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REsumMo

Foi abordada a biologia da polinizagdo de araceas cantaréfilas nativas do estado de
Pernambuco e a polinizacdo natural da gravioleira (Annona muricata L., Annonaceae),
uma frutifera largamente cultivada no estado. As areas de estudo foram a Reserva
Ecoldgica da Mata da Usina S&o José (municipio de lIgarassu), a Estacdo Experimental
de Itapirema (municipio de Goiana) e um terreno abandonado na estrada de Aldeia
(municipio de Camaragibe). Foram encontradas trés espécies cantarofilas de Araceae:
Philodendron acutatum, Caladium bicolor e Taccarum ulei. Besouros do género
Cyclocephala (Scarabaeidae, Dynastinae) foram os polinizadores exclusivos das trés
plantas. Os insetos apresentaram habito crepuscular-noturno, intimamente relacionado
as fases da antese. Entre as adaptacbes mais marcantes das inflorescéncias estdo a
emissao de odores atrativos, arcabouco floral robusto e ofertas de alimento, na forma
de tecidos nutritivos e pdélen. Outro destaque foi a termogénese floral, um mecanismo
metabdlico de aquecimento do espadice que facilita a volatizacdo dos aromas atrativos
e oferece abrigo aquecido aos besouros dentro das camaras florais. Este aquecimento
marca o inicio da fase feminina, que culmina em temperaturas do espadice até 14°C
acima das do ar ambiente. A. muricata também foi polinizada por uma espécie de
Cyclocephala (C. vestita) e mostrou adaptacdes semelhantes as aradceas. Manutencédo
de adultos de C. vestita em cativeiro resultou na obtencado de larvas viaveis de primeiro
instar, o que leva a crer que estratégias de manejo do polinizador sdo promissoras.



ABSTRACT

We have approached the pollination biology of native cantharophilous aroids from the
state of Pernambuco and the natural pollination of soursop (Annona muricata L.,
Annonaceae), a fruit crop commonly cultivated throughout the state. The studied areas
were the “Reserva Ecolégica da Mata da Usina S&o José” (municipality of lgarassu),
“Estacdo Experimental de Itapirema” (municipality of Goiana) and an abandoned lot in
Aldeia road (municipality of Camaragibe). Three cantharophilous Araceae species were
found: Philodendron acutatum, Caladium bicolor e Taccarum ulei. Beetles from the
genus Cyclocephala (Scarabaeidae, Dynastinae) were the sole pollinators of these
plants. They exhibited crepuscular-nocturnal activity, closely related to the phases of
anthesis. Among the most remarkable adaptations found in the inflorescences are
attractive odors emission, hardy floral architecture and food rewards, presented as
nutritious tissues and pollen. Another feature was the floral thermogenesis, a metabolic
mechanism of spadix heating which facilitates volatile dispersal and provides warm
shelter inside the floral chambers. This heating determines the beginning of the female
phase, which peaks at temperatures of the spadix up to 14°C over ambient air’'s. A.
muricata was pollinated by a Cyclocephala species as well (C. vestita) and showed floral
adaptations similar to those found in Araceae. Success in the maintenance of adults of
C. vestita in captivity yielded viable first instar larvae, which assures promising future
strategies in captivity brooding.
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APRESENTACAO

Existe uma necessidade corrente de se obter informagOes acerca da biota dos
ecossistemas ameacados e esclarecer aspectos de seus processos biolégicos. Um maior
conhecimento das interagdes entre animais e plantas é premissa fundamental para se
criar mecanismos eficientes para a¢gdes conservacionistas e uso sustentavel de recursos.

A elucidacdo das relacdes entre besouros e plantas visitadas por estes insetos na
regido da Floresta Atlantica € um passo importante para se conhecer uma biota ainda
pouco estudada. Esses dados poderao ser utilizados como base em pesquisas voltadas a
ecologia e conservacdo de ecossistemas Neotropicais.

O presente estudo visa elucidar a associacdo entre coledpteros antéfilos e plantas
das familias Annonaceae e Araceae na regido da Floresta Atlantica em Pernambuco. Os
resultados foram compilados em trés capitulos, desenvolvidos em estrutura de artigos
para periédicos cientificos. A formatacdo e diagramacao da Dissertacdo segue padrao
escolhido pelo autor, baseado nas normas do periddico Acta Botanica Brasilica. Cada
artigo foi ou sera enviado aos periddicos em forma de manuscrito adequado as normas
requeridas pelas bancas editoriais especificas.

O primeiro capitulo — “Polinizagdo por besouros Cyclocephalini (Scarabaeidae,
Dynastinae) na Floresta Atlantica, NE — Brasil: trés espécies simpatricas de Araceae e
seus visitantes florais” — aborda a biologia floral e a polinizacdo de trés espécies da
familia Araceae, nativas da Floresta Atlantica de Pernambuco. Popula¢fes destas plantas
foram observadas durante a floracdo, quando foram caracterizados os insetos visitantes
florais de cada espécie e identificados os polinizadores efetivos. Manuscrito deste
capitulo serd submetido ao periddico Acta Botanica Brasilica.

O segundo capitulo — “Caladium bicolor (Araceae) e Cyclocephala celata
(Coleoptera, Dynastinae): um eficiente sistema de polinizacdo na Floresta Atlantica
Nordestina de Pernambuco, Brasil” — é um estudo de caso sobre a ecologia da
polinizacdo de Caladium bicolor Aiton (Vent.) (Araceae). Nele sdo esclarecidas as
relagdes entre os polinizadores e o ciclo floral da espécie, com énfase nos eventos da
antese. Manuscrito deste capitulo foi submetido ao periédico Plant Biology, onde se
encontra sob revisao.

O terceiro capitulo — “Polinizagdo natural da gravioleira (Annona muricata L.,
Annonaceae) na regiao da Zona da Mata Norte em Pernambuco: isolamento e aspectos
da biologia do polinizador” — enfatiza a biologia do polinizador, relacionando-a aos
aspectos peculiares das flores da espécie, visitadas por besouros Cyclocephalini.
Perpectivas de manejo dos insetos em cativeiro sdo apresentadas. Manuscrito deste
capitulo serd submetido ao periodico Scientia Horticulturae.



REVISAO DA LITERATURA

A interagao entre insetos e plantas com flores remonta as origens deste ultimo
grupo, ha cerca de 135 milhdes de anos atras (Barth 1991; Grimaldi & Engel 2005). O
sucesso desta antiga relacdo pode ser facilmente evidenciado pela miriade de espécies
antdfilas de insetos e de plantas adaptadas a entomofilia (Endress 1996; Richards
1997). Inumeros grupos de insetos visitam flores e inflorescéncias de angiospermas,
seja a procura de alimento (néctar, pélen) seja em busca de abrigo ou local para
acasalamento (Endress 1996). Para as plantas, estes visitantes florais sdo por vezes
vitais para garantir a variabilidade genética da espécie, jA que podem desempenhar a
funcdo de polinizadores. Entre as principais ordens de insetos com espécies
polinizadoras, destacam-se Hymenoptera, Lepidoptera, Diptera, Coleoptera e Hemiptera
(Proctor et al. 1996).

Os coledpteros figuram entre os mais antigos insetos com registros fésseis
(Grimaldi & Engel 2005). Com cerca de 350.000 espécies descritas, consistem no mais
rico grupo de animais modernos (Lawrence et al. 1999; Johnson & Triplehorn 2004;
Arnett & Thomas 2002a, 2002b). Um exoesqueleto flexivel e impermeavel, aliado a
capacidade de explorar quase todos os recursos alimentares disponiveis, permite aos
besouros ocupar virtualmente qualquer habitat, & excecdo do mar aberto (Richards &
Davies 1994; Gullan & Cranston 2004). Entre as guildas troéficas descritas para a ordem
por Marinoni et al. (2001), os herbivoros se destacam em abundancia e ndmero de
espécies.

De uma forma generalizada, os coleépteros sdo considerados polinizadores
arcaicos e pouco especializados. Em sua atividade nas flores e inflorescéncias,
alimentam-se de podlen, néctar, exudatos e quaisquer outros tecidos nutritivos
disponiveis (Gottsberger 1990; Proctor et al. 1996; Richards 1997; Bernhardt 2000).
Por possuirem pegas bucais primitivas (aparelho mastigador), os besouros sao bastante
destrutivos como visitantes florais. Por esse motivo, flores e inflorescéncias adaptadas a
cantarofilia, a polinizagdo por coledpteros, sdo geralmente robustas e apresentam
quantidades grandes de tecidos alimentares nutritivos e polen (Gottsberger 1990, 1999;
Endress 1996; Silberbauer-Gottsberger et al. 2003).

Segundo Gottsberger (1990), sdo poucas as angiospermas predominantemente
polinizadas por coledpteros. Na grande maioria, seus representantes pertencem a
familias evolutivamente antigas e abundantes em regides tropicais e subtropicais como
as Magnoliaceae, Annonaceae e Nymphaeaceae, embora existam familias
evolutivamente mais modernas que também apresentam este tipo de interagdo, como
as Araceae e Cyclanthaceae. Proctor et al. (1996) e Schatz (1990) destacam a
importancia da cantarofilia nos trépicos, em contraste com sua relativa insignificancia
em climas temperados. A maioria das espécies vegetais de habitats tropicais depende
da interagdo com animais para o sucesso da polinizagdo, uma vez que estratégias como
a anemofilia (polinizacdo pelo vento) e a auto-fecundacdo sdo menos freqientes.
Adaptacbes frequentes para a cantarofilia envolvem a emisséo de odores adocicados ou
de material em decomposicdo, além de oferta de abrigo no interior de camaras florais
(Gottsberger & Amaral 1984; Gibernau et al. 1999; Endress 1996; Silberbauer-
Gottsberger et al. 2003). A termogénese floral, fendmeno comum a plantas cantaréfilas,
facilita a volatilizacdo de substancias quimicas atrativas (Gottsberger 1990, 1999). Além



disso, consiste em um importante recurso de economia de energia para certas espécies
de coledpteros que utilizam as camaras florais como local de acasalamento (Seymour et
al. 2003).

Os trabalhos realizados sobre a biologia de polinizacdo de plantas cantaréfilas sao
bastante escassos. Apesar de muitos autores relatarem que o0s coledpteros
apresentam-se primariamente como polinizadores ocasionais e “ladrées de podlen”,
pesquisas realizadas com espécies de araceas (Gottsberger & Amaral 1984; Young
1986, 1988; Gottsberger 1990; Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1991; Beath
1999; Gibernau et al. 1999, 2000, 2003; Bernhardt 2000; Gibernau & Barabé, 2002) e
anonaceas (Webber 1981; Gottsberger 1990, 1999; Silberbauer-Gottsberger et al.
2003) mostraram estreitas relagdes das plantas com coledépteros antéfilos. Ndo sao
raros os casos de oligofilia (polinizacdo por um grupo restrito de espécies) e mesmo
monofilia (polinizacdo por uma Unica espécie) entre as espécies cantarofilas destas
familias. Besouros dinastineos (Scarabaeidae) dos géneros Cyclocephala e Erioscelis,
além de espécies das familias Curculionidae, Nitidulidae e Staphylinidae séo visitantes
comuns de flores e inflorescéncias de anonaceas e araceas em florestas tropicais e
subtropicais (Webber 1981; Gottsberger & Amaral 1984; Silberbauer-Gottsberger et al.
2003; Gibernau 2003; Garcia-Robledo et al. 2004).



OBJETIVOS

GERAL

Elucidar a associacdo entre colebdpteros antofilos e plantas das familias Annonaceae e
Araceae na regido da Floresta Atlantica em Pernambuco.

ESPECIFICOS

= ldentificar os coledpteros associados a flores e inflorescéncias de Annonaceae e
Araceae em ambiente de Floresta Atlantica em Pernambuco.

= Desenvolver estudo de caso da biologia de polinizacdo da gravioleira (Annona
muricata Linn.; Annonaceae) em cultivo experimental e de espécies silvestres de
Araceae nativas da Floresta Atlantica.

= Descrever caracteristicas comportamentais e do ciclo biolégico dos coleépteros mais
abundantes e/ou relevantes encontrados nos estudos de caso.
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Capitulo 1

“Polinizacdo por besouros Cyclocephalini
(Scarabaeidae, Dynastinae) na Floresta Atlantica,
NE — Brasil: trés espécies simpatricas de Araceae e
seus visitantes florais”

“Pollination by Cyclocephalini beetles
(Scarabaeidae, Dynastinae) in the Atlantic
Rainforest, NE — Brazil: three sympatric Araceae
species and their flower visitors™

A ser enviado em forma de manuscrito ao periédico Acta Botanica
Brasilica.



REsumMo

Neste trabalho foram abordadas as biologias florais de trés espécies de araceas
polinizadas por besouros, nativas da Floresta Atlantica Nordestina: Philodedron
acutatum, Caladium bicolor e Taccarum ulei. Insetos visitantes florais de cada espécie
foram caracterizados quanto ao papel desempenhado durante o ciclo floral. O estudo foi
conduzido na Zona da Mata Norte, estado de Pernambuco, entre setembro de 2004 e
junho de 2005. O periodo de floracdo das araceas esteve condicionado ao regime de
chuvas local. O primeiro dia da antese, a fase feminina, teve inicio no crepusculo e foi
caracterizado em inflorescéncias das trés espécies pela termogénese floral e liberacédo
de odores atrativos a besouros polinizadores de duas espécies do género Cyclocephala,
C. celata e C. latericia. A primeira espécie esteve associada a polinizacdo das trés
araceas, a outra visitou apenas inflorescéncias de T. ulei. O segundo dia da antese, a
fase masculina, esteve associado a liberacdo de pdlen. Em P. acutatum e C. bicolor,
verificou-se termogénese também na fase masculina, com liberacdo de odores florais
em C. bicolor. Besouros Cyclocephala permaneceram nas camaras florais até o final da
antese. Durante este intervalo, utilizaram-se de tecidos nutritivos das inflorescéncias,
localizados na zona masculina estéril do espadice em P. acutatum e C. bicolor, e em
estaminddios na espécie T. ulei. Demais visitantes florais utilizaram-se de podlen e
exudatos florais, atuando como pilhadores. Larvas de moscas (Richardiidae)
constituiram-se em consumidores vorazes de flores e frutos imaturos de T. ulei ao longo
do periodo de estudo, impedindo a frutificagdo nas popula¢des observadas.

