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RESUMO

Bromeliaceae ¢ uma familia de angiospermas cuja distribuicdo é quase exclusivamente
Neotropical. Cerca de metade das especies conhecidas de bromélias sdo epifitas. No Brasil a
maioria dos estudos sobre floracdo, sistema de reproducdo e polinizacdo com Bromeliaceae foi
desenvolvido na Floresta Atlantica, seguidos por poucos registros para as formagdes de Caatinga,
Cerrado, em vegetacdo de campo rupestre e floresta ombrofila mista. Estudos desta natureza séo
ainda mais escassos para vegetacdo chaquenha e os poucos dados conhecidos sdo oriundos do
Chaco Argentino e para vegetacdo de Chaco brasileiro ha apenas um. Em Tillandsioideae ocorrem
alguns dos mais diversos géneros de Bromeliaceae, como por exemplo, Tillandsia, cuja distribuigédo
é a mais ampla da familia. O género € constituido por ervas, epifitas ou rupicolas, de tamanho
varidvel. Neste trabalho, apresentado em um capitulo que serd submetido a revista Flora, foram
investigados comparativamente a fenologia reprodutiva, a morfologia e a biologia floral, o sistema
de reproducdo, os visitantes florais e polinizadores de trés espécies sintopicas de Tillandsia (T.
duratti, T. loliacea, T. recurvifolia) em remanescente de vegetacdo chaquenha. As trés espécies
apresentaram diferenca quanto ao padrdo de floracdo e frutificagdo, a morfologia floral e néo
compartilharam visitantes florais e polinizadores, apresentando sobreposicdo de seus periodos de
floracdo. A floracdo na estacdo seca pode ter sido ser responsavel pela relacdo negativa das
espécies com fotoperiodo. A relagdo positiva com a pluviosidade e a umidade relativa do ar entre T.
duratii e T. recurvifolia, respectivamente, provavelmente ocorreu devido as datas médias destas
ocorrerem nos meses de abril e junho, meses atipicos nos anos da amostragem, com altos indices de
pluviosidade. Enquanto que em T. loliacea a pluviosidade de quase zero em julho possa ter
contribuido com a relagdo negativa com a umidade relativa do ar. Frutificacdo sazonal e na estacéo
seca foi registrada somente para T. recurvifolia, enquanto, as demais frutificam o ano todo e
dispersam no periodo chuvoso. Este trabalho mostrou a ocorréncia de polinizacdo bimodal em T.
duratii (mariposas nao-esfingideo e abelhas medio-grande porte) e T. recurvifolia (beija-flores e
borboletas) e provavel ocorréncia de polinizacdo generalista (entomdfila) em T. loliacea. Somente
T. recurvifolia é autoincompativel e depende de vetor de pdlen/polinizador, enquanto as demais
espécies sdo auto-compativeis e autoférteis.

Palavras-chave: Sintopia, epifita, sobreposicao.



ABSTRACT

Bromeliaceae is a family of angiosperms plants whose distribution is almost exclusively
Neotropical. Approximate half of the known species of bromeliads are epiphytes. In Brazil, most
studies of flowering, reproduction and pollination system with bromeliads was developed in the
Atlantic Forest,followed by a few records in Caatinga, Cerrado, in rupestrian fields and mixed
ombrophilous forest. Studies on these topics are scarce for Chaco vegetation and the few known
data are from the Argentine Chaco with the Brazilian Chaco there is only one. One of the largest
genera of Bromeliaceae, is Tillandsia, presenting the wider distribution within subfamily and
bromeliads as a whole. The genus include species with variable habits as herbs, epiphytes or
rupicolous with variable size. In this paper presented in a chapter that will be submitted to the
journal Flora, we were investigated compared to reproductive phenology, morphology and floral
biology, the reproductive system, the pollinators and pollinaton of three syntopic species of de
Tillandsia (T. duratti, T. loliacea, T. recurvifolia) in a remmant of Chaco vegetation. The three
species showed differences in the pattern of flowering and fruiting, the floral morphology and not
shared floral visitors and pollinators, with overlap of flowering periods. The flowering in the dry
season may have been be responsible for the negative relationship between the species and day
lenght. The positive relationship with rainfall and air humidity between T. duratti and T.
recurvifolia, respectively, probably due the average dates of these occur in the months of April and
June, atypical months in the years of sampling, with high rainfall. While in T. loliacea rainfall of
nearly zero in July may have contributed to the negative relation to the ar humidity. Seasonal and
dry season fruiting was recorded onlyT. recurvifolia, while other fruit all year round and disperse
during the rainy season. This paper shows the occurrence of bimodal pollination T. duratii
(“settling-moths” and medium-large bees) and T. recurvifolia (hummingbird and butterflies) and
likely occurrence of generalist pollination (entomophilous) in T. loliacea. Only T. recurvifolia is
self incompatible and depends on pollen / pollinator vector, while other species are self-compatible.

