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Atributosfloraisem um sistemadepolinizacao especializado: Calathea
cylindrica (Roscoe) K. Schum. (M ar antaceae) e abelhas Euglossinit

ALEX DE ALMEIDA BARRETO? e LEANDRO FREITAS??
(recebido: 10 de agosto de 2006; aceito: 5 de julho de 2007)

ABSTRACT — (Floral traitsin a specialized pollination system: Calathea cylindrica (Roscoe) K. Schum. (Marantaceae) and
Euglossini bees). Pollination specialization is promoted by floral featuresthat favor pollinator fidelity and hinder the accessto
resources by other visitors. Weinvestigated the pollination mechanism of one understory herb in southeastern Brazil. Calathea
cylindricaflowersyear-round and itsflowers are peculiar because of the fusion and modification of some elements, asymmetry,
secondary pollen presentation, hidden nectar, and along and narrow tube, which is closed before pollinator visit. Pollination
occurs by means of an expl osive mechanism, and onceit istriggered, thefloral partsdo not return to their initial position. Thus,
thereis only a single possibility for pollen transference. Pollinators are female Euglossini bees and all flowers have already
been visited by mid-morning. Specific movements with enough force are necessary for the visitors to access the nectar.
Bagged flowers secreted around 13 pL of nectar with 32% of sugar concentration. Nectar secretion continues after removals,
but in small volumes. Continual flowering, high production of nectar and secretion after pollination may promote pollinator
fidelity. The complex floral structure, the secretion in which the flower base (nectar chamber) is dipped, and the narrow tube
with inner hairs make the access to nectar difficult and may work as barriers for other visitors. Altogether, these factors seem
to regulate the highly specialized pollination system of Calathea cylindrica.
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RESUMO - (Atributos florais em um sistema de polinizac8o especializado: Calathea cylindrica (Roscoe) K. Schum.
(Marantaceae) e abelhas Euglossini). Sistemas de polinizagéo especializados estéo ligados a caracteristicas que incentivam as
visitas por polinizadores e desestimulam visitas por outros animais. O mecanismo de polinizacdo de umaespécie de Marantaceae
foi estudado com énfase nessa questéo. Calathea cylindrica é uma erva com flores disponiveis o ano todo. As flores séo
peculiares pela fusdo e modificagcdo dos elementos, assimetria, apresentacdo secundaria de pélen, néctar pouco acessivel e
tubo longo, estreito e fechado até avisitado polinizador. A polinizac&o consiste em um mecanismo explosivo, sendo que uma
vez disparado, as estruturas florais ndo retornam a posi¢éo inicial. Assim, h4 uma Unica possibilidade para transferéncia de
polen. Os polinizadores séo fémeas de abelhas Euglossini (Apidae) e no meio da manha todas as flores ja haviam sido
visitadas. O acesso ao néctar em flores intactas requer a realizaco de movimentos especificos e com forga apropriada, o que
exclui outrosinsetos. A quantidade de néctar produzido em flores ensacadas foi em torno de 13 L com 32% de concentragdo
de aclicares. O néctar continua sendo secretado em quantidades pequenas depois do disparo do mecanismo. A floragdo
continua, a quantidade alta de néctar produzido e a continuidade de secrecéo ap0s a polinizacdo parecem promover maior
fidelidade dos polinizadores. A complexidade estrutural das flores, a secregdo que banha externamente acmara nectariferae
0 tubo estreito com pelosinternos dificultam o acesso ao néctar e parecem funcionar como barreiras paraoutros visitantes. Em
conjunto, esses fatores parecem ser os determinantes do alto grau de especializacéo do sistema.
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Introducdo

A idéiaque amaioriadas espécies de angiospermas
goresentad semasde polinizacdo especidizadospredominou
por muitosanos naliteraturaespecifica(e.g., Grant & Grant
1965, Thompson 1994, Proctor et al. 1996) e, também,
emlivrosdidaticosmaisgerais(e.g., Raven et al. 2007).
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Isso se deve ao fato que a especializacdo em certo tipo
de polinizador é considerada como um processo central
na diversificagdo das angiospermas (Stebbins 1970,
Crepet 1983). Também reflete ainfluéncia do conceito
de sindromes de polinizago (Vogel 1954, Faegri & van
der Rijl 1979) como marco tedrico nessalinhade pesquisa,
além de certo fascinio exercido pelaidéiade coevol ucéo,
gue frequentemente € exemplificada por casos bem
peculiares de interagdes planta-polinizador, taiscomo a
polinizacdo de espécies de Ficus por agonideos. A
publicacdo, anosétrés, deadgunsartigosbagtanteinfluentes
gue questionavam a validade do conceito de sindromes
(Herrera 1996, Waser et al. 1996), gerou um debate
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intenso sobre a preval éncia de sistemas generalistas ou
especidigas (Johnson & Steiner 2000, 2003, Gomez 2002,
Wilson et al. 2004). Atualmente existe vasta literatura
indicando que oss stemas de polinizag&o dasangiospermas
se distribuem em um continuo entre os extremos de
generalizacéo e especializacé@o (Fenster et al. 2004,
Ramirez 2004, Freitas & Sazima 2006, Waser & Ollerton
2006) e uma das questdes que emerge desse cendrio €
o entendimento dosfatores que estéo ligadosao surgimento
e manutencgao de sistemas de polinizagdo com alto grau
de especializacéo (Westerkamp 1997, Aigner 2001,
2004, Fenster et al. 2004, Cane & Sipes 2006).

