos de pdlen foram contados em
microscopio Optico (Maéda, 1985). A partir da contagem de duas subamostras de cada
botdo floral, foi calculado o nimero de grdos por flor utilizando 15 botdes florais de
plantas diferentes. Os mesmos botBes empregados para contagem de pdlen foram
dissecados, sob estereomicroscépio para contar os évulos e calcular a razdo pélen/évulo
(P/0).

Para determinar a longevidade floral, 14 flores, acessiveis aos visitantes, foram
marcadas individualmente e monitoradas até a senescéncia. Além disso, 14 flores foram
ensacadas com sacos de organza para Verificar se a longevidade floral varia em flores
ndo visitadas. O inicio da antese foi determinado logo que as pétalas comecaram a se
separar € 0 estigma e anteras se tonaram visiveis. Para verificar se existiu diferenca
significativa entre a longevidade floral nos diferentes tratamentos, foi realizado o teste
ndo-paramétrico Mann-Whitney (Teste U). O software utilizado para a realizacdo das

analises foi o SigmaStat 3.5.

Analises de refletancia espectral das estruturas florais

Para medir a qualidade espectral da luz refletida por estruturas florais foi
utilizado um espectrofotometro (USB2000+UV-VIS-ES, Ocean Optics Inc) calibrado
radiometricamente entre 250 e 750 nm com uma fonte de luz mista deutério/tungsténio
(DH-2000-BAL, Ocean Optics Inc). A calibragdo nesta faixa de comprimentos de onda
permite avaliar com precisdo 0s parametros espectrais de refletdncia na faixa do
ultravioleta, luz visivel e infravermelho. Dessa forma, a analise espectral realizada
extrapola a faixa de percepcdo croméatica humana e inclui componentes que estimulam o
sistema visual de himendpteros (Peitsch et al., 1992). O software SpectraSuite (Ocean
Optics Inc) foi utilizado na aquisicao e analise das curvas espectrais.

Para medidas de refletancia floral foi utilizada uma fibra 6tica especializada com
tripla saida (R400-7-UV-VIS, Ocean Optics Inc) conectada ao espectrofotdmetro e a
uma fonte de luz de xendénio pulsado (PX-2, 220Hz, 220-750nm, Ocean Optics Inc). O
sensor de luz da fibra ética foi montado em suporte preto opaco (RPH-1, Ocean Optics
Inc), que permitiu padronizar o angulo (90°) e a distancia (0,5 cm) da luz emitida em
relagdo a amostra cuja refletancia foi medida. Este sensor circular possui didmetro de

1mm, permitindo medir o padrdo especifico de refletancia em estruturas florais cuja
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superficie seja igual ou maior a 0.8 mm? Como padrdo de branco para medidas de
refletancia foi usado material difusor de Spectralon ® (WS-1-SL, Ocean Optics Inc).

Ramos de Petunia mantiqueirensis com flores, coletados na Serra da
Mantiqueira, foram levados ao laboratorio na Universidade Federal de Minas Gerais em
Belo Horizonte e medida a refletancia do limbo e tubo floral das pétalas, dissecadas
com o auxilio de micro-estilete e lupa. A refletdncia foi medida em trés flores recém-
abertas e trés flores velhas (do segundo e terceiro dia da antese). Dessa forma, foi
avaliada a constancia/variabilidade dos espectros e construida a curva de padrdo de
refletdncia espectral para flores novas e velhas. As curvas espectrais médias foram
utilizadas para caracterizacdo do padrdo de refletdncia segundo modelos classicos
propostos na literatura, construidos tendo como base a fisiologia dos fotorreceptores
presentes na retina de himendpteros (Peitsch et al., 1992, Chittka & Menzel, 1992;
Chittka et al., 1994; Arnold et al., 2010).

Sistema reprodutivo

Para verificar o sistema reprodutivo de Petunia manqueirensis foi conduzido um
experimento de polinizagdo com quatro tratamentos: 1) autopolinizacdo espontanea,
flores sem manipulacdo; 2) autopolinizacdo manual, flores polinizadas com seu proprio
polen; 3) polinizacdo cruzada manual, no qual o pdlen foi transferido para flores de
outros individuos, distantes no minimo 20 metros; e 4) poliniza¢do natural (controle),
realizada por visitantes em condi¢Oes naturais. Todas as flores foram previamente
ensacadas e para cada tratamento foram utilizadas 15 flores. Apds as manipulagdes,
todas as flores foram reensacadas para impedir 0 acesso aos visitantes, com excecéo
daquelas do tratamento de polinizagdo natural. Foi determinada a formagdo de frutos

nos diferentes tratamentos.

Visitantes Florais

Os visitantes florais foram coletados ao longo da floracdo de Petunia
mantiqueirensis, com o auxilio de rede entomoldgica e cadmaras mortiferas contendo

acetato de etila. Os espécimes coletados foram montados em alfinetes entomoldgicos,
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identificados e incluidos no banco de dados do grupo de pesquisa “Plebeia - Ecologia de
Abelhas e da Poliniza¢ao”. Os insetos foram depositados na Cole¢do Entomoldgica do
Centro de Colegbes Taxondmicas da Universidade Federal de Minas Gerais.

A frequéncia dos visitantes florais foi determinada durante 14 dias (112 horas de
trabalho) ndo consecutivos, das 08:00h as 16:00h em 115 flores marcadas. Assim, a taxa
de visitacdo as flores ao longo do dia, foi determinada em quatro intervalos de tempo
(8:00 as 10:00 h; 10:00 as 12:00 h; 12:00 as 14:00 h; 14:00 as 16:00 h). Anotamos
horéario e duracdo da visita por flor, se os visitantes florais coletaram polen e/ou néctar
durante as visitas e se contataram o estigma. Além disso, em cada flor nova, anotamos o
nome e 0 sexo da espécie de abelha que realizou a primeira, segunda e terceira visita a
flor e medimos a duracdo destas visitas. Foi medida também a duragdo das visitas a
flores depois do primeiro dia de antese.