Palavras-chave: Cantarofilia, Cyclocephala, Philodendron acutatum, Caladium bicolor,
Taccarum ulei, Floresta Atlantica, biologia floral.



ABSTRACT

In this study, we have approached the floral biology of three large-beetle pollinated
aroids, native to the Atlantic Rainforest of NE-Brazil: Philodendron acutatum, Caladium
bicolor and Taccarum ulei. Flower visiting insects of inflorescences from each species
were characterized regarding their role during the floral cycle. The study was conducted
in the state of Pernambuco from September 2004 through June 2005. The flowering
period of the aroids was related to local pluviometric regime. The first day of anthesis,
corresponding to the female phase, begun at dusk and was evidenced on all three
species by floral thermogenesis and emanation of floral odors, which attracted beetles
from two species of the genus Cyclocephala; C. celata and C. latericia. The first was
associated to inflorescences from the three aroids, the latter only to inflorescences of T.
ulei. The second day of anthesis, the male phase, was related to the release of pollen
from the anthers. In P. acutatum and C. bicolor, thermogenesis was also observed
during the male phase, along with the emanation of floral odors in C. bicolor.
Cyclocephala beetles remained inside the floral chambers until de end of anthesis.
During this time, they ate floral nutritious tissues, located at the sterile male zone of the
spadix in inflorescences of P. acutatum and C. bicolor, and at edible staminodes in T.
ulei. Other flower visitors used pollen or stigmatic exudates as floral resources. Fly
larvae (Richardiidae) were eager consumers of flowers and immature fruits of T. ulei
during the entire study period, thus hindering fructification success in the observed
populations.

Key words: Beetle pollination, Cyclocephala, Philodendron acutatum, Caladium bicolor,
Taccarum ulei, Atlantic Rainforest, flower biology.
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1.1 INTRODUCAO

Os besouros costumam figurar & parte no grupo de insetos polinizadores. A
escassez ou auséncia de estruturas especializadas e o comportamento por vezes
destrutivo as pecgas florais fizeram com que fossem relegados durante muito tempo ao
papel de simples visitantes ocasionais e ladrdes de poélen (Endress 1996). A auséncia de
grandes adaptac¢des morfolégicas a antofilia leva a crer que estes insetos pouco
mudaram ao longo dos milhdes de anos em que estdo relacionados as angiospermas;
relacdo que remonta ao proprio aparecimento destas plantas (Barth 1991; Grimaldi &
Engel 2005). Alguns assumem a cantarofilia como um caso claro de adaptacdo e
evolucdo unidirecional das plantas aos seus polinizadores (Gottsberger 1990; Bernhardt
2000).

Apesar de pouco frequentes e taxonomicamente restritos, o0s sistemas de
polinizagcdo envolvendo besouros sdo de importancia indiscutivel em ecossistemas
tropicais e subtropicais (Schatz 1990; Proctor et al. 1996; Gottsberger 1999; Bernhardt
2000), onde familias como Araceae, Nymphaeaceae e Annonaceae possuem grande
numero de espécies cantarofilas (Gottsberger & Amaral 1984; Young 1986, 1988;
Wiersema 1988; Gottsberger 1990, 1999; Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1991;
Beath 1999; Gibernau et al. 1999, 2000, 2003; Bernhardt 2000; Gibernau & Barabé,
2002; Ervik & Knudsen 2003; Krell et al. 2003; Silberbauer-Gottsberger et al. 2003). As
especializa¢des voltadas ao sucesso reprodutivo quase sempre envolvem um arcabouco
floral robusto e modificado em ca&maras florais, que abrigam os visitantes em seu
interior (Gottsberger, 1990). Pélen em abundancia e tecidos nutritivos sdo oferecidos
como recompensa alimentar aos besouros, o que minimiza danos as estruturas florais
férteis (Silberbauer-Gottsberger et al. 2003).

As adaptac®es florais a cantarofilia podem alcancar altos niveis de complexidade e
especificidade, que por vezes restringem a gama de possiveis polinizadores
(Gottsberger 1990, 1999). Araceas polinizadas por besouros da tribo Cyclocephalini
(Scarabaeidae, Dynastinae) apresentam inflorescéncias protoginicas, com clara
separacdo das flores masculinas e femininas em zonas ao longo do eixo vertical do
espadice (Mayo et al. 1997). Exibem fendémeno de aquecimento floral, cujo ciclo
termogénico estad intimamente relacionado as etapas da antese e ao periodo de
atividade dos besouros polinizadores (Gottsberger & Amaral 1984; Gibernau et al.
1999; Bernhardt 2000). As inflorescéncias sdo grandes e robustas, adequadas ao
tamanho e forgca de seus visitantes florais (Gottsberger 1990; Gibernau et al. 1999). O
colorido da espata se restringe em geral ao branco ou cores palidas na face interna da
espata, o qual atuaria como guia visual de besouros de habito crepuscular-noturno
(Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1991). Volateis florais sdo importantes atrativos
para os Cyclocephalini e sua emissao esta diretamente relacionada ao aquecimento da
zona masculina do espadice e ao ciclo termogénico (Gottsberger & Amaral 1984;
Gottsberger, 1990; Gibernau et al. 1999, 2000, 2003; Gibernau & Barabé 2002).
Aromas adocicados de frutas sao particularmente comuns nas Araceae visitadas por
estes besouros (Gottsberger & Amaral 1984).

Estudos realizados sobre sistemas de polinizacdo Araceae-Cyclocephalini indicam a
existéncia de um padrao na morfologia das inflorescéncias e fisiologia da antese
(Gibernau et al. 1999, 2000, 2003; Gibernau & Barabé 2002). A generalizacdo desta
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1. Polinizacdo por besouros Cyclocephalini...

interacdo relegou ao segundo plano outros taxons polinizados por besouros, e limitou o
conhecimento de aspectos fundamentais da sindrome de cantarofilia.

Neste trabalho, realizado no dominio da Floresta Atlantica em Pernambuco, sado
comparadas as biologias florais de trés espécies nativas de Araceae: Philodendron
acutatum Schott, Caladium bicolor Aiton (Vent.) e Taccarum ulei Eng. & K. Krause.
Também sdo apresentados os insetos visitantes florais e o papel que desempenham na
ecologia floral e polinizagdo de cada espécie.

1.2 MATERIAL E METODOS

ARACEAS ESTUDADAS

Philodendron acutatum Schott (Araceae, Philodendreae) — hemiepifita encontrada
desde o norte da América do Sul até o Sudeste brasileiro. Coloniza freqientemente
areas de borda e clareiras de florestas ombréfilas, mas também ocorre em campos
rupestres e até mesmo em afloramentos rochosos na Caatinga, onde apresenta habito
saxicola e mesmo rupicola. Sua facil adaptacao a areas modificadas por agdo antrépica
faz com que sejam comumente encontradas em plantacdes de frutiferas arboreas
(Sakuragi 2001).

Possui folhas sagitadas com longos peciolos, de coloracdo verde-escura (Fig. 1a).
As inflorescéncias apresentam espata de cor verde em sua face exterior, com cerca de
12 — 14 cm de comprimento. Internamente, sdo coloridas de amarelo ou rosa palido em
seu terco apical e de um vermelho intenso em seu ter¢co basal, intercalando-se por um
terco médio com estriacdes alaranjadas sobre fundo de cor amarelada ou résea (Fig. 1b
— 1d ). O espéadice, 1 — 2 cm mais curto que a espata, € composto ao longo de seu eixo
vertical por trés zonas distintas de flores unissexuais (Fig. 1f). A partir da por¢ao apical,
uma zona masculina fértil de coloracdo branca ocupa cerca de dois tercos do
comprimento do espéadice. Flores masculinas estéreis compdem uma zona de transicdo
também de cor branca, com 0,6 — 0,8 cm de comprimento. A por¢cdo mais basal do
espadice, de coloragdo amarelada, € ocupada por flores femininas férteis (Gibernau &
Barabé 2000).

Caladium bicolor (Aiton) Vent. (Araceae, Caladieae) — gedfita rizomatosa,
amplamente distribuida ao longo do litoral brasileiro. E abundante em areas de borda de
fragmentos florestais, ou mesmo clareiras e pastagens desmatadas (Madison 1981;
Croat 1988; Mayo et al. 1997).

Apresenta folhas sagitadas de colorido muitas vezes exuberante, com tons de
vermelho e branco numa base predominantemente verde escura (Fig. 2a). Suas
inflorescéncias possuem espéadice com 12 — 16 cm de comprimento, uniformemente
colorido de um amarelo palido (Fig. 2b). As flores s8o unissexuais e separadas em
zonas morfologicamente distintas ao longo do um eixo vertical (Fig. 2f). A zona
masculina € composta de flores férteis e ocupa 3 — 7 cm do comprimento do espadice a
partir da porgdo apical. Uma zona de transicdo, composta por flores masculinas estéreis
(0,6 — 0,8 cm comprimento), separa a zona masculina de uma zona basal de flores
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femininas (1 — 2 cm comprimento). A espata apresenta uma separacao distinta entre a
lamina e o tubo, separados por uma constricdo (Fig. 2b, 2c). A lamina é branca e cerca
de 1 cm mais longa que a porcao apical do espadice. O tubo forma uma camara floral
abaulada, a qual ficam restritas a zona feminina do espadice e metade da zona de
transicdo. Apresenta superficie de cor verde clara em toda a sua extensao, por vezes
permeada por coloracdo purpura na porcdo basal interna (Madison 1981; Maia &
Schlindwein, ndo publicado).

Taccarum ulei Eng. & K. Krause (Araceae, Spathicarpeae) — geodfita rizomatosa.
Possui distribuicdo geografica restrita ao Nordeste brasileiro, onde coloniza desde areas
de floresta de tabuleiro até a Caatinga. Adapta-se bem a grande variedade de solos e
condi¢des de luminosidade (Gongalves 2002).

As folhas bipinatifidas sdo solitarias e eretas, podendo atingir até cerca de 150 cm
de altura (Fig. 3a). As inflorescéncias, também solitarias, possuem espata em forma de
funil, de tonalidade amarronzada e consisténcia cartacea (13 — 22 cm de comprimento)
(Fig. 3b). O espadice em inflorescéncias maduras é mais longo que a espata (entre 14 e
23 cm de comprimento) e porta flores unissexuais masculinas e femininas que ocupam
zonas distintas em seu eixo vertical (Fig. 3a). As flores masculinas sao sinandrios,
encontradas nos dois tercos apicais do espadice (Fig. 3d, 3e). Caracterizam-se pela
presenca de conectivos bem desenvolvidos em forma de botdes de cor rdsea intensa. As
anteras, de tonalidade amarelo-viva, circundam os conectivos. As flores femininas
ocupam o terco basal do espadice (Fig. 3c). Sdo de coloragdo amarelada e estao
sempre circundadas por 4 — 5 estaminddios de coloracéo leitosa (Gongalves 2002).
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Figura 1. Philodendron acutatum: a) Habito. b) Inflorescéncia com a espata ainda parcialmente aberta
na manha do dia 1 da antese. c) Inflorescéncia totalmente aberta no dia 1 da antese; espéadice
projetado sobre a dobra da espata em angulo de aproximadamente 45°. d) Corte sagital de camara
floral no final da tarde do dia 2 da antese (fase masculina); exsudato alaranjado cobre a zona masculina
fértil do espadice na forma de gotas. e) Besouros agrupados na porg¢do basal da camara floral.

f) Espadice de P. acutatum na manha seguinte ao final da antese. Flechas indicam a zona masculina (1),
a zona de transicéo (2) e a zona feminina (3).

[Fotos A. C. D. Maia]
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Figura 2. Caladium bicolor: a) Habito. b) Inflorescéncia totalmente aberta no dia 1 da antese (fase
feminina). c) Corte sagital de camara floral no final da tarde do dia 2 da antese (fase masculina),
expondo besouros que se alimentaram do tecido da zona de flores masculinas estéreis. d) Espadice
coberto de pélen de uma inflorescéncia na fase masculina. e) Besouros agrupados na porg¢édo apical do
espadice e na lamina da espata, prestes a voar para novas inflorescéncias. f) Espadice de C. bicolor na
manha& seguinte ao final da antese. Flechas indicam a zona masculina (1), a zona de transi¢céo (2) e a
zona feminina (3).

[Fotos A. C. D. Maia e C. Schlindwein]
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Figura 3. Taccarum ulei: a) Habito. b) Inflorescéncia totalmente aberta no dia 1 da antese.

c) Besouros sobre flores femininas durante o dia 1 da antese. d) C. latericia, com o corpo coberto de
pélen, na porcao apical do espadice durante o dia 2 da antese (fase masculina) e) C. celata sobre flores
masculinas na porgéo apical do espadice, prestes a voar. f) Pupas de diptero (Richardiidae) cujas larvas
se alimentam do tecido do espadice de T. ulei.

[Fotos A. C. D. Maia]
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AREAS DE ESTUDO

O estudo foi realizado com populagbes nativas das trés espécies de araceas, em
sitios inseridos na Zona da Mata Norte de Pernambuco, dentro do dominio da Floresta
Atlantica Nordestina. O clima predominante é o tropical umido As’ (K&ppen), com
médias de temperatura entre 24°C e 27°C. A precipitacdo pluviométrica média anual
varia de 1.600 mm a pouco mais de 2.000 mm. Embora as esta¢cdes ndo sejam
distintas, um periodo chuvoso estende-se de abril a agosto, enquanto que os meses
mais secos sdo novembro e dezembro (LGGM 1992).

O primeiro sitio localiza-se no municipio de Camaragibe a cerca de 20 km do
centro urbano de Recife. Corresponde a um terreno baldio de pouco mais de 0,50 ha,
inserido em um conjunto habitacional no km 13 da estrada de Aldeia (07°57’S,
34°59'W). Pequenas populagdes de T. ulei e C. bicolor com ndo mais que 20 individuos
encontravam-se estabelecidas no local.