De acordo com o principio de Stebbins (1970) do
polinizador mais efetivo, uma planta deve especializar-
se no polinizador mais eficaz e mais abundante quando
a disponibilidade deste € confidvel. Inversamente, a
generalizagdo é favorecida quando a disponibilidade
uniforme de um polinizador eficaz € imprevisivel ano
apoésano (Waser et al. 1996). Assim, como modelo gerd,
a especializacdo do sistema de polinizacéo € vantajosa
para a planta quando acarreta em maior eficiéncia na
polinizac&o e promovefidelidade dos polinizadores, com
conseguiente aumento no fluxo de pélen (Johnson &
Steiner 2000). A eficiéncia na polinizacdo depende de
diversosfatores, taiscomo morfologiaflora quefavoreca
atransferéncia de polen entre as flores e por outro lado,
desestimule ou impega 0 acesso aos recursos florais por
outros animais que n&o os agentes de polinizagdo mais
eficientes (Wilson & Thomson 1996, Aigner 2004), sendo
que caracterigticasrel acionadas aeficiénciando promovem
necessariamentefidelidade dospolinizadoresevice-versa.

A familia Marantaceae € predominantemente
neotropical e com cercade 530 espécies, distribuidasem
31 géneros, congtitui €lemento caracteristico e conspicuo
do sub-bosque de florestas tropicais de baixas atitudes
(Endress 1994, Kennedy 2000). Calathea éo maior género
dafamilia, com gproximadamente 300 epécies (Andersson
1998) e dentre elas, é estimado que ocorram entre 70 e
90 espécies no Brasil (Braga 2005). Apesar da grande
representatividade, nenhum estudo sobre a biologia da
polinizacéo foi desenvolvido com espéciesbrasileiras de
Calathea. Espécies desse género possuem flores com
estruturacomplexae mecanismo de polinizac&o peculiar,
0 que sdo indicativos de um sistemade polinizac&o com
alto grau de especiaizacdo, emboraestarel agdo ndo ocorra
em umaespécie de outro género de Marantacese estudada
por Locatelli et al. (2004). Os principais polinizadoresde
espécies de Calathea sdo abelhas Euglossini (Apidae)
(Kennedy 1978, 2000, Endress 1994, Kress& Beach 1994).
Abelhas desse grupo medem de 8 mm (70 mg) até 28 mm
(113 mg) (Casey et al. 1985) e possuem linguas muito

longas, entre 15 e 42 mm (Roubik & Hanson 2004), o que
permite a exploracéo de flores com umaampla gama de
comprimento de tubo floral (Borrell 2005). De fato, h&
registros de Euglossini tomando néctar em espéciesde mais
de50familias (Roubik & Hanson 2004). Algumasespécies
de Calathea s&0 conhecidas por serem polinizadas por
uma Unica espécie ou por poucas espEci es aparentadas de
abelhas dos géneros Eulaema e Euglossa (Kennedy 1978,
2000, Endress 1994). Porém, poucofoi exploradoemrdacéo
aos atributos que podem estar determinando este alto grau
de especializacdo, em que pese alguns comentérios em
Kennedy (2000). Assim sendo, este trabalho descreve o
mecanismo de palinizacdo de Calathea cylindrica (Roscoe)
K. Schum., confirmando suapolinizag&o exclusivamente
por espécies de Eulaema e Euglossa e apresenta uma
discussdo sobre as caracteristicas relacionadas ao ato
grau de especializagdo de seu sistema de polinizagéo,
particularmente a complexidade estrutural das flores e
o ritmo de secrecéo de néctar.

Material e métodos

Calathea cylindrica € uma espécie endémica da Mata
AtlanticadaBahiaa Sao Paulo, queformafragmentosclonais
(figura 1) com distribuicdo agregada, preferencialmente em
locais com luz direta somente em parte do dia, tais como
bordas e clareiras na mata (J.M.A. Braga, comun. pess.).
Foram estudados individuos que ocorrem espontaneamente
no arboreto do Jardim Boténico do Rio de Janeiro, em
adjacéncias de areas cobertas com Mata Atlantica sub-
montana(ca. 43°13' W, 22°58' S). Para o estudo fenol 6gico,
20 fragmentos clonais foram marcados em diferentes areas
do arboreto. Um ramete de cada fragmento foi sorteado e
acompanhado mensalmente, de novembro de 2003 aoutubro
de 2004, para contagem de botdes, flores e frutos.