Key-words: Syntopy, epiphyte, overlap.
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INTRODUCAO GERAL

Taxonomicamente, Bromeliaceae compreende oito  subfamilias  (Bromelioideae,
Brocchinioideae, Hechtioideae, Lindmanioideae, Navioidae, Pitcairnoideae, Puyoideae e
Tillandsioideae) (Givnish et al. 2011), sendo que em Tillandsioideae 0s representantes sdo
predominantemente epifitas, com folhas de margens inteiras, escamas peltadas distintas e sementes
plumosas (Smith e Downs 1977). Este grupo parece ter origem nas regides periféricas ao Escudo
das Guianas, proximo ao litoral do Caribe, sendo aparentemente o primeiro grupo de Bromeliaceae
a ocupar regides neotropicais (Givnish et al. 2007), junto a Hechtia (Hechtioideae). Os principais
centros de diversidade de Tillandsioideae s&o o norte dos Andes e as Antilhas, com centros
secundérios localizados na America Central e no sudeste do Brasil (Till 2000).

Bromeliaceae é uma familia de angiospermas quase exclusivamente neotropical, composta
por 58 géneros e cerca de 3.140 espécies ocorrentes nas Américas (exceto Pitcairnia feliciana
registrada na Africa) (Porembski e Barthlott 1999, Jacques-Felix 2000), sendo aproximadamente
50% das espécies espifitas (Kréemer et al. 2006). O Escudo das Guianas é o principal centro de
diversidade taxondmica da familia e estd associado a vegetacdo aberta; 0 outro se encontra na
regido andina (Smith e Downs, 1974; Forzza 2005). No Brasil séo registrados aproximadamente
73% dos géneros e 40% das espécies (Leme e Marigo 1993), sendo a costa leste do pais, nos
dominios de Floresta Atlantica, um dos centros de diversidade da familia. Destacam-se os Estados
da regido Sudeste e o sul da Bahia que abrigam 50% das espécies inventariadas para o dominio,
com cerca de 10% dos géneros endémicos desta formacao (Forzza 2005; Martinelli et al. 2008).

No Brasil a maioria dos estudos sobre floracéo, sistema de reproducdo e polinizagdo com
Bromeliaceae foi desenvolvido na Floresta Atlantica (e.g. Araujo et al. 1994; Wendt et al. 2001;
Nara e Webber 2002; Canela e Sazima 2003; Kaehler et al. 2005; Machado e Semir 2006; Marques
e Lemos Filho 2008; Matallana et al. 2010; Rocca e Sazima 2013), com poucos registros para as

formacdes de Caatinga (Pereira e Quirino 2008), Cerrado (Guerta et al. 2015), em vegetagdo de



campo rupestre (Santana e Machado 2010) e floresta ombréfila mista (Scrok e Varassin 2011).
Estudos sobre estes temas com Bromeliaceae sdo escassos para vegetagdo chaquenha se
comparados a outras formacdes vegetais, com dados principalmente para o Chaco Argentino, sendo
que alguns estudos envolvem espécies co-genéricas e simpatricas (Bernadello et al. 1991; Cabido et
al. 1993; Aizen e Feinsinger 1994; Galetto e Bernadello 2003; Christianson 2013; Bianchi e
Vesprini 2014) e apenas um registro para vegetacdo de Chaco brasileiro (Freitas et al. 2013).