O segundo sitio, localizado no municipio de Goiana, esta inserido em uma area
agriculturavel de 224 ha sob administracdo da Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuaria (IPA), ocupada por culturas frutiferas, cana-de-agclUcar e um pequeno
fragmento de Floresta Atlantica nativa com aproximadamente 20 ha. (07°38'S,
34°57'W). Uma populacédo (bem estabelecida) com cerca de 100 individuos maduros de
P. acutatum foi encontrada crescendo isoladamente em troncos de sapotizeiros
(Manilkara zapota L., Sapotaceae) de um antigo pomar, margeado pelo fragmento de
mata nativa. Nas bordas do fragmento e nas cercanias do pomar, individuos de C.
bicolor formavam pequenos agrupamentos com 20 a 50 plantas cada um, perfazendo
uma populacdo total de aproximadamente 300 individuos. A 300 m da margem mais
préxima do fragmento de mata e do pomar de sapotizeiros ha um cultivo de gravioleiras
(Annona muricata L., Annonaceae), uma frutifera exoética polinizada por besouros
Cyclocephalini (Webber 1981; Escobar et al. 1986; Aguiar et al. 2000; Cavalcante
2000; Maia et al., ndo publicado)

O terceiro sitio corresponde a uma reserva particular de Floresta Atlantica (323,3
ha; 07°50’'S, 35°00'W) inserida em uma vasta plantacdo de cana-de-aglUcar de
propriedade da Usina Sao José, municipio de Igarassu. Ao longo de um pequeno trecho
de “capoeira” que margeia em parte a area da reserva foram encontradas populacdes
de T. ulei e C. bicolor, compartilhando a mesma area. A populagdo de T. ulei era
composta por cerca de 60 plantas, crescendo isoladamente ao longo do terreno de solo
argiloso. Individuos de C. bicolor também cresciam isoladamente, compondo uma
populacdo heterogénea de cerca de 100 individuos.

BI1OLOGIA FLORAL

O inicio da floracdo das espécies abordadas foi definido a partir de visitas
semanais aos sitios de estudo. A sequiéncia do ciclo floral e principais eventos da antese
foram acompanhados em individuos de cada uma das trés araceas.

Temperaturas do espadice e do ar ambiente durante todo o ciclo floral foram
monitoradas em uma inflorescéncia de cada espécie isoladamente. Um termbdmetro
portatil equipado com data-logger e sondas individuais (Hanna Instruments Inc., USA)
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foi utilizado para registro das temperaturas em intervalos regulares de 5 min. Em C.
bicolor e P. acutatum, uma das sondas foi inserida cerca de 0,5 cm na porgdo média da
zona de transicdo para medicdo das temperaturas do espadice, enquanto que em T. ulei
a inserc¢ao foi feita na porgcdo média da zona masculina. A sonda para monitoramento de
temperatura ambiente foi posicionada em area sombreada a aproximadamente 50 cm
da inflorescéncia em cada ocasido. Os registros foram realizados em campo, no sitio de
Goiana, para P. acutatum e C. bicolor. Um individuo da espécie T. ulei, em fase de pré-
floracdo, foi transplantado do sitio de Igarassu para uma casa de vegetacdo, onde foi
monitorado ao longo da antese.

VISITANTES FLORAIS

Durante a antese, inflorescéncias de cada espécie estudada foram inspecionadas
para caracterizacdo de insetos visitantes florais. Morfologia e comportamento dos
visitantes foram critérios determinantes na definicdo dos provaveis polinizadores,
destacados dos demais insetos antdfilos.

Insetos foram atraidos a “luz negra” sobre fundo branco para caracterizagcdo da
fauna local de Cyclocephalini. As coletas foram realizadas em trés ocasifes, entre 18h —
23h, no sitio de Goiana; 20 de setembro de 2004, 25 de fevereiro de 2005 e 12 de abril
de 2005.

Amostras qualitativas de insetos capturados manualmente e através de
armadilhas, acondicionados individualmente em frascos mortiferos, foram analisadas
sob microscoépio para qualificacdo de pdlen aderido as cuticulas.

O material botanico foi identificado por Simon Mayo (Royal Botanical Gardens,
Kew, Inglaterra), Cassia Sakuragi (Universidade Estadual de Maringa, UEM, Parana) e
Eduardo Gomes Goncalves (Universidade Catélica de Brasilia, UCB, Taguatinga), e esta
depositado no Herbario UFP — Geraldo Mariz (UFPE). Os besouros da familia
Scarabaeidae foram identificados por Paschoal Grossi, Colecdo Entomoldgica Pe. Jesus
Santiago Moure (DZUP), Parana. Espécimes encontram-se depositados na colegao
entomolégica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e na Colecdo
Entomoldgica Pe. Jesus Santiago Moure (DZUP), Parana.

1.3 RESULTADOS

BIOLOGIA FLORAL

Philodendron acutatum — o periodo de floracdo de P. acutatum se estendeu por cerca
de 70 dias, entre meados de fevereiro e final de abril de 2005.

O primeiro indicio da antese em inflorescéncias de P. acutatum foi a abertura
gradual da espata, que se iniciou entre 9h — 12h (Fig. 1b). Ao longo do dia 1, o
espadice prostrou-se para o exterior, inclinado-se até cerca de 45° sobre a dobra da
espata (Fig. 1c). Por volta das 17h30min, teve inicio a fase feminina da antese. Um
aquecimento constante do espadice elevou sua temperatura a um maximo de 38,1°C
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em cerca de uma hora (diferencial de 11,6°C em relacdo a temperatura ambiente) (Fig.
4). Durante esse periodo, um forte odor adocicado emanou da por¢do masculina do
espadice e os estigmas das flores femininas mostraram-se Umidos e receptivos. A
producéo de calor se estendeu por aproximadamente seis horas.

Ao longo da madrugada até o final da manha do dia 2, o espadice lentamente
voltou a sua inclinagao original, recolhendo-se em direcdo a face interna da espata. No
comeco da tarde, entre 14h - 15h, evidenciou-se a liberagdo de um exsudato viscoso e
pegajoso, de cor alaranjada, produzido na forma de pequenas gotas na face inferior
interna da espata e na porcdo média e superior da espéadice. Mais tarde, entre 16h —
16h45min, o espadice voltou a se aquecer por um breve intervalo de tempo, atingindo a
temperatura méxima de 34,3°C (diferencial de 4,7°C em relagdo a temperatura
ambiente) (Fig. 4). A partir das primeiras horas da noite, entre 18h30min — 19h30min,
a espata comecgou a se fechar sobre o espadice. Por volta das 20h, grande quantidade
de podlen era liberada em toda a zona masculina fértil, na forma de longos fios de
coloracdo creme. Mais tarde a noite, entre 21h — 22h30min, apenas uma pequena
abertura na parte superior da espata era evidenciada. Na manhd seguinte, a
inflorescéncia ja se encontrava totalmente fechada.

Frutos totalmente maduros se formaram entre 15 — 30 dias apdés a antese.
Inflorescéncias nao polinizadas murcharam totalmente entre 2 — 5 dias apds a antese.

Caladium bicolor — o periodo de floracdo de C. bicolor se estendeu por cerca de 65
dias, entre o final de marco e o final de maio de 2005.

Em inflorescéncias de C. bicolor, a espata comecou a se abrir apenas no dia 1 da
antese, entre 9h - 13h (Fig. 2b). No final da tarde, entre 17h30min — 18h, o espéadice
deu inicio a um periodo de aquecimento, elevando sua temperatura a 35,6°C em néo
mais de 40 min (diferencial de 9,2°C em relagdo a temperatura ambiente) (Fig. 4).
Durante este periodo, o espadice comecou a emanar um forte odor adocicado,
semelhante ao de P. acutatum, ao tempo que os estigmas das flores femininas
mostravam-se Umidos e receptivos. A volatilizacdo do aroma floral foi facilmente
evidenciada ao longo da noite até cerca de 23h, quando se tornou discreta. Ao longo de
todo este periodo até a madrugada que se seguiu as temperaturas registradas no
espadice se mantiveram acima das do ar ambiente (Fig. 4).

No final da tarde, entre 17h15min — 17h45min, o espadice voltou a se aquecer,
elevando-se a uma temperatura de 29,1°C (diferencial para a temperatura ambiente de
3,6°C) (Fig. 4). Este aquecimento, embora mais discreto que o observado no dia 1 da
antese, também foi acompanhado de intensa volatilizacdo do mesmo odor adocicado.
Durante o mesmo periodo, pdlen foi abundantemente liberado das anteras (Fig. 2d).

O sucesso reprodutivo foi confirmado de 3 — 7 dias apds o final da antese.
Inflorescéncias néo visitadas pelos besouros murcharam por completo entre 2 — 5 dias.

Taccarum ulei — a floracdo de T. ulei estendeu-se por aproximadamente 50 dias, entre
meados de maio e final de junho de 2005.

A abertura da espata e exposicao parcial do espadice em inflorescéncias de T. ulei
ocorreu até cinco dias antes do inicio da antese. Neste intervalo, seguiu-se grande
crescimento vertical e intumescimento do tecido axial do espadice. No dia 1 da antese,
0 espadice ultrapassava em altura a espata, que agora se encontrava totalmente aberta
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(Fig. 3b). Em torno das 16h, teve inicio a fase feminina, caracterizada por liberacdo de
um odor acido pungente e aquecimento do espadice, onde se registrou temperaturas de
39,7°C (14,0°C acima da temperatura ambiente) em um intervalo de duas horas. A
partir deste pico, as temperaturas da por¢do média da zona masculina do espadice
gradualmente cairam, até que a termogénese estivesse terminada em cerca de cinco
horas (Fig. 4).

Entre 13h - 14h30min do dia 2 da antese, foi liberado pélen das anteras. Nao foi
verificada termogénese ou emissdo de odores atrativos durante a fase masculina (Fig.
4). A espata se fechou sobre o espadice de 2 — 5 dias ap6s o final da antese. Sucesso
reprodutivo em condi¢des controladas péde ser evidenciado entre 5 — 8 dias ap0ds o final
da antese.

16 4

Diferencial de temperatura (espadice - ar ambiente)

-4 T T T T T T T T T T T T T T T T T
15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 00:00

Horario

Figura 4. Curvas do diferencial entre a temperatura da zona masculina do espadice e a temperatura
do ar ambiente durante o dia 1 da antese (linha continua) e dia 2 da antese (linha pontilhada),
registradas para as espécies Philodendron acutatum (cor vermelha), Caladium bicolor (cor azul) e
Taccarum ulei (cor preta). Os registros foram realizados em campo no municipio de Goiana — PE para
P. acutatum e C. bicolor e em casa de vegetacgdo para T. ulei.
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VISITANTES FLORAIS

Cyclocephalini (Coleoptera, Scarabaeidae) — coletas em inflorescéncias das trés
espécies de araceas e com “luz negra” no sitio de Goiana resultaram na identificagdo de
cinco espécies de Cyclocephalini, todas pertencentes ao género Cyclocephala (Tab. 1);
no entanto, apenas foram coletadas em inflorescéncias de Araceae.

Cyclocephala celata Dechambre, 1980

Comprimento total do corpo: 1,5 — 1,8 cm. Cabeca, pronoto, escutelo, pigidio, ventre e
pernas de cor marrom testéacea. Elitros de cor amarelada. Superficie dorsal glabra. Pélos
setaceos (setae) cobrem esparsamente ventre e pernas. O material tipo € oriundo de
Villarica, Paraguai (B. Rattcliffe, comunicag¢do pessoal). Ainda que ndo existam registros
na literatura de espécimes coletados no Brasil, a espécie deve ser amplamente
distribuida ao longo da costa ocidental da América do Sul.

Cyclocephala distincta Burmeister, 1847

Comprimento total do corpo: 0,9 — 1,0 cm. Cabeca de cor negra e corpo de cor
amarelada. Manchas negras bilateralmente simétricas nos élitros e pronoto. Superficie
dorsal glabra. Pélos setaceos curtos presentes no ventre e pernas. Distribuicdo
geografica desde a Colémbia, Guiana Francesa e Amazonas até Santa Cantarina, ao
longo da costa Brasileira (Endrodi 1985).

Cyclocephala latericia Hohne, 1923

Comprimento total do corpo: 1,7 — 2,0 cm. Cor alaranjada. Margem do escutelo e
sutura do élitro de cor negra. Manchas negras bilateralmente simétricas nos élitros e
pronoto. Superficie dorsal esparsamente coberta de pélos setaceos curtos. Pernas e
superficie dorsal hirsuta, coberta de pélos setaceos. Pigidio provido de pélos setaceos
longos e eretos, densamente dispostos. Espécie encontrada na Bolivia, Paraguai,
Argentina e Brasil nas Regides Nordeste, Centro-Oeste e Sul (Endrodi 1985).

Cyclocephala paraguayensis Arrow, 1913

Comprimento total do corpo: 1,1 — 1,3 cm. Cabeca de cor negra. Elitros de cor
amarelada. Pronoto, escutelo, pigidio, ventre e pernas de cor marrom testacea.
Superficie dorsal glabra. Pélos setaceos finos (setae) cobrem esparsamente ventre e
pernas. Distribuicdo ampla em toda a América do Sul, do Peru a regido de Misiones na
Argentina. Coletados em todas as Macro-regifes brasileiras, inclusive no Nordeste e no
estado de Pernambuco (Endrédi 1985).

Cyclocephala vestita H6hne, 1923

Comprimento total do corpo: 1,1 — 1,3 cm. Elitros de coloragdo castanho-amarelada.
Cabeca de cor negra. Pronoto, escutelo e pernas de coloragdo marrom testacea.
Superficies dorsal e ventral do corpo recoberta densamente por pélos setaceos finos e
curtos. Espécie encontrada desde a Guiana Francesa até o Paraguai, ao longo da costa
brasileira. Ha registros de espécimes coletados nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil
(Endrédi 1985).
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Das cinco espécies de Cyclocephalini, apenas C. celata e C. latericia foram
visitantes florais das araceas estudadas. C. distincta e C. paraguayensis foram
unicamente coletadas em “luz negra” (Tab. 1). Em nenhuma das espécies foi
encontrado podlen aderido a superficie corporal em analise microscopica.

Cyclocephala vestita € um conhecido polinizador de Annona muricata na regiao de
Una, Bahia (Cavalcante 2000) e na Zona da Mata Norte de Pernambuco (Maia et al.,
ndo publicado). Andlise microscopica mostrou a presenca de pdlen desta planta em
espécimes capturados em “luz negra” (Tab. 1).