Floresfrescasou fixadasem FAA em etanol 70% foram
observadas sob estereomicroscépio para descricdo da
morfologiafloral. Dados morfométricos foram obtidos com
auxilio de paguimetro em 20 flores de diferentes individuos,
analisadas sob estereomicroscépio. As seguintes medidas
foram tomadas. comprimento total (da base do ovario ao
apice), comprimento efetivo do tubo da corola (da base da
camara nectarifera a abertura em “V” do tubo) e diédmetro
interno do tubo na altura da abertura e na por¢céo mediana da
camaranectarifera. Paraestudo dos nectarios em microscopia
Optica, foram utilizados ovérios de duasfloresfixadasem FAA
em etanol 70% e incluidas em historresina. Foram montadas
duas séries de laminas, umade cortestransversais e outrade
longitudinais, com espessura de 9 a 12 um e corados com
azul de toluidina. Gréos de pdlen retirados de uma flor por
inflorescénciade 16 fragmentos clonaistiveram aviabilidade
estimada pel o teste de carmim acético (Radford et al. 1974).
A receptividade do estigmafoi verificadapelamanhdeatarde,
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em campo, utilizando-se 60 flores de individuos diferentes,
através do teste de atividade de catalase, com a aplicacéo de
gotasde perdxido de hidrogénio (Zeisler 1938). Paradiminuir
possiveis artefatos do método, a concentracéo de peréxido
utilizada foi gjustada através de teste piloto com botes em
estagio inicial de desenvolvimento.

O volume e aconcentracdo de aglcares do néctar foram
medidos, respectivamente, com auxilio de micro-seringas
(Hamilton®) e refratdmetro de bolso (Quimis®), em flores
ensacadas com sacos de “voile” no dia anterior. O valor da
concentracéo de solutos sdlidos registrado no refratdmetro
foi considerado como valor de concentracdo de aclcares.
Asmedi¢desforam realizadas de duasformas. Foi quantificado
0 néctar acumulado em flores retiradas das inflorescéncias
no momento damedicdo em diferentes periodos, pelamanha
entre8h00 e 10h00 (n = 18), inicio datarde, de 13h00 as 14h30
(n=19) e no fim datarde, apds as 17h00 (n = 6). Assim, foi
realizada uma Uinica medi¢do com posterior descarte daflor.
Essamedida permitiu calcular a producdo médiade néctar e,
consequentemente, determinar o padréo de secregéo de néctar.
Em outro grupo de flores foram feitas medidas repetidas em
cada flor com interval os de duas horas, mantendo as flores
ensacadas entre as medi¢des, de acordo com Galetto &
Bernardello (1992). Esse conjunto de flores foi dividido em
cinco grupos com seis flores cada; as medic¢des do néctar do
primeiro grupo iniciaram as 7h00, do segundo grupo as 9h00
e assim sucessivamente até o Ultimo grupo, as 15h00. As
medidas foram tomadas com extremo cuidado, porém existe
possibilidade de algumainjuria as flores, especialmente nas
ultimas medicdes. Com essas medidas é possivel determinar
o efeito de remocéo na producéo de néctar, o qual smula a
retirada de néctar pelos polinizadores.

Paraverificacéo do sistemareprodutivo, inflorescéncias
de 13 fragmentos clonaisforam ensacadas paraimpedir visitas
asflores. Cadaflor foi mantida ensacada depois de efetuada
a polinizagdo manual (auto ou cruzada) ou sem qualquer
manipulacdo para teste de autopolinizacdo espontanea ou
apomixia. Algumasflores, ndo ensacadas previamente, foram
marcadas e expostas aos polinizadores como controle. A
guantidade de frutosformados por flor (i.e., fecundidade) foi
utilizada como estimativa do sucesso reprodutivo.

O mecanismo de polinizacdo e osvisitantesfloraisforam
estudados diretamente no campo e com auxilio deimagense
com manipulacéo de flores frescas em laboratério. Para
determinag&o dos polinizadores foram realizadas observacdes
diretas das flores do amanhecer ao entardecer em diferentes
épocas do ano. A fregliéncia de visitas foi quantificada
mensal mente em fragmentos clonais escol hidos por sorteio,
dentre osfragmentos com flores naguel e més no agrupamento
de plantas escol hido para as observacdes. Esses dados foram
coletados através de observagfes focais no periodo da
manhg, entre novembro de 2003 e outubro de 2004, totalizando
36 horas. O nimero de flores e o ramete visitado em cada
fragmento foram anotados para cada visita. Alguns insetos
visitantes foram coletados e montados para identificacdo
posterior.