Baseado no numero de visitas por flor em cada um dos intervalos foi
estabelecida uma taxa de visitagdo por hora. Esta taxa foi comparada entre os intervalos
utilizando o método das EquacGes de EstimacOes Generalizadas (Generalized
Estimating Equations - GEE), adequado para tratar dados com medidas repetidas ao
longo do tempo (intervalos). O software utilizado para a realizacéo das analises foi 0 R
3.3.0.

Remocao de polen na primeira visita floral

Determinamos a quantidade de pélen removido durante a primeira visita as
flores de Petunia mantiqueirensis. Botdes florais foram ensacados (N=15) e logo ap6s o
inicio da antese, o saco foi removido e permitido uma visita de uma abelha. O nome da
espécie foi anotado e a flor foi removida e transferida para um tubo Eppendorf contendo
alcool 70%. Em seguida, as anteras foram removidas e maceradas e o pélen aderido a
corola foi lavado com alcool. As amostras foram homogeneizadas em agitador vortex e
centrifugadas durante cinco minutos a uma velocidade de 6,0 rpm. Em seguida, o alcool
foi removido e 0,5 ml de solucdo de &cido latico glicerinado foi acrescentado. A
solucéo foi homogeneizada em agitador vortex e transferida para Camara de Neubauer,
com auxilio de micropipeta e os graos de polen foram contados em microscopio 6ptico.
Estimamos o nimero de grdos de podlen de acordo com o volume total, considerando a

aliquota utilizada (Maéda, 1985). A quantidade de pdlen removida por flor foi
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determinada subtraindo o ndmero de grdos de pélen que sobrou na flor do ndmero

médio de polen quantificado em 15 flores ndo visitadas (ver acima).

Analise de carga polinica dos visitantes florais

Na espécie mais frequente, foi removida a carga polinica da escopa de fémeas
coletadas (N=23) durante visitas a flores de P. mantiqueirensis e analisado sua
composicdo polinica para conhecer sua fidelidade floral e obter informag6es sobre uma
possivel oligoletia dessa espécie. Uma amostra representativa do pélen foi transferida
com pequenas por¢oes de gelatina glicerinada para ldminas de microscopio. Estas foram
aquecidas em chama de alcool, cobertas com laminulas e seladas com parafina
(Schlindwein & Wittmann, 1997). O contetdo de cada lamina foi analisado em
microscopio optico, com aumento de 400 vezes e os tipos polinicos identificados. A
frequéncia dos tipos polinicos presentes na escopa das fémeas foi determinada contando
300 gréos de polen por lamina. Os tipos polinicos com frequéncia menor que 1% foram

considerados contaminagdo e desconsiderados no espectro polinico.

RESULTADOS
Morfologia e biologia floral

Petunia mantiqueirensis floresceu e frutificou de outubro a marco. A corola
infundibuliforme, contém cinco lobos purpuros com diametro entre 26 e 34 mm
(30,3+2,1; N=20) (Fig. 1A). O tubo floral é subcilindrico, formado pela fusdo das
pétalas e mede entre 24 e 30 mm de comprimento (28,8+1,5; N=20) e apresenta
nervuras parpuras (Fig. 1B). O androceu é composto por cinco estames, dois longos,
dois médios e um curto, de modo que os longos alcangcam a abertura do tubo. Os filetes
sédo fusionados ao tubo da corola, formando uma camara nectarifera, que possui
comprimento entre 5 e 7 mm (6,5+0,5; N=20). O estigma bilobado é ligeiramente mais

longo que os estames longos.
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Figura 1. Flores de Petunia mantiqueirensis. A) Detalhe da corola; B) Flor no inicio da
antese em vista lateral mostrando o tubo floral branco com nervuras roxas.

Aos olhos humanos, as flores de Petunia mantiqueirensis apresenta coloracéo
magenta/purpura. As medidas espectrofotométricas de suas flores revelaram diferencas
entre o padrdo de reflexdo das pétalas e do tubo floral. A superficie das pétalas novas e
velhas apresentam valores significativos de refletancia nas faixas do azul (400-500nm) e
vermelho (600-700nm) e baixa refletancia relativa nas faixas no ultravioleta (300-
400nm) e verde (500-600nm). Além disso, foi identificada uma leve discrepancia na
intensidade de refletancia na faixa azul (~0.45) e vermelho (~0.85) medidos para as
pétalas de flores novas quando comparadas a pétalas de flores velhas (azul ~ 0.30 e
vermelho ~0.70). Os niveis de refletdncia relativa medidos nas faixas do azul e
vermelho, explicam a uniformidade de coloracdo magenta observada nestas estruturas
por olhos humanos. Em contraste, medidas espectrofotométricas da superficie do tubo
floral, revelaram refletancia também nas faixas do ultravioleta (300-400nm) e verde
(500-600nm). Foi identificada uma leve discrepancia na intensidade de refletancia
medidas entre tubos de flores novas e flores velhas. Os niveis de refletancia relativa
medidos nas faixas do azul, verde e vermelho, foram bastante similares, o que explica a

uniformidade de coloracéo branca observada nesta estrutura (Fig. 2).
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Figura 2. Espectro de refletdncia de pétalas e tubo floral de Petunia mantiqueirensis.

As anteras abriram logo apés a abertura da flor, primeiro nas anteras dos estames
maiores, seguido pelas intermediarias e posteriormente na antera do estame menor.