Tabela 1. Insetos visitantes florais de populac¢des nativas de Philodendron acutatum,
Caladium bicolor e Taccarum ulei na Zona da Mata Norte de Pernambuco, NE-Brasil:
@ Vvisitante, pilhador de pélen; A consumidor floral; H polinizador efetivo

+ captura em “luz negra”.

P. acutatum C. bicolor T. ulei “Luz negra”

Hymenoptera

Trigona spinipes (] ([ ] [

Plebeia flavocincta

Plebeia sp. ]
Diptera
Richardiidae A
Coleoptera
Staphylinidae (]
Nitidulidae (]
Cyclocephala vestita
Cyclocephala latericia [ |
Cyclocephala celata [ | [ ] [ |
Cyclocephala paraguayensis

Cyclocephala distincta

+ + + + +

Besouros da espécie Cyclocephala celata foram encontrados em inflorescéncias
das trés araceas abordadas neste estudo, sendo o Unico polinizador encontrado em P.
acutatum e Caladium bicolor. Cyclocephala latericia foi encontrado apenas em T. ulei.
Machos e fémeas das duas espécies apresentaram habito de v6éo crepuscular-noturno,
sendo atraidos a inflorescéncias odoriferas na fase feminina, durante a termogénese
floral. Ao longo de toda a noite e dia que se seguiram, mantiveram-se abrigados nas
camaras florais. Durante este periodo, os besouros utilizaram-se avidamente dos
recursos alimentares oferecidos pelas plantas. Em C. bicolor e P. acutatum, flores
masculinas estéreis da zona de transicdo foram consumidas (Fig. 1d, 2c¢), enquanto que
em T. ulei os estaminddios que circundam as flores na zona feminina constituiram o
alimento para os besouros (Fig. 3c). Copulas foram visualizadas em inflorescéncias de
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Caladium bicolor e T. ulei, nesta ultima apenas da espécie Cyclocephala latericia.
Inflorescéncias de P. acutatum manualmente inspecionadas no dia 2 da antese
apresentaram média de 3,5 besouros por inflorescéncia (dp=2,1; N=11). Em C.
bicolor, a média foi 5,5 (dp=3,0; N=11) e em T. ulei foi de 7,3 (dp=6,0; N=12). Nao
houve diferenca significativa na freqiéncia de besouros da espécie C. celata em relacéao
a C. latericia nas inflorescéncias de T. ulei.

No crepusculo (17h45min — 18h30min) do dia 2 da antese, os besouros tornaram-
se novamente bastante ativos. Em C. bicolor e T. ulei, alguns individuos transitaram
repetidas vezes de dentro das camaras florais para a porgéo apical do espéadice e lamina
da espata. Os exsudatos estigmaticos pegajosos produzidos pelas inflorescéncias
fizeram com que grandes quantidades de pdlen se aderissem firmemente ao corpos dos
besouros. A noite, entre 19h — 20h30min, os besouros finalmente deixaram o abrigo
nas camaras florais, voando para novas inflorescéncias odoriferas na fase feminina.

Staphylinidae e Nitidulidae (Coleoptera) - pequenos besouros da familia
Staphylinidae foram encontrados freqientemente em inflorescéncias de P. acutatum.
Chegavam as inflorescéncias no dia 1 da antese e em geral pouco antes do crepusculo,
quando ainda ndo se evidenciava termogénese ou emissdo de odores florais. A
dimenséo corporal muito reduzida (aprox. 0,1 — 0,2 cm) mostrou-se inadequada para
carrear a mistura viscosa de podlen e exsudato produzido por P. acutatum. Além disso,
estes besouros se mantinham dentro das camaras florais até mesmo apds a antese,
com o fechamento da espata.

No sitio de Goiana, besouros da familia Nitidulidae foram visitantes ocasionais de
inflorescéncias de C. bicolor na manhd apés a antese. Estes pequenos insetos
mantiveram-se abrigados nas camaras e nao foram vistos com podlen aderido a
superficie corporal.

Abelhas sem ferrdo (Meliponini, Apidae, Hymenoptera) — inflorescéncias de P.
acutatum foram ocasionalmente visitadas por operarias de Trigona spinipes (Fabricius,
1793), sempre durante o dia 2 da antese. Estas abelhas, em ndmeros de no maximo
trés individuos, pousavam repetidamente sobre a zona masculina fértil do espadice,
enchendo as corbiculas de pdlen. Também foram vistas na face superior interna da
espata, sobre goticulas do exsudato produzido por P. acutatum. Comportamento
semelhante foi observado em Trigona spinipes visitando inflorescéncias de C. bicolor e
Taccarum ulei. Em duas ocasides, até 15 operarias sobrevoavam uma Unica
inflorescéncia de T. ulei na fase masculina, pouco apds o inicio da liberacdo de pdlen das
anteras.

Operarias de Plebeia flavocincta (Ckll., 1912) e Plebeia sp. foram vistas em
inflorescéncias de C. bicolor no sitio de Goiana. Estas pequenas abelhas, observadas no
final da manh& e primeiras horas da tarde durante a fase masculina da antese,
exclusivamente coletaram pdlen sobre a porc¢ao apical do espadice e espata.

Em nenhuma ocasido operarias de qualquer das espécies mencionadas foram
vistas na porc¢éao inferior das camaras florais, onde se encontram as flores femininas.
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Moscas (Richardiidae, Diptera) — individuos de uma espécie da familia Richardiidae
estiveram relacionados as populagcfes estudadas de T. ulei nos sitios de Camaragibe e
lgarassu.

Atraidas pelo odor emanado pelas inflorescéncias no inicio da fase feminina,
fémeas depositaram seus ovos geralmente na porcao inferior do espadice. Alguns dias
apo6s a antese, numerosas larvas alimentaram-se das flores femininas, frutos em
desenvolvimento, estaminddios e mesmo do tecido do axial. Em todas as inflorescéncias
observadas em campo, a atividade das larvas impossibilitou a frutificacdo. Entre 7 — 12
dias ap6s a eclosdo, as larvas empuparam e se fixaram na face interna da espata.
Adultos emergiram entre 10 — 15 dias apds a fixacdo das pupas. Em algumas ocasides,
inflorescéncias ainda imaturas ja se encontravam infestadas de larvas.

1.4 DiIsScUSssAO

As trés espécies de araceas abordadas neste estudo compartilham habitats
semelhantes no dominio da Floresta Atlantica em Pernambuco, sendo largamente
distribuidas ao longo de bordas de mata e clareiras. Populagdes de C. bicolor e T. ulei
colonizam areas abertas, sendo comuns em areas antropizadas.

Philodendron acutatum deu inicio ao seu periodo de floragdo durante os meses de
baixa pluviosidade (LGGM 1992). Inflorescéncias da espécie foram visualizadas até o
inicio das chuvas mais fortes, quando os maiores indices de pluviosidade, registrados
entre abril e agosto, causaram rapido crescimento aéreo e floragdo de C. bicolor e
T.ulei. Para Mayo et al. (1997) é possivel relacionar o regime de chuvas ao periodo de
floragcdo de muitas araceas de habito gedfito, tipicamente dormentes sazonais. Em
regides com distin¢cdo clara entre estacfes seca e chuvosa, a dorméncia é interrompida
apo6s as primeiras chuvas sequenciais.

Inflorescéncias das trés espécies estudadas apresentam forma de funil com
grandes camaras florais basais, adaptacdo morfolégica tipica em sistemas de
polinizacdo envolvendo besouros Cyclocephalini (Gottsberger & Amaral 1984; Young
1986, 1988; Gottsberger 1990; Beath 1999; Gibernau et al. 1999, 2000, 2003;
Bernhardt 2000; Gibernau & Barabé 2002; Garcia-Robledo et al. 2004). Em C. bicolor, a
separagcdo entre a lamina da espata e a camara floral é evidente. A lamina tem
consisténcia fina e delicada, enquanto que a camara floral é constituida de tecido rijo e
intumescido, capaz de comportar a atividade enérgica dos besouros que se abrigam em
seu interior (Gottsberger 1990). Embora ndo se verifique separacado distinta entre as
seccOes da espata em P. acutatum, uma leve constricdo € observada em sua porcao
meédia e a face interna apresenta colorido diferencial da lamina e camara floral. Em T.
ulei ndo foi observada qualquer distincdo na coloracdo ou consisténcia da espata ao
longo do eixo vertical, ndo sendo clara, portanto, a separacdo entre a lamina e o
camara floral.

Em concordancia com as observagfes de Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger
(1991), as inflorescéncias de P. acutatum e C. bicolor, que possuem a face interna da
lamina da espata e espadice em cores claras, sdo visualmente atrativas para os
besouros polinizadores de habito crepusular-noturno. Em T. ulei, no entanto, atragao
dos visitantes nao sugere importancia do estimulo visual. A coloragcdo da espata é
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escura e o colorido do espadice, ainda que exuberante, ndo parece ser contrastante em
condi¢cbes de pouca luminosidade. Nos trés sistemas de polinizacdo estudados, a
emissao de odores florais deve ser o principal atrativo utilizado.

A antese e o ciclo de termogénese de P. acutatum e C. bicolor foram bastante
semelhantes. A seqiéncia protoginica de 2 dias, iniciada pela abertura da espata para
exposicao do espadice é comum a espécies polinizadas por Cyclocephalini, a exemplo de
muitos Philodendron do subgénero Philodendron (Gibernau et al. 2000; Gibernau &
Barabé 2000, 2002; Barabé et al. 2002). Diferentemente em T. ulei a espata nao
encobre totalmente o espadice até o dia 1 da antese. A fase feminina apresentou
caracteristicas semelhantes nas trés espécies. Ainda que tenham apresentado duracédo e
intensidade particulares, os periodos de termogénese e liberacdo de odor nas trés
espécies mostraram-se mais evidentes durante o crepusculo e primeiras horas da noite.
Barabé et al. (2002) sugerem relagdo positiva entre comprimento e diametro do
espadice de inflorescéncias de Araceae em relagdo as maximas temperaturas durante a
termogénese. Nas grandes inflorescéncias de T. ulei foram registradas as temperaturas
mais elevadas, até 4,1°C acima das evidenciadas no pico da fase feminina em C.
bicolor. Outros trabalhos indicam que esta relagdo se entende a intensidade de emisséo
de volateis e consequentemente na capacidade de atracdo de visitantes florais.
Trabalhos com Philodendron bipinnatifidum Schott no Cerrado (previamente descrito
como Philodendron selloum C. Koch) indicaram as maiores temperaturas ja registradas
em plantas, 46°C no pico da termogénese durante a fase feminina (Gottsberger 1990).
Até 200 individuos do besouro Erioscelis emarginata (Mannerheim, 1829)
(Scarabaeidae, Dynastinae, Cyclocephalini) foram encontrados em uma Unica
inflorescéncia, que emanava profusamente um odor repugnante (Gottsberger & Amaral
1984). Inflorescéncias menores, como as de Philodendron melinonii Brongn. Ex Regel
(Gibernau et al., 2000) e Philodendron squamiferum Poepp. (Gibernau & Barabé 2002)
apresentaram numeros de besouros por inflorescéncias bastante inferiores (maximo de
13). Em inflorescéncias de T. ulei no presente estudo foram encontrados até 20
besouros, enquanto que o maior nimero encontrado em P. acutatum e C. bicolor foi de
nove individuos. A natureza dos odores florais também parece ser uma estratégia
fundamental de atracdo, embora ndo esteja esclarecida (Gottsberger & Amaral 1984;
Beath 1999). Os volateis emanados por P. acutatum e C. bicolor eram adocicados e se
assemelhavam ao odor de frutas frescas, em contraste com o odor acido, pungente e
desagradavel das inflorescéncias de T. ulei.

Um segundo periodo de termogénese floral foi claramente observado em
inflorescéncias de P. acutatum e C. bicolor ao final da tarde do dia 2 da antese, durante
a fase masculina. Este aquecimento foi seguido de liberacdo de pdélen das anteras nas
duas espécies, além de volatilizacdo de odores florais em C. bicolor. Em T. ulei ndo foi
registrada qualquer elevagdo de temperatura no espadice que indicasse atividade
termogénica durante a fase masculina; odores nao foram emanados.

A liberacdo de pdélen em T. ulei ocorreu nas primeiras horas da tarde, durante um
periodo de relativa inatividade dos besouros. A observacao de Gibernau & Barabé 2000,
que relaciona a liberagdo de pélen ao aquecimento floral durante a fase masculina, nao
se aplica a esta espécie e deve ser investigada em P. acutatum e C. bicolor.

Os Uunicos polinizadores efetivos para as espécies estudadas sdo besouros
Cyclocephalini. Embora tenham sido coletadas cinco espécies de Cyclocephala nos sitios

24



1. Polinizacdo por besouros Cyclocephalini...

de estudo, apenas duas foram encontradas em inflorescéncias de araceas. Cyclocephala
celata esteve envolvido na polinizagdo de P. acutatum, C. bicolor e T. ulei, embora
tenham-se verificado distingdes marcantes na fisiologia da antese e morfologia das
inflorescéncias destas espécies. Cyclocephala latericia, um reconhecido polinizador do
araticum (Annona crassiflora Mart., Annonaceae) no Cerrado brasileiro (Cavalcante et
al. 2005), foi encontrado apenas em inflorescéncias de T. ulei nos sitios de estudo,
mesmo quando da floracdo das demais araceas. Cyclocephala vestita, espécie
largamente coletada em “luz negra”, esta exclusivamente associada a polinizacdo de
Annona muricata no Nordeste brasileiro (Cavalcante 2000; Maia et al., ndo publicado).

Pouco da biologia deste género, que possui cerca de 500 espécies, € conhecida.
No entanto, € correto relacionar estes besouros a antofilia. Schatz (1990) relata a
existéncia de 220 espécies de Cyclocephala envolvidas na polinizacdo de familias basais
de angiospermas. O comportamento generalista ou especialista das relagBes inseto-
planta abordadas no presente estudo leva a crer que existam mecanismos de atracao
particulares, relacionados ao odor, tamanho das inflorescéncias e natureza das ofertas
florais.