Resultados

Biologiafloral, sistemareprodutivo e fenologia(figuras
1-8) — C. cylindrica é umaervacom ca. 1,5 m de atura
einflorescénciasdo tipo espiga, pedunculadas, terminais,
densas, eretas (figuras 1, 2) e com bracteas verdes. As
flores abrem sequenciamente da base para o apice da
inflorescéncia, em maisde um ciclo (Endress 1994 para
detalhes). Asflores estéo dispostas espiraladamente nas
inflorescéncias (figura 2), que possuem uma secrecao
com pequena viscosi dade acumul ada entre as bractess,
banhando as flores até a atura da cadmara nectarifera.
Sobre cadauma das brécteas é apresentadaumaseqiiéncia
deparesdefloresecadapar é protegido por umabractéola.
As flores de cada par abrem concomitantemente ou
seguiencialmente. O comprimento total daflor éde4,18
+ 0,12 cm (n = 20). S&o assimétricas (figuras 3, 4), de
modo que uma é aimagem invertida daoutra, trimeras,
tubulosas, claras, com coloracdo amarelo-esverdeada,
sem odor perceptivel eduram umdia. O calice congtitui-
sedetréssépaaslivres (verdesetransparentes). A corola
forma um tubo alargado na base (camara nectarifera)
edfilado naporcéo medianae apresentatréslobosapicais
alargados. Esse alargamento apical abriga as partes
livres do gineceu e do androceu (as partes ndo livres
encontram-se fundidas ao tubo da corola) (figura5). A
paredeinternadaporcéo maisestreitado tubo encontra-
se coberta por pelos. O comprimento efetivo do tubo é
de 2,08 £ 0,15 cm (n = 20), o didmetro do tubo naaltura
da abertura é de 0,18 + 0,01 cm (n = 20) e o didmetro
da cdmara nectarifera € de 0,28 + 0,02 cm (n = 20). O
ovério é infero, de placentagdo axilar e trilocular, com
um unico évulo por [6culo. Os nectarios séo encontrados
nos septos ovarianos (trés) e desembocam na luz do
tubo da corolaem um Unico ponto. O estilete possui uma
projecdo perpendicular proxima a sua extremidade, a
gual abriga o estigma (cdncavo, imido e ndo papil 0so).
O angulo formado entre projecdo e a extremidade
do estilete (depressdo estilar) representa o local de
deposicéo do pdlen (i.e., apresentacdo secundaria de
pdlen) (figura6). O androceu é formado por um estame
— com uma teca apenas — o qual esta unido ao tubo da
corola juntamente com trés estaminodios (externo,
cuculado e caloso) e o estilete (figura 5). Os gréos de
pélen sdo brancos, globosos e encontram-se unidos
formando uma massa. O pdlen é total mente depositado
na depressdo estilar ainda na fase de bot&o, devido ao
alongamento do estilete, que “raspa’ o pdlen da antera,
assim no momento da antese aantera encontra-se vazia.

A viabilidade dos graos de pdlen coletadosemtorno
das 10h00 foi quase 100% (n = 16 flores). Todos os



424 A. A Barreto & L. Freitas: Polinizac8o de Calathea cylindrica por Euglossini

Figuras 1-8. Aspectos morfol 6gicos de Calathea cylindrica. 1. Habito. 2. Inflorescéncia. 3. Flor em antese, ndo visitada. 4. Flor
apos disparo do mecanismo de polinizacdo. 5. Esquemadaflor mostrando as pegas (seta= aberturaem “V” do tubo dacorolg;
Cn = cAmara nectarifera; Eca= estaminddio caloso; Ecu = estaminddio cuculado; Ee = estaminddio externo; Ef = estame; n =
alturadacolunade néctar emflor recém aberta; O = ovario; P= pétalas; S= sépalas; St = estil ete). 6. Massade pdlen sobre parte
convexa na extremidade apical do estilete. 7-8. Simulagéo do disparo do mecanismo de polinizagéo (estaminddio externo e as

8. Posi¢ao apds o disparo. Barras=70cm (1), 5cm (2), L.ecm (3,4, 5), Lmm (6), 5mm (7, 8).
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estigmastestados por voltadas 8h00 (n = 30) apresentaram
resultado positivo para a estimativa de receptividade,
contra 73% deresultado positivo por voltadas 16h00 (n
= 30). A espécie é auto-compativel, ndo havendo
diferenca na producédo de frutos entre polinizacfes
cruzadas, auto-cruzamentos e flores expostas aos
polinizadores (y? = 3,17, gl =2, P = 0,2043) (tabela 1).
Flores ndo-mani puladas produziram frutos, indicando a
possi bilidade de auto-polini zac&o espontanea ou mesmo
apomixia(tabelal), porém em quantidades menores que
osoutrostréstratamentos (%= 10,5, gl = 3, P=0,0147).