O teste de receptividade estigmatica mostrou que o estigma ja estava receptivo
quando iniciou a abertura, permanecendo receptivel até a senescéncia da flor. O néctar
foi produzido em quantidades infimas, o que inviabilizou a quantificagdo do volume e
sua concentragdo.

As flores produziram em meédia 12703316815 grdos de polen e em média
111,5+10,7 6vulos. A razdo Pélen/Ovulo foi de 1136,6260.

A antese ndo foi sincronizada, ocorrendo a qualquer horario do dia. A
longevidade floral durou 7,1+0,7 dias (N=14) e flores visitadas por abelhas senesceram
mais cedo e tiveram longevidade de 4,6+1,1 dias (N=14). Houve diferencga significativa

da longevidade floral entre os tratamentos (U=11,5; p<0,001; N=14) (Fig.3).
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Figura 3. Longevidade de flores de Petunia mantiqueirensis acessiveis aos visitantes e
ensacadas. Médias e desvio padrdo (N=14).

Sistema reprodutivo

Os tratamentos de polinizagdo controlada mostraram que Petunia
mantiqueirensis é autoincompativel, uma vez que ndo houve formacdo de frutos em
ambos os tratamentos de autopolinizacdo (Tabela 1). Houve uma alta taxa de
frutificacdo nos tratamentos de polinizacdo cruzada manual (80%) e na polinizacdo

natural (73,3%). Os frutos contiveram, em média, 59,9 + 17,5 (N=15) sementes

Tabela 1. Experimento de polinizacdo controlada em Petunia mantiqueirensis.

Tratamentos N Frutos Sucesso
desenvolvidos (%0)
Autopolinizagdo manual 15 0 0
Autopolinizagdo espontanea 15 0 0
Polinizacdo cruzada manual 15 12 80
Polinizagéo natural 15 11 73,3

Visitantes florais

Flores de Petunia mantiqueirensis foram visitadas por abelhas de 11 espécies
(Tabela 2).
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Tabela 2: Visitantes florais de Petunia mantiqueirensis em Camanducaia e Gongalves-

MG.
Familia Tribo Espécie
Andrenidae Protandrenini  Anthrenoides sp.
Apidae Meliponini Apis mellifera Linnaeus, 1758
Plebeia sp.
Trigona spinipes (Fabicius, 1793)
Xylocopini Xylocopa brasilianorum (Linnaeus, 1767)
Halictidae Augochlorini  Augochlora sp.
Augochloropsis sp.
Neocorynura sp.
Halictini Pseudagapostemon cyanomelas Cure, 1989
Pseudagapostemon fluminensis (Schrottky, 1911)
Megachilidae ~ Megachilini ~ Megachile sp.

Fémeas de Pseudagapostemon fluminensis foram os visitantes mais frequentes

ao longo da floracdo, seguido por Anthrenoides sp. e Pseudagapostemon cyanomelas..

Abelhas das demais espécies visitaram as flores esporadicamente (Fig. 4).
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Figura 4. Frequéncia relativa de visitas por espécie em flores de Petunia
mantiqueirensis durante 14 dias de observagoes.
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As maiores taxas de visitacdo foram observados nos primeiros intervalos do dia
(8:00 as 10:00 e 10:00 as 12:00 h), sendo que ndo houve diferenca significativa entre
esses dois intervalos (p=0,99) (Fig. 5).
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Figura 5. NOmero de visitas por intervalo de tempo em flores de Petunia
mantiqueirensis. Média e desvio padrdo (N= 115 flores). Letras diferentes indicam
intervalos significativamente diferentes.

Fémeas de Pseudagapostemon fluminensis foram responsaveis por 86% das
visitas as flores de P. mantiqueirensis na populagdo estudada. Em 96% das visitas, as
fémeas dessa espécie contataram o estigma. Fémeas de P. fluminsensis visitaram
preferencialmente flores de primeiro dia de antese e raramente flores mais velhas. A
determinacdo do primeiro, segundo e terceiro visitante floral de P. mantiqueirensis
revelou que exclusivamente fémeas de P. fluminensis fizeram as trés primeiras visitas
florais em qualquer horario do dia. Em relacdo a primeira visita floral, 75 (65%) dessas
foram realizadas até as 10:00 horas, 35 (31%) entre 10:00 e 12:00 horas e apenas 5 (4%)
apos 12:00 horas (Fig. 6). Para coletar polen, as fémeas agarraram-se as anteras e
removeram o pdlen com as pernas anteriores e médias. As fémeas permaneceram no

tubo floral para transferir o polen para a escopa nas pernas posteriores e no metassoma.
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Figura 6. Trés primeiras visitas de fémeas de Pseudagapostemon fluminensis a flores de
Petunia mantiqueirensis ao longo do dia (N=115).

O tempo desprendido pelas fémeas durante a primeira visita floral foi maior
(94,5+77,9 seg.; N=115) quando comprada a segunda e terceira visita de uma flor de P.
mantiqueirensis. Visitas a flores mais velhas foram curtas (9,6 +5,2 seg) (Fig. 7). Nessas
visitas, as fémeas ndo coletaram p6len e entraram no tubo floral até a cAmara nectarifera

para tomar néctar.
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Figura 7. Duracdo das visitas de fémeas de P. fluminensis a flores de P.
mantiqueirensis. Média e desvio padrdo (N=115).
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Remocao de pdlen na primeira visita floral

Ap0ls a primeira visita restaram em média 18300 (dp=8937,88; N=15 visitas)
gréos de polen nas flores de P. mantiqueirensis (Fig. 8). Durante a primeira visita floral,

as fémeas de P. fluminensis removeram em média 86% dos graos contidos em uma flor.
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Figura 8. Grdos de pdlen em flores nédo visitadas e ap0s a primeira visita de fémeas de
Pseudagapostemon fluminensis as flores de Petunia mantiqueirensis. Média e desvio
padrdo; N=15.