Recursos alimentares constituem uma estratégia fundamental para a manutengéo
da integridade das partes florais férteis em inflorescéncias de P. acutatum, C. bicolor e
T. ulei. O tecido da zona masculina estéril em inflorescéncias de P. acutatum e C. bicolor
foi totalmente esgotado pelos besouros. Em T. ulei, numerosos estaminddios foram
avidamente consumidos. Evidéncias indicam que nestes tecidos é armazenada grande
quantidade de amido, algo comumente observado em outras plantas cantaréfilas
(Aguiar et al. 2000; Silberbauer-Gottsberger et al. 2003). Os besouros nao utilizaram
exsudatos estigmaticos como recurso alimentar. Estes desempenham papel
fundamental na adesdo do poélen aos corpos dos besouros, que sdo desprovidos de
modificagcbes anatdbmicas para a funcdo de carreamento deste material. Embora seja
citada como importante fonte nutricional para besouros antéfilos (Johnson & Nicolson
2001; Cook et al. 2004), a utilizacdo de pélen na alimentagdo dos polinizadores dentro
desta sindrome apenas ficaria esclarecida com a analise do conteddo do trato digestivo
de espécimes coletados nas inflorescéncias.

Os demais visitantes florais ndo estdo envolvidos na polinizacdo das espécies
estudadas. As abelhas sem ferrdo utilizam pdlen para alimentacdo das crias (Michener
1974, 2000). Operarias observadas em P. acutatum, C. bicolor e T. ulei atuaram como
pilhadoras, uma vez que nunca entraram em contato com as flores femininas apds
coleta de pélen. Para Trigona spinipes, os exsudatos estigméticos produzidos pelas
araceas parecem constituir material de construcdo para os grandes ninhos da espécie
(Michener 1974, 2000; Roubik 1989), ja que operarias foram vistas coletando este
recurso em diversas ocasifes.

N&o ficou clara a utilizagdo das inflorescéncias de P. acutatum pelos besouros da
familia Staphylinidae, embora seja provavel que estes insetos sejam consumidores de
frutos ou se utilizem do local como sitio de oviposi¢cdo. Besouros da familia Nitidulidae
sdo citados na literatura como polinizadores efetivos de Araceae (Gibernau 2003;
Garcia-Robledo et al. 2004) e Annonaceae (George et al. 1989; Gottsberger 1999; Kiill
& Costa 2002; Silberbauer-Gottsberger et al. 2003). E improvavel, no entanto, que os
besouros observados no presente estudo estejam envolvidos na polinizagdo de C.
bicolor, dada sua baixa freqiéncia e comportamento de visitagéo floral.
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As moscas da familia Richardiidae constituiram-se em avidos consumidores de
flores e frutos em desenvolvimento nas populagdes locais de T. ulei. A relagdo entre
dipteros e araceas é bastante intima, havendo um grande numero de espécies midfilas
na familia (Gibernau 2003). Em Gearum (Araceae, Spathicarpeae), moscas do género
Beebeomyia (Richardiidae) ja foram relatadas como potenciais polinizadores, dada a
frequéncia de adultos e larvas nas inflorescéncias (Bogner & Gongalves 1999). Estudos
posteriores indicaram que estes insetos sdo realmente consumidores florais, sendo a
polinizacdo desempenhada por besouros do género Cyclocephala (Gongalves & Maia,
ndo publicado). A presenca frequente destas moscas nas inflorescéncias de T. ulei nos
dois sitios de estudo, especialmente durante a termogénese e emissdao de odores
florais, resultou em anulacdo do sucesso reprodutivo da planta, uma vez que ndo se
verificaram frutos maduros em campo. Estudos sobre a dinamica populacional destas
moscas talvez venham retratar flutuagbes sazonais relacionadas a floracdo de T. ulei.
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“Caladium bicolor (Araceae) e Cyclocephala celata
(Coleoptera, Dynastinae): um sistema de polinizacao
especializado na Floresta Atlantica Nordestina de
Pernambuco, Brasil”

“Caladium bicolor (Araceae) and Cyclocephala celata
(Coleoptera, Dynastinae): a well-established
pollination system in the Northern Atlantic
Rainforest of Pernambuco, Brazil”

Enviado em forma de manuscrito ao periédico Plant Biology.



REsumMo

Floracdo, ecologia da polinizacdo e termogénese floral de Caladium bicolor foram
estudadas na Floresta Atlantica de Pernambuco, NE - Brasil. Inflorescéncias dessa
espécie sdo adaptadas a caracteristica sindrome de polinizacdo desempenhada por
besouros Cyclocephalini. Elas portam recompensas nutritivas dentro de camaras florais
bem desenvolvidas e exibem um ciclo termogénico sincronizado ao periodo de atividade
dos besouros visitantes. Intervalos de aquecimento do espadice foram observados
durante as noites consecutivas que corresponderam ao inicio das fases feminina e
masculina da antese. As temperaturas mais altas foram observadas durante a fase
feminina, mais extensa. Odor adocicado foi intensamente volatilizado nas duas noites.
Besouros de uma Unica espécie, Cyclocephala celata, foram atraidos a inflorescéncias
odoriferas de C. bicolor, sendo registrados pela primeira vez como visitantes de
Araceae. Todas as inflorescéncias visitadas se desenvolveram em infrutescéncias,
enquanto que aquelas ndo visitadas mostraram sucesso reprodutivo nulo. Estudos
prévios na Bacia Amazbnica do Suriname ja indicavam Cyclocephala rustica como
provavel polinizador de C. bicolor. Tal fato leva a crer que espécies de Cyclocephalini
localmente abundantes estdo envolvidas na polinizacdo desta ardcea. Esperam-se
observagbes similares em outras Araceae com distribuicdo biogeografica ampla.

Palavras-chave: Neotrdpicos, Araceae, Cyclocephalini, termogénese, cantarofilia.
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ABSTRACT

Flowering, pollination ecology and floral thermogenesis of Caladium bicolor were studied
in the Atlantic Rainforest of Pernambuco, NE-Brazil. Inflorescences of this species are
adapted to the characteristic pollination syndrome performed by Cyclocephalini beetles.
They bear nutritious rewards inside well-developed floral chambers and exhibit a
thermogenic cycle which is synchronized to the activity period of visiting beetles.
Heating intervals of the spadix were observed during the consecutive evenings
corresponding to the beginning of the female and male phases of anthesis. Highest
temperatures were recorded during the longer-lasting female phase. Intense sweet odor
was volatized on both evenings. Beetles of a single species, Cyclocephala celata, were
attracted to odoriferous inflorescences of Caladium bicolor and are reported for the first
time as Araceae visitors. All visited inflorescences developed into infructescences,
whereas non-visited inflorescences showed no reproductive success. Findings of
previous studies in the Amazon basin of Surinam indicated Cyclocephala rustica as a
likely pollinator of Caladium bicolor. This leads to the assumption that locally abundant
Cyclocephalini species are involved in the pollination of this species. Similar
observations should be expected in other Araceae with broad biogeographical ranges.

Key words: Neotropics, Araceae, Cyclocephalini, thermogenesis, beetle pollination.
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2.1 INTRODUCAO

Polinizacdo desempenhada por besouros Cyclocephalini (Scarabaeidae,
Dynastinae) é reconhecidamente especializada, sendo frequentemente associada a
intensa producdo de calor floral e emissdo de volateis atrativos (Gottsberger & Amaral
1984; Gottsberger 1990, 1999; Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1991; Bernhardt
2000). Esta sindrome de polinizacdo é quase totalmente restrita aos Neotrdpicos, onde
é particularmente comum em muitas espécies de Annonaceae, Araceae e
Nymphaeaceae (Gottsberger & Amaral 1984; Wieserma 1988; Gottsberger 1990, 1999;
Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1991; Gibernau et al. 1999, 2000, 2003;
Bernhardt 2000; Gibernau & Barabé 2002; Silberbauer-Gottsberger et al. 2003;
Seymour et al. 2003). Um unico caso da sindrome registrado fora das Ameéricas é
conhecido da costa ocidental da Africa, envolvendo o lirio d’agua Nymphaea lotus L. e a
Unica espécie Paleotropical de Cyclocephalini, Ruteloryctes morio (Fabricius, 1798)
(Ervik & Knudsen 2003; Krell et al. 2003).

A ecologia da sindrome é atualmente bem documentada em Araceae de algumas
espécies do grande género Philodendron (Gottsberger & Amaral 1984; Gottsberger
1990; Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1991; Gibernau et al. 1999, 2000;
Gibernau & Barabé 2002), bem como Dieffenbachia (Young 1986, 1988; Beath 1999),
Montrichardia (Gibernau et al. 2003) e Xanthosoma (Garcia-Robledo et al. 2004). Todas
essas espécies, além das caracteristicas termogénese e emissao de odor, compartilham
a peculiaridade de oferecerem recompensas nutritivas aos visitantes florais na forma de
tecidos ricos em amido, pdlen, e exsudatos estigmaticos diversos (Gottsberger 1990;
Barth 1991; Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1991; Endress 1996; Berhardt
2000). As camaras florais aquecidas, frequentemente utilizadas como abrigo e sitios de
acasalamento, funcionam também como poupadores de energia para os besouros, uma
vez que reduzem a uma fracdo o custo metabdlico necessario a elevacdo da
temperatura corpérea (Seymour et al. 2003).

Ainda que muitos estudos importantes tenham sido desenvolvidos no Cerrado com
araceas cantardfilas nativas (Gottsberger & Amaral 1984; Gottsberger 1990;
Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1991), pouco se sabe sobre esta sindrome no
dominio da Floresta Atlantica, um “hot spot” que atualmente ocupa cerca de 91.000
km2 espalhados em pequenos fragmentos, geralmente cercados por extensas
plantacoes de cana-de-aclcar ou outras monoculturas (Ranta et al. 1998).

Existem cerca de 132 espécies de Araceae nativas da Floresta Atlantica (Gongalves
2004). Muitas dessas apresentam ampla distribuicdo natural, sendo encontradas em
outras regides do Brasil ou mesmo em outros paises das Américas do Sul e Central
(Mayo et al. 1997). Caladium bicolor (Aiton) Vent. é uma gedfita sazonalmente
dormente, com populagbes comumente encontradas na forma de pequenos
aglomerados em areas de mata perturbada, bordas de fragmentos e clareiras (Madison
1981; Croat 1988; Mayo et al. 1997). Existe controvérsia quanto a distribuicdo original
da espécie (E.G. Gongalves, comunicacdo pessoal). De acordo com Madison (1981), C.
bicolor é nativa das Américas do Sul e Central onde é largamente distribuida, sendo
encontrada no Panama e Bacia Amazobnica do Suriname até a maior parte da costa
brasileira. O material tipo é no entanto, oriundo de espécimes introduzidos na Inglaterra
em 1737, a partir de plantas cultivadas na Ilha da Madeira (Madison 1981). A espécie é
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uma conhecida planta ornamental, com muitas variedades cultivadas em todo o mundo
(Mayo et al. 1997). Registros de populacdes selvagens em outros continentes sao
citados, provavelmente resultantes de introducao acidental (Madison 1981; Ara et al.
2004).

Em virtude de sua ampla distribuicdo biogeografica e auto-incompatibilidade, C.
bicolor deve apresentar associacOes eficientes com polinizadores que asseguram a
manutencdo de populacgbes nativas. N3o se sabe se existe uma Unica espécie de
polinizador presente ao longo de toda a distribuicdo natural da planta ou se diferentes
associacOes sdo estabelecidas. Enderecamos as seguintes questdes: Quais sdo os
polinizadores de C. bicolor na Floresta Atlantica nordestina de Pernambuco e qual a
natureza da associacdo planta-polinizador, no tocante a fidelidade e adequagao
comportamental do polinizador? Também documentamos a ecologia da polinizacdao de
C. bicolor na Floresta Atlantica do NE, Brasil e o padrdao de termogénese floral da
espécie.

2.2 MATERIAL E METODOS

AREAS DE ESTUDO

O estudo foi conduzido de margo a maio de 2005 em trés localidades no dominio
da Floresta Atlantica do estado de Pernambuco, NE - Brasil. Uma das populacdes
apresentou-se como um denso aglomerado com cerca de 60 individuos estabelecidos
em um antigo pomar de sapotizeiros (Manilkara zapota L.) no municipio de Goiana
(07°38'S, 34°57'W; 100 m alt.), adjacente a um minusculo fragmento de floresta nativa
(20 ha) inserido em uma plantacdo de cana-de-acucar. A segunda populagao era
constituida de individuos espalhados (cerca de 50) que cresciam em um terreno
abandonado na Estrada de Aldeia, municipio de Camaragibe (7°41’'S, 34°67'W; 80 m
alt.). A area é pouco urbanizada e cercada de remanescentes da cobertura de floresta
original. A terceira populacdo estava localizada ao longo da borda de um grande
fragmento florestal, inserido em uma vasta plantacdo de cana-de-aglcar pertencente a
Usina S3o José, municipio de Igarassu (323,3 ha; 07°50'S, 35°00'W). Esta foi a maior
das trés populagdes, com mais de 150 plantas encontradas na forma de aglomerados
densos ou individuos isolados.

B1OLOGIA DA FLORAGAO E MEDIDAS DE TEMPERATURA

O ciclo floral foi observado em duas inflorescéncias de cada populacdo ao longo do
dia, para registrar os principais eventos da antese e o comportamento dos insetos
visitantes florais. Trés inflorescéncias da populagdao de Camaragibe, 11 da populacdo de
Igarassu e 20 da populacao de Goiana foram manualmente abertas durante o segundo
dia da antese, entre as 11 e 17 h, para que fossem caracterizados os insetos no interior
das camaras florais.
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Foi realizada analise microscépica dos grdos de pdlen aderidos as cuticulas de
besouros coletados em inflorescéncias, para se avaliar especificidade de interagao.

Temperaturas do espadice e do ar ambiente durante todo o ciclo floral foram
registradas em uma inflorescéncia da populagao de Goiana, escolhida ao acaso entre as
trés dreas de estudo. Medidas foram registradas em intervalos regulares de 5 minutos
com um termdmetro portatil equipado com data-logger e sondas individuais (Hanna
Instruments Inc., USA). Uma das sondas foi inserida cerca de 0,3 cm no meio da zona
masculina estéril, com cuidado de evitar danos aos tecidos profundos do eixo. A outra
sonda foi mantida a sombra, cerca de 50 cm distante da inflorescéncia.