Tabela 1. Resultados dos experimentos de polinizacdo para
determinag&o do sistemareprodutivo de Calathea cylindrica
no Jardim Botanico do Rio de Janeiro, Brasil.

Table 1. Fruit set from hand-pollinations in Calathea
cylindrica at Jardim Boténico do Rio do Janeiro, Brazil.

Nede  Frutos Fecundidade
Tratamento flores formados (% frutos
flores?)
Autopolinizacéo 0 10 2564
Polinizag&o cruzada 37 13 3514
Polinizaco natural K] 14 40,00
Floresndo manipuladas 3% 6 17,14

Cada inflorescéncia apresenta flores por alguns
meses e umamédiade 11 + 5,01 (n = 20) flores abrem
por dia. Porém, a producédo de inflorescéncias é
assincronica dentro de cada fragmento clonal e entre
fragmentos, de modo que ao nivel populacional, a
florac&o é continua, mas com um pico entre outubro e
fevereiro (figura9). O amadurecimento do fruto ocorre
em torno de dois meses apds a polinizacdo daflor.
Polinizadores, mecanismo de polinizagéo e secrecdo de
néctar (figuras 10-14) — Duas espécies de abelhas da
tribo Euglossini (A pidae) foram observadas polinizando
asflores(figuras 10-11), Eulaema cingulata (Fabricius),
cuja glossa mede ca. 2,2 cm e E. nigrita Lepeletier
com glossa de ca. 1,8 cm. Eulaema cingulata foi

observada durante todo o ano e sua freqiiéncia média
de visitas entre os meses foi de 0,9 £ 1,07 visitas por
inflorescéncia por hora (n = 12), sendo méxima em
agosto de 2004, com mais de 3,14 visitas por hora. As
visitasiniciaram ao amanhecer e emboramaisfreqiientes
pelamanhd, as abel has dessa espécie visitaram asflores
em busca de néctar sistematicamente ao longo de todo
dia. Ja E. nigrita foi vista ocasionamente, apenas na
primavera e verdo em cinco dos doze meses de estudo,
e com freqiiéncia média bem inferior a E. cingulata
(0,07 £ 0,03 visitas por inflorescéncia por hora, n = 5).
Uma espécie ndo identificada de Lepidoptera foi
observada algumas vezes visitando flores j& disparadas
e aparentemente ndo poderealizar polinizagdo, umavez
gue durante as visitas sua tromba ndo contata os gréaos
de pdlen depositados na depressdo estilar, que se
encontra envolta pelo estamindide caloso (figura 8).
No inicio da antese, a flor apresenta apenas uma
pequena abertura entre as pétalas (figura 3) e permanece
deste modo até murchar, a menos que sgja visitada por
algum animal capaz de abri-la para acessar o néctar. A
polinizagdo consi ste num mecanismo explosivo eenvolve
o estilete e osestaminddios. O estaminddio cuculado, que
tem posi¢do oposta ao cal0so, constitui uma espécie de
capuz que encobre e mantém pressionado o estilete.
Nesse estaminddio é encontradaumaprojecéo digitiforme
em sua lateral mais externa, que constitui o “gatilho”
desse mecanismo (figuras 5, 7). Antes do disparo, os
estaminddios cuculado e caloso formam uma“calha’ e
0 gatilho encontra-se posicionado entreeles. Além disso,
a flor possui uma curvatura para baixo na altura da
abertura em “V”. Ao buscar néctar, a abelha agarra a
flor com as pernas, introduz alingua na extremidade da
flor e, conforme ela desliza pelo centro da“calha’ e se
desloca de baixo para cimaparafazer acurva, empurra
0“gatilho” paracimaeparaalatera libertando o estilete,
gue salta para o lado oposto daflor indo ao encontro do
estaminddio caloso (figuras 7-8, 12-14). E nesse caminho
que o estilete atinge a abelha e depositaa massade pdlen
naglossa, napor¢do mais proximaa cabega (figura 13).
Nessa ocasido ocorre a total dispersdo de pdlen. Uma
vez disparado 0 mecanismo, as estruturas florais néo

Figures 1-8. Morphological aspectsof Calathea cylindrica. 1. Habit. 2. Inflorescence. 3. Unvisited flower in anthesis. 4. Flower
after the pollination mechanism wastriggered. 5. Schematic drawing of the flower showing elements (arrow = “V” opening of
the corollatube; Cn = nectar chamber; Eca= callous staminode; Ecu = cucullate staminode; Ee = outer staminode; Ef = stamen;
n = mean level of nectar column in an unvisited flower; O = ovary; P = petals; S = sepals; St = style). 6. Pollen mass on the
convex side of the styletop. 7-8. Simulation of the pollination mechanism triggering (the petals and the outer staminode were
removed). 7. Initial position, dashed figure indicates the style covered by the cucullate staminode. 8. Position after triggering.