Andlise Carga polinica dos Visitantes florais

A analise da carga polinica de fémeas de Pseudagapostemon fluminensis,
mostrou a presenca de sete tipos polinicos de familias diferentes. O polen de P.
mantiqueirensis foi o mais frequente (51%), seguido pelo polen de uma espécie de
Sisyrinchium (Iridaceae) (M1) e o polen tricolporado reticulado ndo identificado (T2)
(Fig. 9A). Em 74% das fémeas foram encontrados graos de pélen de P. mantiqueirensis
e em 30% foram encontrados gréos de polen de Cuphea sp., que € comum nos arredores
do local do estudo e € fonte de néctar para P. fluminensis (Fig. 9B). Além disso, apenas
17% (N=4) das fémeas apresentaram carga polinica uniforme, sendo que a grande

maioria apresentou de dois ou quatro tipos polinicos aderidos a escopa (Fig. 9C).
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Figura 9. Analise da carga polinica de fémeas de Pseudagapostemon fluminensis
coletadas em Petunia mantiqueirensis. A- Proporcdo de grdos de pélen de cada tipo
polinico; B- Numero de fémeas com os diferentes tipos polinicos na escopa; C-
Quantidade de tipos polinicos nas escopas. Onde Pm= Petunia mantiqueirensis, A=
Asteraceae, C= Cuphea sp., M1= Monocotiledonea 1 (Sisyrichium sp.), M2=
Monocotiledonea 2, T1= Trizonocolpado reticulado, T2= Tricolpado reticulado (N=23).

26



DISCUSSAO

Nosso estudo mostra que durante duas estagdes de florescimento, Petunia
mantiqueirensis foi polinizada, quase que exclusivamente, por fémeas de
Pseudagapostemon fluminensis. Coletas anteriores de visitantes florais nessa planta
(2001, 2012-2013) também amostraram fémeas de P. fluminensis como principal
visitante floral que revela que a interacdo entre os dois parceiros é consistente ao longo
de varios anos (Castro e Stehmann; Schlindwein, comunicacgao pessoal).

A analise da carga polinica das fémeas mostrou que P. fluminensis é uma abelha
polilética e coleta polen em pelo menos sete espécies de diferentes familias. Pélen de P.
mantiqueirensis foi o tipo mais frequente na carga polinica das fémeas desta espécie e
parece ser importante na dieta de P. fluminensis. No entanto, para conhecer a
contribuicdo do pdlen de P. mantiqueirensis para a cria de P. fluminensis, seria
importante analisar o aprovisionamento larval no ninho. Os ninhos de P. fluminensis
infelizmente ndo sdo conhecidos e ndo encontramos ninhos para analise de
aprovisionamento larval no local de estudo. Enquanto que espécies de Asteraceae e
monocotileddneas devem ter sido recursos polinicos, Cuphea sp., que ¢
extraordinariamente comum nos arredores do local de trabalho, é fonte de néctar de P.
fluminensis e de numerosas outras espéecies de abelhas na area (observacao pessoal).

Nas escopas de 82% das fémeas de P. fluminensis foi encontrado polen de
apenas uma ou duas espécies de plantas, que revela que as fémeas apresentam alta
fidelidade floral durante seus voos de forrageio. No entanto, foi uma surpresa que cerca
de um quarto (26%) das fémeas ndo carregaram polen de P. mantiqueirensis mesmo
quando coletadas nas suas flores. Estas fémeas, provavelmente, visitaram flores de P.
mantiqueirensis velhas e sem polen.

Mesmo sendo uma abelha polilética, consideramos que Pseudagapostemon
fluminensis apresenta interacdo intima com P. mantiqueirensis por (1) ser o visitante
floral e polinizador dessa espécie de planta mais frequente durante toda floracdo em
varios anos e (2) ajustar sua estratégia de coleta de pdlen ao inicio da antese. Desta
maneira, a maior quantidade de polen produzido pelas flores da Petunia mantiqueirensis
é destinada as fémeas dessa espécie.

Diferentemente de P. mantiqueirensis, outras espécies de Petunia sao

polinizadas por abelhas oligoléticas: a abelha oligolética Hexantheda missionica
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(Colletidae) foi citada como polinizador de vérias espécies de Petunia e Calibrachoa
(Schlindewein, 2004). Ela foi o principal polinizador de Petunia integrifolia (citada
como Petunia littoralis) em Santa Catarina (Castellani & Lopes, 2002) e Calibrachoa
elegans em Minas Gerais (Stehmann & Semir, 2001). A abelha cogenérica H.
enneomera também é polinizador oligolético de espécies de Petunia e Calibrachoa no
Rio Grande do Sul (Schlindwein 2004). Outra relagdo altamente especializada ocorre
entre a oligolética Callonychium petuniae (Andrenidae) e espécies de Petunia com
flores pdrpuras. A visdo tetracromatica - as abelhas possuem um receptor de vermelho,
além dos usuais receptores de UV, azul e verde (Peitsch et al. 1992) — foi interpretada
como adaptacdo para localizacéo das flores de Petunia de cor purpura (Wittmann et al.,
1990).