De modo geral, as espécies da familia florescem na estacdo chuvosa e frutificam
principalmente no periodo seco (Fischer e Araujo 1995; Machado e Semir 2006; Marques e Lemos
Filho 2008; Nunes Freitas e Rocha 2011), porém, mesmas espécies em ambientes diferentes, podem
variar quanto ao periodo e pico de floragcdo, em decorréncia de fatores ambientais serem mais
importantes para a fenologia das espécies (Machado e Semir, 2006).

Com relacdo a polinizagdo, Bromeliaceae estd entre as poucas familias de plantas onde
vetores vertebrados predominam sobre insetos (Sazima et al. 1989), principalmente por beija-flores
(Snow e Teixeira 1982; Snow e Snow 1986; Araujo et al. 1994; Sazima et al. 1999; Canela e
Sazima 2003; 2005; Rocca e Sazima 2013) e secundariamente morcegos (Sazima et al. 1989;
Kaehler et al. 2005; Aguilar- Rodriguez et al. 2014; 2015). Contudo, ha registros de espécies
polinizadas por abelhas (Siqueira Filho e Machado 2001; Nara e Webber 2002; Wendt et al. 2001;
2002; Araujo et al. 2004; Kaehler et al., 2005; Canela e Sazima 2005; Kamke et al. 2011),
borboletas e mariposas (Wendt et al. 2001; Varassin e Sazima 2000; Lenzi et al. 2006; Pereira e
Quirino 2008). Polinizacdo pelo vento parece ocorrer em Navia (Navioideae) (Wolowski e Freitas,
2015).

Sobre o sistema de reproducdo a maioria das espécies de Bromeliaceae € auto-compativel
(e.g. Brewbaker e Gorrez 1967; Lasso e Ackerman 2003; 2004; Ramirez-Morillo et al. 2004;
Cascante-Marin et al. 2005, 2006, 2009; Matallana et al. 2010; Paggi et al. 2013, Aguilar-Rodriguez

et al. 2014; 2015), embora também haja registros de auto-incompatibilidade (Nara e Webber 2002;



Vosgueritchian e Buzato 2006; Ramirez-Morillo et al. 2009; Matallana et al. 2010, Mondragon et
al. 2015).

Tillandsioideae € um grupo monofilético, composto por cinco linhagens: (1) Catopsis, (2)
Glomeropticairnia, (3) clado contendo representantes de Vriesea subgénero Vriesea se¢do Xiphion,
(4) Vriesea subgénero Vriesea e (5) espécies de Guzmania e Tillandsia (Terry et al. 1997).
Atualmente a subfamilia é composta por quatro tribos e nove géneros: Catopsideae (Catopsis),
Glomeropitcairnieae  (Glomeropitcairnia), Vrieseeae (Alcantarea, Vriesea, Werauhia) e
Tillandsieae (Guzmania, Mezobromelia, Racinaea, Tillandsia) (Barfuss et al. 2005). Em
Tillandsioideae ocorrem alguns géneros com maior riqueza dentro de Bromeliaceae, como por
exemplo, Tillandsia, o qual é 0 género com a mais ampla distribuicdo dentro da subfamilia e de
Bromeliaceae como um todo (Wanderley 1990).

O género Tillandsia é constituido por ervas, epifitas ou rupicolas, de tamanho varidvel, com
plantas que véao de 3 cm (T. bryoides Griseb.) a 2-4 m de comprimento (T. grandis Schltdl.) (Pontes
e Agra 2006; Kromer et al. 2012; Christianson 2013) e com variagao dentro dos seis subgéneros que
o compde (Allardtia, Anoplophytum, Diaphoranthema, Phytarrhiza, Pseudalcantarea, Tillandsia)
(Till 2000).