Bars=70cm(1),5cm(2), 1.ecm(3,4,5), Lmm(6), 5mm (7, 8).
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Figura 9. Floracdo de Calathea cylindrica no Jardim Boténico do Rio de Janeiro. Dados representam o nimero acumulado de

botBes e flores de 20 inflorescéncias (01 = botdes; m = flores).

Figure 9. Flowering phenology of Calathea cylindrica at Jardim Boténico do Rio de Janeiro, Brazil. Total number of budsand

flowers of 20 inflorescences (O = buds; m = flowers).

possibilidade para transferéncia de pdlen.

A quantidade médiade néctar pelamanh@em flores
ensacadas foi de 12,7 + 5,13 L com concentragéo de
aclcaresde 32,3 + 7,41% (n = 18). A secregdo de néectar
ocorre antes da abertura da flor e cessa caso ndo haja
retirada, portanto, as quantidades encontradas em flores
mantidas ensacadas sa0 equiva entes entre os periodos da
manha einicio datarde (12,3 + 5,36 pL, 32,6 + 8,31%,
n=19) oufina datarde (13,5 0,89 L, 37,9 £ 4,27%,
n=6). A importanciadessesresultados paraentendimento
do sistema é restrita, uma vez que por volta das 9h00,
todasasfloresde C. cylindrica jahaviam sido visitadas
pel os polinizadores. Em relacéo aos efeitos de remocéo
de néctar, a secrecdo prossegue depois de retiradas,
porém em quantidades pequenas (tabela 2).

Discussao

Asflores de Calathea cylindrica apresentam varias
caracteristicas morfol 6gi cas peculiares, tais como fusdo
e modificagdo de elementos, zigomorfia, tubo longo,
extremamente estreito e praticamente fechado atéavisita
do polinizador, apresentacéo secundariade pdlen, néctar

pouco acessivel e movimento explosivo e irreversivel
do edtilete durante a polinizacgo. Essas caracteristicas
sd0 comuns as flores de muitas espécies do género e
dafamiliacomo um todo (Kennedy 1978, 2000). Como
consequéncia dessas caracteristicas florais, o disparo
do mecanismo de polinizagdo requer a realizacdo de
movimentos especificos e com forca apropriada pelo
polinizador, o que provavel mente exclui insetos menores
ou incapazes de realizar os movimentos corretos. Neste
sentido, a complexidade estrutural das flores parece ser
um fator determinante da polinizacéo de C. cylindrica
exclusivamente por fémeas de Euglossini em busca de
néctar. A polinizagdo por abel has desse grupo, observada
para essa espécie de Calathea em uma érea do sudeste
do Brasil, coincide com os registros de polinizadores e
com o consequiente alto grau de especializagcdo do sistema
de polinizagdo de outras espécies do género com flores
semel hantes na América Central (Kennedy 1978, 2000,
Ackerman 1985, Kress & Beach 1994).

A quantidade de néctar secretada por C. cylindrica
(ca. 5mg deaglcar por dia) seencaixanaclassedevaores
tipicade flores polinizadas por abelhas Euglossini (e.g.,
Roubik et al. 1995), as quais atingem altastemperaturas
corporais quando em atividade e por iSso precisam



RevistaBrasil. Bot., V.30, n.3, p.421-431, jul -set. 2007 427

Tabela 2. Efeito de remocao de néctar em Calathea cylindrica. Valores sdo médias + s; n representa o nimero de flores.

Table 2. Nectar removal effect in Calathea cylindrica. Values are mean + s; n means flower number.

Volumede néctar (L)

Set n 7h00 9h00 11h00 13h00 15h00 Total
1 6 6,75+1,99 325+ 6,09 158+ 097 0 0 116+ 567
2 6 9,83+ 4,99 0,17+ 0,26 0 0 100+ 5,07
3 6 10,25+ 4,70 192+ 242 0 122+ 495
4 6 592+ 312 158+ 229 75+ 4,36
5 6 742+ 357 74+ 357

Concentracéo de néctar (% p p de aglcares?)

Set n 7h00 9h00 11h00 13h00 15h00 Média
1 6 33,08+ 3,77 717+ 801 8,80+11,03 0 0 16,8+ 14,46
2 6 2350+ 16,77 0 0 0 235+16,77
3 6 25,00+16,43 14,50+ 16,92 0 20,8+16,58
4 6 27,75+10,80 10,80+ 14,94 20,0+£15,03
5 6 36,50+ 1,97 36,5+ 1,97