Petunia mantiqueirensis apresenta padrdo de floracdo do tipo steady-stade
(sensu Gentry, 1974). As plantas produzem poucas flores por dia durante um longo
periodo de tempo. Suas flores permanecem abertas por cerca de cinco dias, no entanto,
apo6s as primeiras visitas as anteras ndo contém mais polen. Assim, a manutencdo
prolongada das flores deve ter a funcdo de aumentar a atragcdo visual, como proposto
para outras espécies que mantém corolas em flores vazias ap6s a polinizacdo
(Schlindwein et al., 2014) e auxiliar as abelhas na localizacdo das manchas dessa planta,
uma vez que somente poucas flores de Petunia sdo produzidas por dia. Além disso, a
producdo continua de poucas flores torna as flores P. mantiqueirensis uma fonte
confiavel de pdlen para seus polinizadores durante um longo periodo, mesmo sendo
pouco abundante. Do ponto de vista da planta, o padrdo steady-stade favorece a
polinizacdo cruzada e o fluxo polinico entre individuos coespecificos (Pinto et al.
2008). Para a autoincompativel P. mantiqueirensis, polinizacdo cruzada é obrigatéria
para garantir o sucesso reprodutivo como na maioria das espécies melitéfilas do género
Petunia e Calibrachoa (Ando et al. 2001, Kokubun et al. 2006).

A liberagéo do polen nas flores de P. mantiqueirensis ndo é continua ao longo da
antese e isso dificulta o ajuste das visitas florais para coleta de p6len a um horério
especifico (Roubik, 1979). Fémeas de P. fluminensis mostraram uma estratégia de
forrageio voltada para realizacdo de visitas florais no inicio da antese,
independentemente do horério de abertura. Essa estratégia mostrou ser altamente
eficiente e todas as trés primeiras visitas as flores observadas de P. mantiqueirensis
foram realizadas por fémeas da espécie. Seria interessante verificar se outras espécies de
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Petunia e Calibrachoa também mostram abertura das flores pouco sincronizadas e se as
abelhas oligoléticas citadas como polinizadores efetivos (Callonychium petuniae,
Hexantheda missionica, H. enneamera) também ajustam suas visitas ao inicio da antese,
como descrito nesse trabalho para P. fluminensis.

N&o ha informacdes sobre a interacdo de P. fluminensis com outras espécies de
plantas. No entanto, € importante ressaltar interagdes entre outras espécies de
Pseudagapostemon com Petunia e Calibrachoa. No Brasil, a maioria das espécies de
Pseudagapostemon ocorre nas regides Sudeste e Sul (Cure, 1989) e algumas possuem
distribuicdo geogréafica bastante similar com as espécies de Petunia. Ha relatos de coleta
ativa de pélen de fémeas de Pseudagapostemon cyanomelas em Petunia reitzi em Santa
Catarina e P. scheideana no Parana. Além disso, as fémeas dessa espécie foram
registradas como visitantes florais de Calibrachoa linoides, em Campos do Jordao, Sdo
Paulo, municipio localizado na Serra da Mantiqueira (Stehmann, 1999), em ambiente
parecido com o de ocorréncia de P. mantiqueirensis. Fémeas de P. cyanomelas também
foram registradas como visitantes florais de P. mantiqueirensis, porém sdo muito mais
raras que as de P. fluminensis. Além disso, na regido dos pampas no Rio Grande do Sul,
uma espécie nao identificada de Pseudagapostemon foi registrada coletando pdlen em
P. secreta e P. scheideana (Stehmann, 1999).

Assim como Pseudagapostemon fluminensis, abelhas de P. cyanomelas e
Anthrenoides sp. foram registradas continuamente em manchas de P. mantiqueirensis
ao longo da floracdo. Em nosso estudo, contudo, essas espécies mais raras nunca
fizeram as primeiras visitas as flores de P. mantiqueirensis e parecem ser competidores
fracos pelo pdlen quando comparados com P. fluminensis.

Chama a atencdo neste estudo, que abelhas altamente eusociais, como Apis
mellifera e abelhas sem ferrdo (Meliponini) foram extraordinariamente raras nas flores
de P. mantiqueirensis. Essas abelhas amplamente poliléticas (Cane & Sipes, 2006),
intensamente visitam plantas com floragdo macica que fornecem podlen e néctar
simultaneamente em grandes quantidades (Roubik, 1993; Willms et al., 1996). A
producdo de néctar em quantidades infimas ao longo da antese, a apresentacdo de pdlen
por somente poucas flores por dia e em horarios pouco previsiveis, torna as flores de P.
mantiqueirensis pouco atrativas para essas espécies, especialmente na presenca de P.
fluminensis que sdo competidoras que apresentam comportamento de coleta
especializado & exploragdo de pdlen no inicio da antese. Informagfes disponiveis de

29



visitantes florais de outras espécies de Petunia e Calibrachoa também carecem de
abelhas sociais ou citam essas somente como visitantes esporadicas (Stehmann e Semir,
2001; Castelani e Lopes, 2002).

A baixissima taxa de visitacdo em flores de P. mantiqueirensis por outras
espécies de abelhas pode estar relacionada a presenca de P. fluminensis em sincronia
com a abertura das flores, que ocasiona alto nimero de primeiras visitas e com isso,
remocao da maior parte do polen, tornando as flores pouco atrativas para outras abelhas.

Embora rara e ameacada de extin¢do, P. mantiqueirensis ndo sofre déficit de
polinizacdo. No local do estudo, P. fluminensis garante a reproducdo de P.
mantiqueirensis, uma vez que P. fluminensis foi altamente eficiente na coleta e
transferéncia de polen, o que explica as altas taxas de formacéao de frutos em geral.