No Brasil ocorrem trés destes subgéneros, que estdo representados no Nordeste
(Anoplophytum, Diaphoranthema, Phytarrhiza), Centro-Oeste e Sul (Anoplophytum) (Gilmartin
1983; Luther 1995; Betancur e Jaramillo 1998; Strehl 2000; Pontes e Agra 2006; Pontes 2012;
Versieux et al. 2013; Buneker et al. 2014, 2015).

Representantes destes subgéneros apresentam flores bastante vistosas e aparentemente
casmogamas como em Anoplophytum, em Diaphoranthema as flores podem ser pequenas, discretas
e possivelmente cleistdgamas (Bianchi e Vesprini, 2014). O subgénero Diaphoranthema e algumas
espécies xerofitas do subgénero Phytarrhiza estdo estreitamente relacionados (Donatio et al., 2015)

e ambos subgéneros podem diferir principalmente pela forma e tamanho das pétalas.
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Dados sobre fenologia reprodutiva, polinizagdo e sistema de reproducdo para 0 género
Tillandsia estdo disponiveis em estudos de caso envolvendo uma espécie (e.g. Ramirez-Morillo et
al. 2004, 2009; Aguilar-Rodriguez et al. 2014, 2015), espécies congenéricas (Bianchi e Vesprini
2014; Guerta et al. 2015; Orozco- Ibarrola et al. 2015) ou comunitérios onde os autores investigam
espécies de diferentes géneros (e.g. Kodric-Brown et al. 1984; Snow e Snow 1986; Arizmendi e
Ornelas 1990; Bernadello et al. 1991; Galleto e Bernadello 2003; Araujo et al. 2004; Cascante-
Marin et al. 2006; Machado e Semir 2006; Favretto et al. 2010; Matallana et al. 2010).

Dentre os trabalhos realizados com Tillandsia, em diferentes tipos de vegetacdo, entre elas
Cerrado, Floresta Atlantica, floresta tropical decidua, floresta secundaria de cordilheira e vegetagédo
de Chaco Florestado, sdo avaliados mecanismos de isolamento reprodutivo pré- e pds-zigoéticos,
envolvendo comparacédo da biologia floral, o sistema e o sucesso na reproducdo das espécies, sendo
desconhecido até o0 momento, trabalhos com este enfoque para espécies de Tillandsia em area de

vegetacao de Chaco brasileiro.

Objetivos

Investigar comparativamente, visto as grandes variagdes dentro deste género, a fenologia
reprodutiva, a morfologia e a biologia floral, o sistema de reproducdo, os visitantes florais e
polinizadores de trés espécies sintdpicas (sensu Rivas 1964) de Tillandsia (T. duratti, T. loliacea, T.
recurvifolia) em remanescente de vegetacdo chaquenha (Savana Estépica Arbdrea), visando
entender os mecanismos de isolamentos reprodutivo destas espéecies congéneres.
Objetivos Especificos

(2) verificar se T. duratti, T. loliacea e T. recurvifolia diferem entre si quanto ao padrdo de

floracéo e frutificagéo;

(2) verificar se as fenofases apresentam relagdo com fatores abi6ticos;

(3) caracterizar a morfologia e biologia floral e verificar ha diferenca significativa entre elas;

(4) investigar os sistema de reproducéo, a fim de verificar se dependem igualmente de vetores

de pélen;
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(5) verificar se as espécies compartilham visitantes florais e investigar o papel dos mesmos

(polinizacdo, pilhagem) na polinizacdo destas espécies.
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Resumo