consumir grandes quantidades de néctar (Dressler 1982).
Como exempl o, Euglossaimperialis necessitade 40 mg
de aglcar por diaparamanter suamassacorporea (Borrell
2005). Asfloresdenéctar polinizadas por abe has Euglossini
formam uma sindrome de polinizacdo bem definida,
denominada euglossofilia (Ackerman 1985, Kay &
Schemske 2003), queinclui flores com coloragéo clara,
tubos longos e néctar de dificil acesso produzido em
grandes quantidades em comparacéo aflores polinizadas
por outros grupos de abelhas. Asfloresde C. cylindrica,
considerando sua morfologia e producéo de néctar, se
encaixam nestasindrome. Além disso, floragdo longacom
baixa amplitude (i.e., poucas flores por dia) também sdo
caracteristicastipi camente rel acionadas com polinizagéo
por Euglossini e outras abelhas queforrageiam em linhas
decaptura(“trgplining”) (Janzen 1971, Gentry 1974, Dresder
1982, Kennedy 2000). Temsido argumentado queapresenca
de poucasflorespor diae o comportamento deforrageio
em linhasde capturafavorece o fluxo de pdlen, namedida
em gue conduz o polinizador avisitar um grande nimero
deindividuos diferentes (Janzen 1971), porém, se estes
polinizadores apresentam comportamento generalista
visitando flores de diversas espécies em cada ronda de
visitas, o fluxo de pdlen podeficar restrito aosindividuos
mai s proximos.

Em relagdo amorfometria, existe umacoincidéncia
entre os comprimentos do tubo da corolae da glossadas
duas espécies de abelhas polinizadoras, sendo que no
caso de Eulaema nigrita, que possui a glossaum pouco

mais curta que o tubo, também existe correspondéncia
morfoldgica, pois a pequena espessura da parede do
tubo easuaaberturaem“V” funcionam como um picote,
guereduz o comprimento efetivo do tubo duranteavisita,
encurtando adisténciaao néctar. Encaixes morfométricos,
tal como o descrito acima, podem suportar especul agdes
acercaderestrigdes delargurade nicho tréfico paraambos
osladosdainteracéo, i.e., pequeno nimero depolinizadores,
tal qual observado para C. cylindrica e, do outro lado,
pequeno numero de espécies de plantas polinizadas
pelas espécies de abelhas. Aparentemente, tal modelo
com interagfes planta-polinizador Ssmétricasnéo €0 caso
para Euglossini, uma vez que geralmente forrageiam
em muitas flores entre aquelas que podem fisicamente
extrair néctar, incluindo flores com tubo bem maiscurto
gue o comprimento de sua glossa (Borrell 2005).

A progressiva especializagdo dos sistemas de
polinizacgo pode sedar atravésde doismecanismosgeras:
aevolucdo de caracteristicasflorais quetornam asflores
mai s adequadas aos seus polinizadores principais (maior
eficiéncia na polinizagdo — sensu Stebbins 1970) e
através de caracteres que impossibilitem ou dificultem
gueoutrosvisitantesflorais (pilhadores ou polinizadores
pouco €ficientes) tenham acesso aseusrecursos (Wilson
& Thomson 1996, Johnson & Steiner 2000, Aigner 2004).
A fenologiae as caracteristicas morfol 6gicas e do néctar
das flores de C. cylindrica discutidas acima parecem
promover maior eficiéncia de abelhas Euglossini na
polinizacdo, umavez quefavorecem o transportede pdlen
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pelo estaminddio cuculado (seta = lingua da abelha tocando o gatilho do mecanismo). 13. Momento de disparo do mecanismo
(seta= massadepdlen sobreo estilete). 14. Sequénciadevisitaaumaflor por E. cingulata. Barras=5mm (10, 11), 2,5 mm (12, 13).
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entre plantase o contato daabel haprimeiro com o estigma
€ minimizam a perda de pdlen ao depositalo em um
ponto especifico na glossa e promover aconstancia dos
polinizadores. Por outro lado, acopiosasecregdo viscosa
gue banha externamente a cABmara nectarifera e o tubo
estreito ecom presencade pelosnaparedeinternaparecem
funcionar como barreiras que desestimulam outros
visitantes. De fato, apenas uma espécie de lepiddptero
foi observada como pilhador de néctar. O fato do néctar
nessa espécie ser de dificil acesso pode ser um fator
gue favorece afidelidade dos Euglossini, poisreduziria
drasticamente a competicdo inter-especifica por seu
néctar (Feinsinger 1987, Johnson et al. 2004). Além disso,
algunsmodel os, que consideram o custo de aprendizagem
para manipulacéo das flores, predizem que afidelidade
de abel has seramaior em flores complexas com maiores
custos de mani pulagdo para obtengdo do néctar (Chittka
etal. 1999). Ao menosoutrosdoisfatoresem C. cylindrica
podem ser interpretados como positivos paraapromogéo
defidelidade por essas abelhas, caracterizadas por terem
vida longa e demanda energética ata (Roubik 1989).
S&o eles, afloracéo longaem cadaindividuo com baixa
sincroniaentreindividuos— o que proporcionaofertade
flores 0 ano todo —e a continuidade de secrecéo de néctar,
mesmo que esta sgja em quantidade pequena, apos a
primeiravisitado polinizador e 0 consequiente disparo do
mecanismo de polinizag&o.