Assim, a manutencdo dessa abelha, além dos locais de nidificacdo e de outras
plantas importantes em sua dieta € fundamental para a manutencdo de P.
mantiqueirensis. Além disso, P. mantiqueirensis, possui populacdes pequenas e isoladas
e ocorre em éareas fragmentadas devido a intensa atividade agricola, sendo assim,
ameacada pela perda de habitat. Assim, informac@es sobre a biologia e comportamento
dos seus polinizadores se tornam importantes para o planejamento e desenvolvimento

de estratégias para a conservacdo de P. mantiqueirensis.
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CAPITULO I1I

Comportamento de forrageamento de Pseudagapostemon fluminensis
(Schrottky, 1911) em flores de Petunia mantiqueirensis (Solanaceae)

na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais
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RESUMO

Pseudagapostemon fluminensis (Schrottky, 1911) (Halictidae) é o principal
polinizador de Petunia mantiqueirensis (Solanaceae) uma espécie endémica da Serra da
Mantiqueira, Brasil e ameacada de extincdo. Apesar de ser uma abelha polilética,
apresenta uma interacdo especializada com P. mantiqueirensis. Para caracterizar o
comportamento de forrageio de pdlen por fémeas de P. fluminensis examinamos sua
fidelidade @ manchas de flores, frequéncia de primeiras visitas florais, revisitas florais e
inspecdo florais. O estudo foi realizado em outubro e novembro de 2015. Em uma
mancha de Petunia mantiqueirensis, acompanhamos as atividades de fémeas de P.
fluminensis nas flores, a fim de determinar a estratégia de forrageio adotada por elas.
Para isso, fémeas foram marcadas individualmente. O monitoramento da mancha de
observacao revelou que 28 % das fémeas marcadas retornaram a mancha durante varios
dias. As fémeas diferiram quanto a sua fidelidade, frequéncia de primeiras visitas
florais, revisitas e inspecdes florais. Ao buscar por polen, fémeas de Pseudagapostemon
fluminensis podem empregar diferentes comportamentos de forrageio que influenciam
na sua eficiéncia de coleta. A fidelidade a mesma mancha de flores de P.

mantiqueirensis foi determinante em se alcancar maiores quantidades de polen.

Palavras-chave: Comportamento animal, forrageamento 6timo, coleta de pélen.
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INTRODUCAO

A Teoria do forrageamento 6timo, proposta na década de 1960, prediz que 0s
animais forrageiam de modo a maximizar sua aptiddo (MacArthur & Pianka, 1966;
Emlen, 1966). Com base nessa teoria, muitos estudos vém tentando explicar e prever
como 0s animais devem se comportar na busca de maior ganho energético possivel por
unidade de tempo (Charnov, 1976; Pyke et al.,1977; Wells & Wells, 1986; Lihoreau et
al., 2010). Tais estudos assumem que as variagdes nos comportamentos de forrageio séo
hereditarias e susceptiveis a acdo da selecdo natural (MacArthur & Pianka, 1966).

A eficiéncia de um forrageador pode ser influenciada por diversos fatores como,
tamanho (Spaethe et al., 2000) e experiéncia do individuo (Chittka & Thomson,1997),
distribuicéo e disponibilidade dos recursos alimentares (Pyke et al.,1977) e competicdo
por recursos (Belovsky, 1997). Uma das maneiras de maximizar o forrageamento é o
desenvolvimento de fidelidade a um local de forrageio, através de retornos e
reutilizacdo das mesmas areas de forrageio (MacArthur & Pianka, 1966; Arthur et al.,
2015).

Por sua vez, polinizadores escolhem seu local de forrageamento e sua fonte de
recursos de acordo com a disponibilidade e atratividade dos recursos florais (Heinrich,
1975; Roubik 1989), visto que ha uma grande variedade de fontes de recursos
disponiveis. Abelhas podem aprender os locais mais atrativos e retornar para essas
plantas na expectativa de recompensas (Thomson et al., 1997; Makino & Sakai, 2007).
Estudos relatam que operéarias de Bombus (Apidae) visitam mais frequentemente plantas
gratificantes (Thomson, 1988; Cartar, 2004) e evitam plantas intensivamente visitadas
por outras abelhas (Thomson et al.,1987; Makino & Sakai, 2005). Ao aprender os locais
de plantas rentaveis, abelhas podem evitar perdas de tempo e energia ao visitar plantas
menos rentaveis e, assim, forragear eficientemente. Neste contexto, a fidelidade ao local
de forrageio pode beneficiar individuos familiares com os recursos além de reduzir a
predacao.

De maneira geral, comportamentos de forrageamento de recursos florais,
principalmente néctar, sdo bem descritos em abelhas sociais, como Apis mellifera
(Ribbands, 1949; Kacelnick et al. 1986; Wells & Wells, 1986; Camazine, 1993) e
algumas espécies de Bombus (Manning, 1956; Thomson et al., 1982, 1987; Comba,
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1999; Ohashi & Thomson, 2009). No entanto, estudos de forrageamento em abelhas
solitarias sdo muito raros (Janzen, 1971; Ackerman et al., 1982).

Pseudagapostemon fluminensis (Schrottky, 1911) (Halictidae) é o principal
polinizador de Petunia mantiqueirensis (Solanaceae) uma espécie endémica da Serra da
Mantiqueira, Brasil, ameacada de extincdo (Capitulo I). Apesar de ser uma abelha
polilética, apresenta uma interacdo especializada com P. mantiqueirensis: as fémeas
adotam um comportamento de coleta de pélen eficiente em P. mantiqueirensis com qual
elas garantem a primeira visita floral em flores cheias de pdlen em qualquer horéario do
dia. As flores dessa planta abrem, sobretudo pela manhd, mas ndo mostram um horario
sincronizado de abertura das flores 0 que torna 0 momento de apresentacdo de pélen
bastante imprevisivel. Em todas as flores monitoradas dessa espécie, as fémeas de P.
fluminensis fizeram as trés primeiras visitas florais o que Ihes garante quase a totalidade
do polen, ja que estas fémeas removem mais que 85% do pdlen ja na primeira visita
floral em P. mantiqueirensis (Capitulo I). Além disso, sdo polinizadores efetivos, e 0s
visitantes florais mais frequentes ao longo da floracdo em varios anos. No entanto, o
comportamento adotado pelas fémeas para garantir uma alta eficiéncia de coleta de
polen ndo é conhecido.