O material botanico foi identificado por Simon Mayo (Royal Botanical Gardens,
Kew, Inglaterra) e estd depositado no Herbario UFP - Geraldo Mariz (UFPE). Os
besouros da familia Scarabaeidae foram identificados por Paschoal Grossi (Colegao
Entomoldgica Pe. Jesus Santiago Moure, DZUP, Parand). Espécimes encontram-se
depositados na colegdo entomoldgica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e
na Colecdo Entomoldgica Pe. Jesus Santiago Moure (DZUP).

2.3 RESULTADOS

B1OLOGIA DA FLORACAO

O periodo de floragcdo de C. bicolor se estendeu por 65 dias. As primeiras
inflorescéncias foram observadas em campo no dia 27 de marco, pouco tempo depois
do inicio das primeiras fortes chuvas sazonais. As Ultimas inflorescéncias foram
observadas ao final de maio. Folhas ainda persistiam na primeira quinzena de
novembro.

As inflorescéncias sao solitarias e surgem em sincronia com as primeiras folhas ou
pouco tempo depois. A espata é composta de duas partes, separadas por uma
constricao (Fig. 1a, 1b). Inflorescéncias maduras exibem lamina da espata de coloragao
uniformemente branca (8 - 12 cmm comp.). O tubo da espata (3 - 5 cm comp.) consiste
em uma camara floral distinta, de consisténcia mais robusta e totalmente isolada da
ldmina, exceto por uma pequena abertura na constricdo (= 0.5 cm diam.). Suas faces
externa e interna sao uniformemente coloridas de verde claro, com eventual coloracao
purpurea na porcao basal da superficie interna. O espadice é branco e
aproximadamente 1 cm mais curto que a espata. Possui uma zona apical de flores
masculinas férteis (3 - 7 cm comp.), uma zona intermediaria de flores masculinas
estéreis (1 — 2 cm comp.) e uma zona basal de flores femininas (1 - 2 cm comp.). O
diametro do espadice é de cerca de 0,6 - 0,8 cm tanto na zona masculina como na
feminina, e menos calibroso na extensdao da zona intermediaria (0,2 - 0,4 cm diam.).
Toda a zona feminina a aproximadamente metade da extensdo da zona intermediaria
ficam restritas ao tubo da espata.

O estagio de maturagdo de inflorescéncias de C. bicolor foi facilmente identificado
através do tamanho, forma e coloracdo da espata. Inflorescéncias imaturas exibiram
espata uniformemente verde, que encobria totalmente o espadice. Ao aproximar-se a
antese, o tecido da lamina tornou-se mais fino e adquiriu coloragdo branca.
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Figura 1. Caladium bicolor: a) Inflorescéncia aberta na fase feminina. b) Corte transversal de camara
floral durante as primeiras horas da noite do dia 1 da antese, mostrando individuo de Cyclocephala
celata. c) Corte transversal de camara floral durante o final da tarde do dia 2 da antese; besouros
comeram grande parte das flores estéreis masculinas (ver flecha). d) Inflorescéncia na fase masculina
com pélen sendo liberado na porgdo apical do espadice. e) Besouros aglomerados na porgdo apical da
espata e espadice de uma inflorescéncia na fase masculina, prontos para voar. f) Cyclocephala celata
com o corpo coberto de poélen.

[Fotos A. C. D. Maia e C. Schlindwein]
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O tubo tornou-se abaulado e se desenvolveu em uma camara floral, na qual o tecido era
bem mais espesso que aquele da lamina.

Foi apenas ao final da manha e comecgo da tarde do dia 1 da antese que a espata
se abriu e exp0Os o espadice. A termogénese comegou no crepusculo (17h30min - 18h),
seguida pela emanacdo de odor adocicado do espadice aquecido. Besouros visitantes
chegaram pouco depois do inicio do agquecimento e algumas inflorescéncias os atrairam
mesmo antes que a termogénese pudesse ser evidenciada. Os grandes insetos forcaram
seu caminho as céamaras florais através da pequena abertura na area constringida da
espata. Eles permaneceram agrupados dentro das inflorescéncias durante o resto da
noite e todo o dia e tarde que se seguiram.

Copulas foram observadas em algumas ocasifes e as flores estéreis masculinas
dentro das cdmaras florais foram vorazmente devoradas (Fig. 1c). Pouco depois do
entardecer do dia 2 da antese (17h15min - 17h45min), teve inicio um segundo periodo
de aquecimento floral. Fios de pdélen foram abundantemente liberados ao longo de toda
a porcdo apical do espéadice (Fig. 1d), seguido de outra intensa liberacdo de odor. Neste
intervalo a lamina mostrava evidéncia de desidratacao, tendo de certa forma murchado
em comparacao a primeira noite da antese. Alguns besouros rapidamente subiram pelo
espadice quando o sol se pos (18h), cobrindo seus corpos com grandes quantidades de
pélen aderido as cuticulas devido a exsudatos estigmaticos pegajosos. Os besouros que
ndao foram embora logo em seguida, subiram e desceram o espadice e a lamina
repetidamente, de dentro para fora das camaras florais (Fig. 1e). As 19h a maior parte
das inflorescéncias ja havia sido abandonada por seus visitantes, que deixaram para
tras evidéncias de sua presenca nas flores masculinas estéreis consumidas e na grande
quantidade de fezes. A lamina gradualmente murchou ao longo dos dias seguintes, a
exemplo da porgcdo exposta do espadice contendo as flores masculinas férteis. O
sucesso reprodutivo foi confirmado entre 3 - 7 dias apds a antese. Inflorescéncias nao
visitadas pelos besouros murcharam e secaram totalmente entre 2 - 5 dias apds a
antese.

INSETOS VISITANTES

Inflorescéncias de C. bicolor na populacdo de Goiana foram visitadas por pequenas
abelhas sem ferrdo (Plebeia spp. e Trigona sp.) e um besouro nitidulideo nao
identificado. As abelhas visitaram inflorescéncias na fase masculina, ou na manha
seguinte ao final da antese. Elas rapidamente carregaram suas corbiculas com pdélen,
através do comportamento de pousar repetidamente sobre o espadice. Nenhuma delas
foi observada dentro das cdmaras florais, junto as flores femininas. Besouros
nitidulideos foram encontrados em duas ocasides (trés individuos em ambas) dentro de
camaras florais de inflorescéncias na manha seguinte ao final da antese.

Nenhuma das inflorescéncias da populacdo de Goiana desenvolveu-se em frutos,
apesar de grandes quantidades de pdlen serem encontradas na maioria das camaras
florais observadas, ou aderidas a superficie interna da espata ou na forma de
aglomerados depositados no fundo. Nestas inflorescéncias, o tecido da =zona
intermediaria ndo foi consumido ou mesmo danificado. No intervalo de apenas um dia
apods a antese, este tecido gradualmente passou de coloragdo branca a résea e depois
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cinza escura. Isto parece ser evidéncia de oxidacdo de amido, uma recompensa
nutritiva para os polinizadores.

Nas populacbes das duas outras areas de estudo, inflorescéncias foram
intensamente visitadas por uma Unica espécie de inseto, o besouro Cyclocephala celata
Dechambre, 1980. Nestas populacbes, todas as inflorescéncias abertas durante o
segundo dia da antese portavam besouros dentro das camaras florais, onde cépulas
foram observadas em pelo menos trés ocasidoes diferentes. Na populacdo de
Camaragibe, encontramos uma média de 1,5 besouros por inflorescéncia (dp=1,0;
n=3), sendo trés o numero maximo. Em Igarassu, até nove visitantes foram
encontrados em uma Unica inflorescéncia e a média foi de 5,5 besouros por
inflorescéncia (dp=3,0; n=11). Todas as inflorescéncia observadas na populacdo de
Igarassu desenvolveram frutos. Inflorescéncias ndo foram observadas apds o final da
antese em Camaragibe.

Andlise microscopica de graos de podlen aderidos as cuticulas de espécimes de
Cyclocephala celata coletados nos sitios de estudo revelaram unicamente a presenca de
pélen de Caladium bicolor.

TERMOGENESE

As 17h50min do dia 1 da antese, a fase feminina foi evidenciada através de um
gradual aquecimento do espadice, que alcangou sua temperatura mais alta 50 min.
depois a 35,6°C, 9,2°C acima da temperatura ambiente. Este pico ndo durou mais que
5 minutos e a partir dai as temperaturas do espadice baixaram gradualmente até
00h40min, quando a termogénese ndo estava mais ativa (Fig. 2). Durante o dia 2, as
temperaturas do espadice acompanharam as variacbes das temperaturas do ar
ambiental até o crepusculo, quando um segundo aquecimento, correspondente a fase
masculina da antese, teve inicio as 17h15min. A temperatura maxima foi registrada 50
min. depois (29,1°C; 3,6°C acima da temperatura ambiente) e durou cerca de 10 min.
(Fig. 2). A fase masculina de aquecimento terminou as 21h25min, tendo desta forma se
estendido por um intervalo muito mais curto que o da fase feminina. Neste interim,
grande parte dos besouros ja havia abandonado as inflorescéncias, cobertos de pdlen
(Fig. 1f).
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Figura 2. Curvas de temperatura da zona masculina do espadice (linha continua) e do ar ambiente
(linha pontilhada) durante o ciclo floral 2-D de Caladium bicolor no municipio de Goiana, NE-Brasil.
Intervalos de aquecimento na fase feminina (dia 1) e na fase masculina (dia 2).

2.4 DISCUSSAO

O periodo de floragdo de C. bicolor parece estar relacionado as mudancas
pluviométricas das estacbes seca e chuvosa da regido da Floresta Atlantica em
Pernambuco. As plantas permanecem dormentes até as primeiras precipitagdes
seqlienciais do ano, quando rapidamente emitem folhas e inflorescéncias. Todo o ciclo
dura pouco mais que dois meses, ao final dos quais nenhum individuo portando
inflorescéncias pode ser achado. Mayo et al. (1997) e Croat (1988) apontam
observacgdes similares em outras Araceae de habito gedfito. Floracdao rapida e profusa
parece ser uma estratégia para garantir a polinizacdo durante os primeiros dias da
estagao chuvosa, evitando as fortes precipitagdes comumente observadas de junho a
agosto, que poderiam danificar as inflorescéncias encontradas em areas abertas.

Caladium bicolor exibiu um padrdo de termogénese com muitas similaridades aos
de Philodendron do subgénero Philodendron polinizados por Cyclocephala (Gibernau et
al. 2000; Gibernau & Barabé 2000, 2002; Barabé et al. 2002). O ciclo floral 2-D
apresenta dois intervalos isolados de aquecimento do espadice, que possuem curta
duragcdo e sdo sincronizados com o inicio das fases feminina e masculina
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respectivamente. Em C. bicolor, o aquecimento floral nas duas noites foi seguido de
forte emissdo de odores pela porcao apical do espadice. Estudos prévios associaram a
volatilizacdo de atrativos principalmente a fase feminina, quando os besouros chegam
as inflorescéncias (Gottsberger 1990; Gibernau et al. 1999; Gibernau & Barabé 2002).
Acredita-se que o aquecimento do espadice no segundo dia da antese auxilia a liberagdo
de pdlen das anteras e eleva a temperatura corporal dos besouros para a atividade de
vOo (Gibernau & Barabé 2002). Assumimos que a termogénese em C. bicolor funciona
essencialmente para a dispersao dos odores atrativos. Nossas observagdes mostraram
emissdo de odores igualmente intensa em ambos os periodos de aquecimento floral,
ocasionalmente até mais intensa durante a fase masculina. Como relatado previamente
por Gottsberger & Amaral (1984), esta é uma indicacdo de que os besouros também
sdo atraidos a inflorescéncias na fase masculina.

Durante seu curto periodo de floracdo, Caladium bicolor exibiu uma relacdo
planta-polinizador altamente especializada com uma Unica espécie de Cyclocephala. As
inflorescéncias sdao morfologicamente adaptadas a sindrome de cantarofilia
Cyclocephalini-Araceae. O tubo da espata é modificado em uma robusta e bem
desenvolvida camara floral. A lamina da espata de coloracdo branca esta provavelmente
envolvida na atragdao visual proximal dos besouros (Gottsberger & Amaral 1984;
Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1991). Flores masculinas estéreis oferecem
recompensa nutritiva para os besouros, que em nenhuma ocasidao mastigaram qualquer
outro tecido floral. O outro recurso alimentar aparentemente utilizado pelos besouros é
o pélen liberado em grandes quantidades.

O sucesso reprodutivo em todas as inflorescéncias visitadas na populacdo de
Igarassu aliado a auséncia de frutos na populacdo de Goiana, deixou pouca duvida para
que se apontasse Cyclocephala celata como polinizador local exclusivo de Caladium
bicolor. Este besouro era previamente desconhecido como visitante de Araceae e
nenhum aspecto de sua biologia havia sido descrito até entdo. A espécie parece ser
amplamente distribuida na América do Sul, uma vez que o material tipo é oriundo de
Villarica, Paraguai (Brett Rattcliffe, comunicacdo pessoal). Também é comum na
Floresta Atlantica de Pernambuco, sendo frequentemente atraida por “luz negra” (Maia
& Schlindwein, ndo publicado).

Estudos prévios conduzidos por Pellmyr (1985) na Bacia Amazdnica do Suriname
indicavam que inflorescéncias de C. bicolor eram primariamente visitadas por
Cyclocephala, mas conclusdes ndo foram feitas sobre sua eficiéncia como polinizadores.
Naquela area de estudo, Cyclocephala rustica (Olivier, 1789) foi observado como Unico
visitante floral (média de 1,1 besouros por inflorescéncia; dp=0,4). Esta espécie
também foi observada na América do Sul como visitante de inflorescéncias de
Philodendron callosum e Philodendron ptarianum, esta Ultima na Venezuela (Croat
1997).

Mais de 200 espécies de Cyclocephala ja foram reportadas como visitantes florais
de Araceae Neotropicais (Schatz 1990). Similaridades em todos os sistemas de
polinizacdo Araceae-Cyclocephala levam a crer que espécies localmente abundantes de
besouros estdo envolvidas na polinizacdo de Araceae largamente distribuidas, como
evidenciado em nosso estudo e no de Pellmyr (1985).