Ouitras espécies sdo conhecidas por secretar néctar
apos a polinizagdo (Aizen & Basilio 1998, Koopowitz
& Marchant 1998, Stpiczynska 2003). Esse fendbmeno
éatribuido ao fato de polinizagdes multiplas em umaflor
aumentarem a eficiéncia de fertilizagdes e a producéo
de sementes, bem como a exportagdo de pdlen (e.g.,
Rathcke 1992, Neiland & Wilcock 1995). Porém, essa
idéia ndo faz sentido para C. cylindrica, na qual o
disparo do mecanismo de polinizagdo € oportunidade
Unicaparaexportar e parareceber polen. Neste sentido,
a continuidade de produgdo de néctar apos o disparo
representariadesperdicio energético, aparte explicacdes
n&o-adaptativas, que consideram o custo para producéo
denéctar baixo (e.g., Aizen & Basilio 1998). Umahipdtese
para esse sistema é que a producdo extra de néctar
pode desestimul ar as abel has a procurarem outrasfontes
derecurso, o que promoveriaaumento defidelidade pelos
polinizadores. Tal comportamento tem sido considerado

vantajoso para a planta por reduzir a competicéo inter-
especificapel os servicos dos polinizadores (L ocatelli et
al. 2004), favorecendo a transferéncia de pdlen entre
co-especificos (Chittkaet al. 1999 e Johnson et al. 2004).
Uma explanagdo alternativa para a secrecdo de néctar
apos a polinizacdo da flor é que esta seria resultado de
competicio entreosindividuosdeC. cylindrica(i.e., intra-
especifica) pel os polinizadores, poisaumentariaachance
das abelhas manterem em sua rota de forrageamento
namanhdseguinte agueleindividuo visitado atarde. Essa
idéiatem como base que abelhas em geral (Waddington
1983) e particularmente as da tribo Euglossini (Janzen
1971, Ackerman et al. 1982) possuem grande capacidade
de aprendizado e de memdria de fontes de recurso.
Hipotese semelhante foi previamente sugerida para
explicar aevolugdo detuboslongosem flores polinizadas
por Euglossini (Rathcke 1992, Kay & Schemske 2003)
epor beija-flores (Garrison & Gass 1999). Apesar disto,
os dados disponiveis para ainteracéo entre espécies de
Calathea e Euglossini ndo permitem conclusdes sobre
prevaléncia de competicdo intra- ou inter-especificana
selecdo dos caracteres deste sistema. Em suma, o ato
grau de especializagdo do sistema de polinizagéo de C.
cylindrica parece ser determinado pela complexidade
estrutura das flores e também pelo padréo de floragéo,
quantidade de néctar e continuidade de secrec@o de néctar
gpasocorrénciade polinizagdo, que, em conjunto, promovem
maior fidelidade das abelhas.

AssociacOes entre espécies de plantas e interacOes
planta-animal formam redes no espaco, detal formaque
a perda de uma espécie pode causar uma reacéo em
cadeia resultando na extin¢do de outras espécies, no
mesmo ou em diferentes habitats (Gilbert 1980). Assim,
plantas que dependem de uma espécie ou de um grupo
restrito de polinizadores, emtese, corremrisco maisalto
de serem extintas. Porém, certas caracteristicasde plantas
dependentes de poucos polinizadores, como propagacéo
vegetativa, ciclo devidalongo, autopolinizacao facultativa,
altavariacado fenotipicaentreindividuos, baixasincronia
de desenvolvimento, uso de diferentes tipos de habitats
epoligamiapodem constituir mecanismos compensatorios,
gueminimizam o risco deextingéo e permitem aexisténcia
de uma popul agdo por centenas de anos sem seus parceiros
mutual isticos (Bond 1994, Vazquez & Simberloff 2002).
Apesar da alta especificidade do sistemade polinizacéo

Figures 10-14. Pollinators of Calathea cylindrica. 10. Eulaema cingulata approaching a flower. 11. Eulaema nigrita taking
nectar. 12-13. Pollination mechanism triggering by E. cingulata. 12. Flower in initial position with the style covered by the
cucullate staminode (arrow = bee tongue touching the trigger). 13. Mechanism triggering (arrow = pollen masson the style). 14.
Visit of sequenceto aflower by E. cingulata. Bars=5mm (10, 11), 2.5 mm (12, 13).
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de C. cylindrica, ndo existe necessariamente alta
suscetibilidade desta espécie amudancas popul acionais
de seuspolinizadores, jaque € umaplantaautocompativel,
com algum grau de autopolinizagdo esponténea ou
apomixia, além de apresentar propagacéo vegetativa.
Dessa forma, sua populagdo poderia ser mantida em
um cenario de perda das abel has polinizadoras, apesar
do possivel aumento de endogamia.
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