Neste estudo, avaliamos o comportamento de forrageio de P. fluminensis em
flores de Petunia mantiqueirensis e focamos nas seguintes questes: (1) Quais as
caracteristicas de comportamento de forrageio de P. fluminensis em flores de Petunia

mantiqueirensis? (2) Fémeas diferem quanto a sua eficiéncia de coleta de pdlen?

MATERIAIS E METODOS
Local de estudo
Local de estudo

O estudo foi realizado em uma area rural, nos municipios de Camanducaia e
Gongalves, situados na Serra da Mantiqueira no sul do estado de Minas Gerais (S22°
42.494' W45° 56.536"). O trabalho de campo foi realizado em outubro e novembro de
2015. O local de estudo esta situado na Area de Protecdo Ambiental (APA) Fernio

Dias, a 1750 metros de altitude, onde predomina Floresta Ombrofila Mista (Floresta
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com Araucéria). As temperaturas médias mensais no periodo do estudo variaram de
10°C a 23°C (Agritempo, 2016). O clima e imido ao longo do ano e a média mensal de
precipitacdo foi de 95 mm nos periodo do estudo (Agritempo, 2016). Na regido capdes

de mata nativa intercalam-se com areas cultivadas e pastagens.

Espécies estudadas

Petunia mantiqueirensis é uma erva procumbente, podendo apresentar ramos
ascendentes que se apoiam a vegetacdo arbustiva crescendo ao seu redor. As plantas
ocorrem em locais com solo Umido e parcialmente sombreados, em areas com Floresta
com Araucéria (Araucaria angustifolia, Araucariaceae) em Minas Gerais, Brasil. Assim
como a maioria das outras espécies melitéfilas de Petunia, apresenta corola chamativa
com coloracdo magenta O tubo floral € branco com nervuras parpuras (Ando &
Hashimoto, 1994) e o p6len é azul. E a espécie que apresenta as plantas mais altas do
género, e seus ramos podem atingir até quatro metros de altura (Ando & Hashimoto,
1994). A espécie € rara (Kruckeberg & Rabinowitz 1985), e apresenta distribuicdo
restrita com populacdes pequenas. Desta maneira foi classificada como espécie
ameacada de extin¢do (Kamino et al. 2012; Fundacdo Biodiversitas, 2010; CNCFlora,
2014).

Pseudagapostemon Schrottky € um género da familia Halictidae que possui 25
espécies descritas (Michener, 2007). Suas espécies apresentam distribuicdo Neotropical,
ocorrendo exclusivamente na América do Sul, do norte do Brasil ao Chile e Argentina
(Michener, 2007; Cure, 1989). O género é composto por trés subgéneros bem definidos,
P. (Brasilagapostemon) Moure e Sakagami, P. (Neagapostemon) Cure e P.
(Pseudagapostemon) Schrottky. No subgénero P. (Brasilagapostemon), destaca-se
como especie tipo P. fluminensis (Schrottky, 1911), que ocorre em Minas Gerais, S&o
Paulo e Parand e no local do estudo constitui o principal polinizador de P.

mantiqueirensis (Fig. 1).
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Figura 1. Flores de Petunia mantiqueirensis e visitas florais de Pseudagapostemon
fluminensis.

Comportamento de forrageio de pdlen

O comportamento de forrageio de polen por fémeas de Pseudagapostemon
fluminensis foi caracterizado quanto (1) sua fidelidade a manchas de flores, que indica
durante quantos dias uma abelha marcada retorna a mesma mancha de flores; (2)
frequéncia de primeiras visitas florais; (3) revisitas florais, que indica quantas vezes ao
dia uma abelha marcada visita uma mesma flor, e (4) inspecdo floral. Inspecéo floral foi
quando a abelha paira em frente a flor, podendo tocar a corola por um instante (menos
que 3 seg.), mas ndo pousando no limbo das pétalas ou no centro da flor. Nas inspecoes,

as abelhas nunca contataram anteras e estigma.

Em uma mancha de Petunia mantiqueirensis, acompanhamos as atividades de
fémeas de P. fluminensis nas flores, a fim de determinar a estratégia de forrageio
adotadas por elas. O monitoramento das fémeas foi realizado durante 14 dias nédo
consecutivos, em dias ensolarados, entre 08:00 e 15:00 horas. Para isso, 24 fémeas
foram marcadas individualmente no mesossoma com codigo de cores, utilizando-se
tintas coloridas Revell (© 2012 Revell Gmbh & Co. KG, Biinde, Nordrhein-Westfalen,
Germany). As abelhas foram acondicionadas por cerca de 5 minutos a baixa
temperatura em uma caixa de isopor até alcancarem um estado de torpor. As fémeas
foram marcadas ao longo das observaces. Quando apareceram fémeas ndo marcadas,
estas foram removidas temporariamente e marcadas. Na mancha, todas as flores abertas
por dia foram marcadas.

A eficiéncia de uma fémea foi definida como a frequéncia com qual ela coleta o
polen de flores novas, considerando a primeira-visita equivalente ao pélen ganho desta
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flor, j& que a fémea de P. fluminensis remove 86% do pdlen, durante a primeira vista a
uma flor (Capitulo I).

Para avaliar a relacdo dos comportamentos adotados pelas fémeas, como
inspecdes e revisitas, e certos parametros do forrageio, como intervalos de revisitas com
a frequéncia de primeiras visitas, foi utilizada o Coeficiente de Correlacdo de Spearman
(rs). Consideramos apenas as fémeas que retornaram a mancha pelo menos um dia. As

analises foram feitas no software Statistica 7.0.