Pouco se sabe sobre a biologia da maioria das espécies de Cyclocephala, um
género que segundo Endrodi (1985) possui 211 espécies, niumero bastante aquém do
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que é atualmente estimado (Schatz, 1990). Os requisitos para a manutencdo destes
besouros permanece um mistério, exceto seu Obvio recurso alimentar e sitio de
acasalamento nas araceas em floracdo (Gottsberger 1990; Endress 1996; Bernhardt
2000). Fémeas provavelmente ovipositam diretamente no solo (Arnett 1963; Crowson
1975; Lawrence et al. 1999; Marinoni et al. 2001), mas ndo se sabe se possuem sitios
de preferéncia. As Unicas informagdes sobre habitos alimentares e ciclo de vida de
Cyclocephala sdo oriundas de pesquisas com pragas de gramados na América do Norte.
Larvas dessas espécies se alimentam de matéria organica e raizes de gramineas (Cobb
1998; Potter & Potter 1999; Hudson & Sparks 2002; Williamson & Pellitteri 2004). A
abundéancia populacional local estd provavelmente relacionada a habilidade dos
besouros em garantir recursos para alimentagdo e acasalamento.

Como proposto por Gottsberger & Amaral (1984), certas populagdes endémicas
e naturalmente rareadas de Araceae, como as de Philodendron bipinnatifidum na Serra
do Mar (erroneamente identificadas como Philodendron selloum, segundo Gongalves &
Salviani 2002), certamente emitem odores voltados a atracdo de espécies particulares
de besouros. Estes odores sdo bastante caracteristicos e descritos como desagradaveis
ou repugnantes. Erioscelis emarginata (Mannerheim, 1829) (Scarabaeidae, Dynastinae,
Cyclocephalini), o Uunico polinizador conhecido destas populacdes isoladas de P.
bipinnatifidum, nunca foi encontrado em nenhuma outra espécie de planta e pode
depender exclusivamente de suas inflorescéncias para fonte alimentar e sitio de
acasalamento (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1991).

Em contraste, Araceae com distribuicdo biogeografica mais ampla, como C. bicolor
e muitos Philodendron do subgénero Philodendron, se utilizam de volateis genéricos
capazes de atrair uma grande variedade de espécies de besouros; uma estratégia para
assegurar visitas de populacdes locais de insetos em diferentes ambientes. Estes odores
sdo aparentemente compartilhados por muitas ardaceas de distribuicdo ampla e sdo
geralmente descritos como adocicados ou com aromas de frutas (Gottsberger & Amaral
1984).

Contra uma possivel generalizagdo da sindrome, relacionada apenas a habilidade
das plantas de produzir volateis capazes de atrair polinizadores disponiveis, apresenta-
se a observacdo de que inflorescéncias em nossa area de estudo foram visitadas por
apenas uma de cinco espécies simpatricas de Cyclocephala (Maia & Schlindwein, ndo
publicado). Os detalhes das relagdes Cyclocephalini-Araceae ainda estdo longe de serem
esclarecidos. Aspectos outros da atragdo de besouros a diferentes espécies de Araceae,
aliados a elucidagdo das associagOes generalista-especialista dentro destes sistemas de
polinizacdo, devem ficar mais claros através da anadlise dos componentes volateis e
ensaios controlados de atracdo odorifera.
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“Polinizacéo natural da gravioleira (Annona
muricata L., Annonaceae) na regiao da Zona da Mata
Norte em Pernambuco: isolamento do polinizador e
aspectos de sua biologia”

“Natural pollination of soursop (Annona muricata L.,
Annonaceae) in the state of Pernambuco,
NE — Brazil: isolation of the pollinator and
aspects of its biology”

A ser enviado em forma de manuscrito ao periédico Scientia
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REsumMo

O ciclo floral e a ecologia da polinizagdo da gravioleira (Annona muricata) foram
estudados na Zona da Mata Norte em Pernambuco. Para tal, identificou-se o agente
polinizador local em um pomar no municipio de Goiana, sendo ilustrados posteriormente
aspectos de sua biologia e comportamento. Annona muricata € uma espécie cantarofila,
polinizada por besouros Cyclocephalini (Scarabaeidae, Dynastinae). Na area estudada,
Cyclocephala vestita constituiu-se no uUnico polinizador efetivo. Flores apresentaram
antese crepuscular-noturna, coordenada ao periodo de atividade dos besouros. Durante
a fase feminina, no primeiro dia da antese, flores apresentaram termogénese discreta e
emanaram odor adocicado e &acido que atraiu besouros ao interior de camaras florais
fechadas, onde permaneceram abrigados até a noite seguinte. Neste intervalo foram
verificadas copulas e utilizagdo de tecido floral nutritivo localizado nas pétalas internas.
O final da antese culmina com a deiscéncia de pétalas e estames, que levam os
besouros a abandonar as cé&maras florais. Foram obtidas larvas de C. vestita em
condi¢cdes de cativeiro, a partir de fémeas coletadas em flores, o que constitui passo
importante no desenvolvimento de estratégias para o manejo do polinizador.

Palavras-chave: Annona muricata, Cyclocephala vestita, cantarofilia, antese.
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ABSTRACT

The flowering cycle and pollination ecology of soursop (Annona muricata) were studied
in the state of Pernambuco, NE— Brazil. The effective local pollinator was identified in an
experimental orchard in the municipality of Goiana and aspects of its biology and
behavior illustrated. Annona muricata is cantharophilous, pollinated by Cyclocephalini
(Scarabaeidae, Dynastinae). In the study site, Cyclocephala vestita was accounted for
most flower visits and identified as the sole pollinator of soursop. Flowers exhibited a
crepuscular-nocturnal anthesis, coordinated with the activity period of the beetles.
During the female phase, first day of anthesis, flowers presented discrete
thermogenesis and volatized a sweet and acidic odor which attracted beetles to closed
floral chambers, where they remained sheltered until the following evening. In this
interval, copulation was observed and the beetles eagerly ate nutritious tissues located
at the upper surface of the innermost petals. The end of anthesis is determined by the
dehiscence of both petals and stamens, which lead to the departure of the beetles.
Viable larvae of C. vestita were obtained in captivity from females collected inside
flowers. This is the first step towards a plausible strategy for pollinator breeding.

Key words: Annona muricata, Cyclocephala vestita, cantharophily, anthesis.
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3.1 INTRODUCAO

A gravioleira (Annona muricata L.) € uma arvore de pequeno porte de origem
provavel na América Central e vales peruanos, ainda que desconhecida em estado
silvestre (Pinto & Genu 1984; Pinto & Ramos 1997a). Costuma ser cultivada em clima
tropical seco, dada sua baixa tolerancia ao frio (Morton 1966). Seu fruto, o maior entre
as espécies comerciais de Annona, destina-se em grande parte as agroindudstrias
produtoras de polpa, suco, néctar e sorvetes (S&o José 1997). Quando fresco,
apresenta altos valores no mercado interno e externo como fruta de mesa (Seaton
1988; Pinto e Silva 1994).

As flores de A. muricata, embora essencialmente auto-compativeis, apresentam
caracteristicas morfofuncionais que as tornam dependentes de vetores para a
polinizacdo (Webber 1981; Cavalcante 2000). Durante os primeiros 1-2 dias da antese,
as flores de gravioleira s&do funcionalmente femininas e no ultimo dia masculinas
(Lederman & Bezerra 1997; Pinto & Ramos 1997a; Sao José et al. 1999). Esta
protoginia, aliada a hercogamia (posicionamento dos estigmas acima das anteras) evita
a autopolinizacdo natural da espécie (Pinto e Silva 1994).

A maioria das espécies de Annona esta associada a cantarofilia, sindrome de
polinizacdo por besouros (Gottsberger 1999; Silberbauer-Gottsberger et al. 2003). Em
A. muricata e outras espécies com flores grandes, escarabeideos do género
Cyclocephala (Scarabaeidae, Dynastinae, Cyclocephalini) figuram como os principais
polinizadores (Webber 1981; Gottsberger 1990; Cavalcante 2000; Silberbauer-
Gottsberger et al. 2003; Cavalcante et al. 2005). Sistemas de polinizacdo por besouros
Cyclocephalini apresentam caracteristicas notaveis que envolvem principalmente
adaptacdes das flores ao comportamento de seus visitantes (Gottsberger 1990). Pétalas
carnosas fechadas ou parcialmente fechadas sobre o receptaculo floral formam uma
camara que protege as estruturas férteis durante toda a antese (Gottsberger 1999).
Nestas camaras florais, os besouros encontram abrigo, alimento (na forma de pdlen,
partes florais nutritivas e exudatos produzidos pelos estigmas) e sitio de acasalamento
(Webber 1981; Gottsberger 1990). Tais recompensas permitem que as flores
mantenham contato com os polinizadores por periodos longos, necessarios para a
fecundacao dos numerosos 6vulos (Barth 1991; Endress 1996; Gottsberger 1999).

A atracdo dos visitantes é essencialmente olfativa e as flores emitem odores em
horarios de atividade dos insetos, geralmente crepuscular ou noturna (Gottsberger
1990, 1999). Estes odores sdo volatilizados através de um mecanismo preciso de
termogénese floral, intimamente relacionado as etapas da antese (Gottsberger, 1999).

A cultura da gravioleira apresenta grande potencial econébmico no Brasil (Pinto e
Silva 1994). A expanséo da cultura no pais é limitada principalmente pelas dificuldades
técnicas envolvidas na produtividade das plantas, que frequentemente apresentam
baixo indice de frutificacdo e frutos mal-formados (Manica 1994; Pinto & Ramos 1997b;
Pinto et al. 2001). Estudos recomendam a polinizacdo artificial da gravioleira, uma
operacdo lenta que consiste em gentilmente se pincelar pélen no gineceu de flores
receptivas, como a pratica mais eficiente para obtencdo de maior sucesso reprodutivo e
frutos bem formados (Figueroa 1981; Escobar et al. 1986; Lemos et al. 1999;
Cavalcante 2000). Entretanto, o tempo e a disponibilidade de pessoal necesséario a
aplicagdo desta técnica a inviabiliza em planta¢gdes muito extensas, ou nos pequenos
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pomares residenciais, comuns principalmente na Regido Nordeste (Lopes 1987). O
conhecimento dos polinizadores locais de A. muricata é extremamente oportuno para se
conduzir estratégias de manutencdo de pomares naturais viaveis.

Neste trabalho, é ilustrado o ciclo floral e ecologia da polinizagdo de A. muricata
na Zona da Mata Norte em Pernambuco, inserida no dominio da Floresta Atlantica
Nordestina. Para tal, identificou-se o agente polinizador local e aspectos de sua biologia
e comportamento.

A pesquisa é parte da iniciativa PROBIO Polinizadores, que busca estratégias para
0 uso sustentavel e restauracdo da diversidade de polinizadores autdctones na
agricultura e nos ecossistemas relacionados.

3.2 MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental de Itapirema, inserida na regiao
da Zona da Mata Norte de Pernambuco, municipio de Goiana (07°38’S, 34°57'W;
altitude 14 m; temperatura média anual 24°; precipitacdo anual aprox. 2.000 mm).
Possui extensédo total de aproximadamente 224 ha., ocupados principalmente por
cultivo de cana-de-acucar, frutiferas e um pequeno fragmento de Floresta Atlantica
nativa, com cerca de 20 ha.

O pomar de gravioleiras esta localizado as margens do fragmento de mata nativa
e é composto de 460 plantas maduras, com idades entre trés e oito anos. Tratos
culturais se resumem a podas extensivas duas vezes ao ano, em geral em fevereiro e
outubro, e aplicacdo de herbicida de contato n&do-seletivo (Gramoxone® — Paraquat)
sempre que a vegetacdo ruderal se encontra mais desenvolvida. Estes procedimentos
visam facilitar o deslocamento de pessoal para coleta. Os frutos imaturos sdo ensacados
a fim de evitar infestacdo por insetos minadores e brocadores, comuns a cultura de A.
muricata.

Uma palinoteca de referéncia foi montada a partir de flores A. muricata e
inflorescéncias das duas Unicas espécies cantaroéfilas conhecidas para a Estacao
Experimental de Itapirema: Caladium bicolor Aiton (Vent.) (Maia & Schlindwein, néo
publicado) e Philodendron acutatum Schott (Maia & Schlindwein 2005).

DETERMINAGAO DO POLINIZADOR E SUA BIOLOGIA

Flores de A. muricata em antese foram inspecionadas e manualmente abertas
para identificacdo dos visitantes florais e para caracterizacdo do comportamento e
horarios de atividade do polinizador. Foram realizadas contagens do numero de
besouros por flor e a razdo entre machos e fémeas em quatro oportunidades, durante
as quais analisaram-se 43 flores. A identificacdo sexual dos besouros em campo foi
realizada através da observacao de seus tarsos anteriores.

Laminas de poélen foram confeccionadas a partir de material aderido a superficie
corporal de besouros coletados (Louveaux et al. 1978; Wittmann & Schlindwein 1995).
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Estas foram entdo comparadas a palinoteca de referéncia montada durante a floracédo
das espécies cantaroéfilas.

A busca por sitios de oviposicdo e estagios imaturos do polinizador de A. muricata
foi realizada de acordo com dados disponiveis em literatura sobre a biologia de
Dynastinae (Scarabaeidae) (Costa et al. 1988; Lawrence & Britton 1991; Lawrence et
al. 1999; Marinoni et al. 2001). Evidéncias de atividade de oviposicdo e
desenvolvimento de imaturos também foram procurados, na forma de galerias, exlvias
e orificios de defecacdo das larvas. Metodicamente foram vasculhadas partes
vegetativas e sexuais de plantas adultas de A. muricata, em especial raizes e galhos
préximos ao solo. O solo do entorno também foi analisado, bem como troncos mortos
em diversos estagios de decomposicdo, raizes de plantas ruderais e folhico. Metodologia
semelhante foi aplicada dentro do fragmento de mata nativa adjacente, concentrando-
se na area de entorno do pomar.

Fémeas do polinizador foram coletadas em flores de A. muricata no periodo da
manhd, com o intuito de se obterem ovos e larvas em cativeiro. Apds captura, 0s
besouros foram acondicionados em frascos de vidro esterilizados (8 cm diam.; 13 cm
alt.) contendo mistura de solo local e folhico, em ndmeros de até 10 individuos por
recipiente. Malha fina foi colocada sobre as aberturas para evitar a fuga dos insetos; o
substrato foi periodicamente umedecido e os recipientes foram mantidos em condi¢cdes
de luz de penumbra, sem monitoramento de temperatura.

Quando do sucesso de oviposi¢do, apenas os ovos foram mantidos; os adultos
foram descartados. Os ovos foram conservados no mesmo substrato inicial até a
ecloséo das larvas.

Os besouros foram identificados por Paschoal Grossi, Colecdo Entomolégica Pe.
Jesus Santiago Moure (DZUP), Parana.

CICLO FLORAL DE A. MURICATA

A sequéncia do ciclo floral foi monitorada em intervalos regulares de 10 min
durante a antese. O inicio da antese, a fase feminina, e o inicio da fase masculina foram
observados em 20 flores.

Uma flor de A. muricata foi utilizada para caracterizagdo da termogénese floral da
espécie na area de estudo. Segundo Barabé et al. (2002), o ciclo de termogénese floral
€ estavel e intrinseco a cada espécie, sendo minimas as variacdes intra-especificas.
Temperaturas do receptaculo floral e do ar ambiente foram registradas com um
termdmetro portatil equipado com data-logger e sondas individuais (Hanna Instruments
Inc., USA), em intervalos regulares de 5 min ao longo de trés dias. Para medicdo das
temperaturas no receptaculo floral uma das sondas foi inserida cerca de 0,5 cm na
porcdo média do androceu. A sonda para monitoramento de temperatura ambiente foi
posicionada em area sombreada a aproximadamente 50 cm da flor.

O material boténico foi herborizado e depositado no Herbario UFP — Geraldo Mariz,
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Os insetos encontram-se depositados na
colecdo entomolégica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e na Colecédo
Entomoldgica Pe. Jesus Santiago Moure (DZUP), Parana.
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3.3 RESULTADOS

Além de A. muricata, apenas duas outras espécies cantardfilas foram identificadas
na area da Estacdo Experimental de Itapirema: Philodendron acutatum Schott (Araceae)
e Caladium bicolor Aiton (Vent.) (Araceae). Apenas inflorescéncias de P. acutatum
foram visitadas por besouros Cyclocephalini.

As flores de A. muricata foram visitadas por trés espécies de besouros antéfilos.
Besouros de pequenas dimensdes de espécies néo identificadas de Nitidulidae e
Curculionidae foram encontrados em algumas ocasifes em flores na fase masculina da
antese. Foram desconsiderados como eventuais polinizadores pela baixa frequéncia de
visitas, comportamento (presentes apenas em flores na fase masculina) e pelas
dimensdes corporais reduzidas (0,2 e 0,3 cm respectivamente), que tornaria improvavel
o0 carreamento de pdlen necessario a fecundagao dos 6vulos em A. muricata. A terceira
espécie, Cyclocephala vestita Hohne, 1923 (Fig. la), esteve presente em 97% das
flores manualmente abertas que portavam insetos durante a antese. A analise de pdlen
aderido a superficie corporal de exemplares desta espécie mostrou exclusivamente
poélen de A. muricata.

Figura 1. a) Cyclocephala vestita Hohne, 1923. b) Besouros em flor de Annona muricata no segundo
dia de antese. Reservas de amido na face adaxial das pétalas internas oferecem recompensa nutritiva
aos besouros visitantes polinizadores da espécie Cyclocephala vestita.

[Fotos A. C. D. Maia]

Annona muricata apresentou antese crepuscular-noturna. A fase feminina teve
inicio entre 16:50h e 18:00h, horario a partir dos quais os estigmas se mostravam
receptivos e passaram a secretar um exudato hialino levemente viscoso. Um odor
adocicado e acido comegou a ser exalado pelas flores. Pouco tempo depois, entre
18:30h — 20:00h, besouros da espécie C. vestita eram visualizados e ouvidos no pomar.
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Durante este periodo foi registrado um discreto e descontinuo padrao de termogénese
floral.

Temperaturas oscilaram entre 1,0 — 2,0°C acima da temperatura ambiente a partir do
inicio da antese até o amanhecer (Fig. 2).
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Figura 2. Curva do diferencial entre a temperatura do receptaculo floral e a temperatura do ar
ambiente registrada durante a antese de Annona muricata no municipio de Goiana, Zona da Mata
Norte do estado de Pernambuco. Flecha indica termogénese floral, durante a fase feminina.

Os besouros que chegaram as flores no dia 1 da antese mantiveram-se abrigados
dentro das camaras florais durante todo o dia seguinte, até o comec¢o da noite. NUmeros
de até nove individuos foram encontrados em uma Unica flor e a média foi de 2,0
besouros por flor (dp=1,7; n=43). Foi verificada maior frequéncia de fémeas, numa
razdo de 2,2:1,0.

No periodo em que permaneceram abrigados nas camaras florais, os besouros
alimentaram-se de tecido nutritivo localizado na face interna basal das pétalas interiores
(Fig. 1b). Copula foi observada em pelo menos duas ocasifes. O inicio da fase
masculina se deu entre 17:30h — 19:00h do dia 2 da antese, quando os estames
comecgaram a ser evidenciados. Ao longo da tarde e da noite, a fixagdo das pétalas no
receptaculo floral se tornou gradativamente mais laxa. Em torno das 20:00 — 20:30h,
0s estames comecaram a liberar pdlen e os besouros que até entdo se encontravam
calmamente abrigados nas camaras florais tornaram-se ativos. As pétalas e os estames
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se destacaram dos receptaculos florais pouco tempo depois, em um processo talvez
acelerado pela atividade dos insetos. Sem o abrigo das camaras florais, os besouros
cobertos de podlen (aderido aos seus corpos com auxilio do exudato estigmatico)
rapidamente voaram para novas flores odoriferas na fase feminina. Nao houve qualquer
aquecimento floral significativo ao longo do dia 2 da antese, durante a fase masculina
(Fig. 2).

Apesar de adultos de C. vestita serem frequentemente vistos em campo durante o
crepusculo e inicio da noite, ndo foram identificadas evidéncias de sitios de oviposicdo
da espécie na Estacdo Experimental de Itapirema. A busca por estagios imaturos
também se mostrou infrutifera.

As fémeas coletadas em flores de A. muricata mostraram-se resistentes ao
cativeiro, sendo mantidas com sucesso por até 15 dias. Logo apds serem movidas para
0s recipientes, imediatamente enterraram-se profundamente no substrato, escavando
galerias. A oviposicdo ocorreu entre 5 — 8 dias ap0s a captura. Os ovos (40 no total),
de coloragdo branco-leitosa, foram encontrados nas galerias. Durante o periodo de
incubacdo, que se estendeu por cerca de 10 — 15 dias, apresentaram grande aumento
de volume. A eclosao ocorreu em 62,5% do total de ovos e as larvas no primeiro instar
apresentaram comprimento total entre 0,55 — 0,60 cm. Ao final de 17 dias foram
fixadas em &lcool a 70%, mas ainda ndo haviam realizado mudas.

3.4 DiscussAo

Os limites da Estacdo Experimental de Itapirema e seu entorno apresentam
cobertura vegetal bastante comum a propriedades agricolas da Zona da Mata de
Pernambuco, onde culturas frutiferas e de cana-de-aclUcar permeiam pequenas faixas
de cobertura vegetal nativa.

No pomar estudado, besouros da espécie C. vestita constituiram-se nos unicos
visitantes florais freqientes em flores de A. muricata. Cavalcante (2000) ja relatava
estes besouros como polinizadores efetivos da gravioleira na regido de Una, na Bahia.
Aliado a este fato, boas taxas de frutificacdo observadas no pomar da Estacéo
Experimental de Itapirema, onde ndo se aplicam técnicas de polinizacao artificial, deixa
poucas duvidas ao se apontar C. vestita como polinizador local efetivo de A. muricata.

Andlise de poélen aderido as cuticulas de espécimes coletados no presente estudo
indicaram presenca exclusiva de pdlen de A. muricata, fato que assinala flores da
espécie como unico recurso floral utilizado pelos besouros. Nao ha relatos de individuos
de C. vestita coletados em nenhuma outra planta, mas a ampla distribuicdo da espécie
no Nordeste brasileiro evidencia a utilizagcdo de diferentes recursos alimentares pelos
adultos, tais como flores e/ou inflorescéncias espécies nativas de Annonaceae (Webber
1981; Barbosa et al. 1996; Silberbauer-Gottsberger et al. 2003) e Araceae nativas
(Barbosa et al. 1996).

Outros Cyclocephalini  largamente  distribuidos  geograficamente, como
Cyclocephala latericia Hohne, 1923, apresentam utilizacdo variada de recursos. Esta
espécie é relatada como visitante e provavel polinizador de T. ulei no estado de
Pernambuco (Maia & Schlindwein, nao publicado) e como polinizador efetivo do
Araticum (Annona crassiflora Mart., Annonaceae) no Cerrado (Cavalcante et al. 2005).
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Segundo resultados obtidos por Cavalcante (2000), a presenca e abundéancia de C.
vestita em pomares de A. muricata estdo relacionadas a proximidade de areas com
cobertura vegetal nativa. Situacdo semelhante foi observada na area de estudo, onde
um fragmento de Floresta Atlantica margeia o cultivar de gravioleiras. E provavel que as
areas de mata disponham de sitios de oviposicdo, substrato para manutencdo de
imaturos ou recursos alimentares outros para os adultos. Associado a esse fato, |I.
Lederman (comunicagdo pessoal) relata que cultivares de gravioleira no interior de
Pernambuco apresentam taxas de frutificagdo muito baixas, associadas a pequena
abundancia de besouros polinizadores. E provavel que essas areas estejam desprovidas
da cobertura florestal necesséaria a manutencao de populacdes viaveis dos insetos.

O ciclo floral de A. muricata apresentou caracteristicas comuns a anonéaceas
polinizadas por besouros Cyclocephalini (Webber 1981; Gottsberger 1990, 1999;
Silberbauer-Gottsberger et al. 2003). Liberacdo de odores florais, volatilizados por
aquecimento do receptaculo floral no inicio da noite do dia 1 da antese, atrai os
besouros em seu horario de maior atividade. A termogénese floral em A. muricata
apresentou-se bastante discreta com relagdo ao observado em outras espécies do
género, como A. crassiflora e A. coriacea (Silberbauer-Gottsberger et al. 2003). As
temperaturas registradas no receptaculo oscilaram bastante, e um aquecimento
continuo ndo pdde ser identificado. Muitos apontam o aquecimento floral como um
importante recurso energético para os besouros, que necessitam de temperaturas
corporais altas para desempenharam varias atividades (Seymour et al. 2003). No caso
de A. muricata na area de estudo, a termogénese deve estar unicamente relacionada a
liberacdo dos odores atrativos.

Ofertas de tecido nutritivo, localizados na face adaxial das pétalas internas séo
uma importante estratégia tanto para manter os besouros dentro das camaras florais,
como para evitar danos ao androceu e gineceu. A natureza destas reservas €
basicamente amido (Aguiar et al. 2000). O restante da estrutura das pétalas parece
impalatavel e ndo foi mastigada pelos besouros. Apesar de ter sido encontrada grande
quantidade de dejetos sobre o receptaculo, nenhum dano as estruturas férteis foi
caracterizado.

Camaras florais fechadas em A. muricata parecem proteger os besouros da
dessecacao e luminosidade excessiva ao longo do dia. Também funcionam como sitios
de agregacdo para acasalamento. Autores como Schatz (1990) e Gibernau et al. (1999)
sugerem que os odores florais podem desempenhar funcdo semelhante a dos
feromdnios em Cyclocephala antéfilos, o que revela sua importancia no ciclo reprodutivo
destes insetos. A maior frequéncia de fémeas nas flores de A. muricata pode indicar que
os volateis florais seriam analogos aos feroménios masculinos. No entanto, diferentes
razbes sexuais de polinizadores ja foram reportadas em outras espécies visitadas por
besouros Cyclocephalini (Dieringer & Delgado 1994; Dieringer et al. 1998; Gibernau et
al. 1999); a tendéncia em se encontrar maior nimero de machos ou fémeas pode estar
relacionada a composi¢do natural de cada populagéo.

A obtencdo de larvas em cativeiro, relatada aqui pela primeira vez para uma
espécie de Cyclocephalini, € o primeiro passo para que seja sistematizado um protocolo
de criacdo de polinizadores de gravioleira em condi¢cdes controladas. O sucesso de
oviposi¢cao em galerias previamente construidas é uma forte indicacdo de que as fémeas
do besouro utilizam o solo local como sitio de oviposigéo.
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A pequena quantidade de ovos obtidos pode estar relacionada a baixas taxas
naturais de oviposicdo ou a fémeas infecundas. O tipo de alimento das larvas ainda
permanece desconhecido, mas se sabe do sucesso na criagdo em cativeiro de imaturos
de diversas espécies de Dynastinae e Cetoniinae (C. Campbell, comunicacdo pessoal).
Larvas de algumas espécies de Cyclocephala que ocorrem na América do Norte se
alimentam de raizes de gramineas, sendo combatidas intensamente por serem pragas
de gramados e campos de golfe (Cobb 1998; Potter & Potter 1999; Hudson & Sparks
2002). Marinoni et al. (2001) situa os Dynastinae como rizéfagos e xil6fagos, sendo os
imaturos de muitas espécies comuns em madeira em decomposigao.

Neste trabalho foi comprovada a viabilidade de obtencdo de larvas jovens de C.
vestita em condi¢cbes controladas; sua manutencdo requer conhecimento mais
aprofundado sobre os habitos alimentares, o préximo passo para criagcdo da espécie em
cativeiro.

Resultados deste trabalho podem fazer parte na elaboracdo de planos de manejo
do polinizador de A. muricata. Sabe-se que flores efetivamente visitadas pelos
polinizadores apresentam taxas de até 86,8% de frutificacdo (Cavalcante et al. 2000),
bastante satisfatérias mesmo quando comparadas a cultivares polinizados
manualmente, o que possibilita a manutencdo de pomares produtivos apenas com
populacdes viaveis do polinizador.
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