RESULTADOS

Caracterizacdo da mancha de flores

Na mancha de Petunia mantiqueirensis estudada estiveram abertas, em média,
29,2+10,1 flores por dia durante os 14 dias de observacgdo, dentre essas, em média

8,1+2,8 eram novas (amplitude: 5 a 12 flores).

Comportamento de forrageio de Pseudagapostemon fluminensis

Fidelidade a area de forrageio

Foram marcadas 24 fémeas de P. fluminensis com codigos individuais. O
monitoramento da mancha de observacéo revelou que 11 individuos (28 %) retornaram
a esta mancha entre cinco e 13 dias. Sete fémeas marcadas ndo foram revistas na

mancha (Fig. 2).
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Figura 2. Fidelidade de fémeas de Pseudagapostemon fluminensis individualmente
marcadas a uma macha de flores de Petunia mantiqueirensis para forrageio de pdlen.

Revisitas florais

As fémeas diferiram quanto a sua frequéncia de visitas florais diarias na mesma
mancha. Os visitantes revisitaram a mancha de uma a 11 vezes por dia (3,3+2,3) ao
longo dos 14 dias de observacgdes. O intervalo médio de revisitas a mancha variou de 10
a 222 minutos (40,9+41,8 minutos). Em 30% dos casos, as revisitas & mancha
ocorreram nos 10 minutos apos a visita anterior e em 23% as revisitas ocorreram apos

60 minutos.

Eficiéncia no forrageio de pdlen

Entre as fémeas marcadas, a variacdo na frequéncia media de primeiras visitas
por dia foi entre 0 e 28% (Fig. 3).
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Figura 3- Frequéncia da primeira visita apds inicio de antese em flores de Petunia
mantiqueirensis  realizadas por  fémeas individualmente  marcadas de
Pseudagapostemon fluminensis.

Em relacdo ao comportamento de busca por recursos, o numero médio de

inspecdes florais por fémea variou entre 0,5 e 8,5 por dia (Fig. 4).

Numero de inspegdes
o = N w > (9] [e)] ~N [0e] [(o]

Fémea

Figura 4- Numero médio de inspecdes realizadas por fémeas individuais de
Pseudagapostemon fluminensis a flores de Petunia mantiqueirensis.

Houve uma forte correlacdo entre a eficiéncia das fémeas e a fidelidade (rs=0,93;
p<0,001) (Fig. 5), indicando que aquelas fémeas mais fiéis a mesma mancha foram as
mais eficientes na coleta de polen em P. mantiqueirensis. Elas fizeram o maior niUmero
de primeiras visitas as flores. No entanto, embora néo significativas, observou-se clara
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tendéncia positiva na relacdo entre eficiéncia e nimero médio de revisitas a flores (rs=
0,59; p>0,05; N=11) e eficiéncia e numero médio de inspecdes (rs=0,42; p>0,05;
N=11).

= P N N
1S) a S a1

Frequéncia de primeira visita

(&)

0 2 4 6 8 10 12 14
Fidelidade

Figura 5. Relagéo entre a fidelidade das fémeas de Pseudagapostemon fluminensis e a
frequéncia de primeiras visitas realizadas (rs=0,93; p<0,001; N=11).

DISCUSSAO

Neste estudo demonstramos que, ao buscar por polen, fémeas de
Pseudagapostemon fluminensis podem empregar diferentes comportamentos de
forrageio que influenciam na sua eficiéncia de coleta. A fidelidade a mesma mancha de
flores de P. mantiqueirensis foi determinante em se alcancar maiores quantidades de
polen. O fendbmeno da fidelidade ao sitio de coleta pode ser considerado adaptativo a
medida que ao retornarem a mesma mancha, as fémeas aprendem a reconhecer as mais
rentaveis em termos de oferta de recurso (Wells & Wells, 1986; Williams & Thomson,
1998; Ohashi et al., 2008). Ao acumular experiéncia de forrageio, fémeas mais fiéis
adquirem a capacidade de ajustar seu comportamento de forrageio a dindmica de oferta
do seu principal recurso polinico. Abelhas inexperientes de Bombus, por exemplo,
empregam o0 tamanho da planta e informagdes sobre idade ou estagio de
desenvolvimento das flores ao escolher que plantas visitar e quando partir para outra
mancha de flores (Makino & Sakai, 2007). Abelhas experientes dispdem da mesma

informacdo disponivel para as ingénuas, mas adicionalmente dispde das baseadas na sua
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experiéncia anterior. Fémeas de P. fluminensis podem inspecionar um numero elevado
de flores, antes de iniciar as visitas. Através desse comportamento, a fémea pode
adquirir experiéncia e distinguir as flores rentaveis, desprendendo menos energia e
tempo nas préximas visitas as manchas.

Polinizadores podem variar individualmente quanto a vérias caracteristicas do
seu forrageio, incluindo preferéncias por manchas de flores, velocidade de
deslocamento entre as manchas e eficiéncia de manuseio das flores. As marcacgoes
individuais de fémeas de P. fluminensis mostraram a existéncia de variacao
intrapopulacional na eficiéncia de forrageamento entre as fémeas em relacdo a
fidelidade, revisitas e inspeces as flores.

Para nosso conhecimento, este € o primeiro estudo que quantifica e relaciona o
emprego de diferentes comportamentos de forrageio com a eficiéncia de coleta de pdlen
em abelhas solitarias. Como pdlen € um recurso critico para producdo da prole, em
estudos futuros seria interessante verificar o efeito dessas variagdes comportamentais
individuais no namero médio de células de cria provisionadas por uma fémea. Apenas
desta forma saberemos os efeitos desse comportamento no sucesso reprodutivo das

fémeas.
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