Em um dos tipos de vegetacdo de Chaco brasileiro (Savana Estépica Arbdrea) ocorrem em
sintopia as espécies de Tillandsia duratii, T. loliacea e T. recurvifolia. Foi avaliado se estas espécies
diferem entre si quanto ao padréo de floracdo e frutificacdo, a relacdo das fenofases com variaveis
climaticas (fatores abioticos), a caracterizacdo da morfologia e biologia floral, se dependem de
vetores de polen considerando o sistema de reproducéo e se compartilham e/ou competem visitantes
florais ou polinizadores. As trés espécies florescem na estacdo seca, apresentando sobreposicao de
seus periodos de floracdo, podendo ser a época da estacdo responsavel pela relacdo negativa com
fotoperiodo. A relacdo positiva com a pluviosidade e a umidade relativa do ar entre T. duratii e T.
recurvifolia, respectivamente, provavelmente ocorreu devido as datas médias destas ocorrerem nos
meses de abril e junho, os quais foram atipicos nos anos da amostragem, com altos indices de
pluviosidade, enquanto que em T. loliacea a pluviosidade de quase zero em julho possa ter
contribuido com a relacdo negativa com a umidade relativa do ar. Frutificacdo sazonal e na estacao
seca foi registrada somente para T. recurvifolia; as demais espécies frutificam o ano todo e
dispersam no periodo chuvoso. Embora haja semelhanca na organizacdo geral da flor, as trés
espécies apresentam morfologia distinta, o que sugere o ndo compartilhamento de visitantes florais
e polinizadores entre T. duratii e T. recurvifolia as quais receberem visitas durante o estudo.
Contudo as trés espécies diferiram quanto ao padrdo de floragdo e frutificacdo e diferiram de modo
geral quanto a morfologia floral e dessa forma ndo compartilharam visitantes florais e
polinizadores. Polinizacdo bimodal ocorre em T. duratii (mariposas ndo-esfingideo e abelhas
medio-grande porte) e T. recurvifolia (beija-flores e borboletas) e polinizacdo generalista
(entomofila) provavelmente ocorre em T. loliacea. Somente T. recurvifolia € autoincompativel e
depende de vetor de pdlen/polinizador, enquanto as demais espécies sdo auto-compativeis e
autoférteis.

Palavras-chaves: polinizacdo generalista, abelha, beija-flor, borboleta, mariposa, fenologia.
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1. Introducéo

Tillandsia é o mais diverso e rico género de Tillandsioideae, com cerca de 670 espécies,
sendo a maioria epifita (635 spp.) (Zotz, 2013). Ocorrem em regibes tropicais e subtropicais
(Gardner, 1984), sendo amplamente distribuidas do sul da América do Norte ao centro da Argentina
e Chile (Smith e Downs, 1977). Representantes deste género sdo encontrados em toda area de
distribuicdo de Bromeliaceae sendo responsével pela grande amplitude geogréfica desta familia
(Wanderley, 1990; Benzing, 2000).

Espécies de Tillandsia sdo caracterizadas por apresentarem folhas em roseta sem formar
tanque, inermes, com disposicao distica ou polistica (Pontes e Agra, 2006). Possuem inflorescéncias
em espigas de onde emergem flores com corolas geralmente coloridas e vistosas, protegidas por
bracteas, sendo raros casos de flores solitarias (Pontes e Agra, 2006; Coffani-Nunes et al., 2010).
Atualmente o género estd dividido em seis subgéneros, distintos entre si principalmente por
caracteres florais, como estames inclusos ou exsertos, pelo comprimento do estilete e formato das
pétalas (e folhas) (Smith e Downs, 1977; Benzing, 2000; Barfuss et al., 2005). No Brasil ocorrem
espécies dos subgéneros Anoplophytum, Diaphoranthema e Phytarrhiza (Strehl, 2000; Pontes e
Agra, 2006; Pontes, 2012; Versieux et al., 2013; Bueneker et al., 2014, 2015). As espécies destes
subgéneros apresentam caracteristicas florais distintas como em Anoplophytum em que as flores séo
bastante vistosas, aparentemente casmdgamas, em Diaphoranthema as flores sdo pequenas,
discretas, possivelmente cleistbgamas (Bianchi e Vesprini, 2014) e apresentam relacGes estreitas
filogeneticamente entre Diaphoranthema e algumas espécies xeréfitas de Phytarrhiza sendo
distinguidas por caracteres florais, como formato e tamanho das pétalas (Donadio et al., 2015).

Informacdes sobre a fenologia reprodutiva, polinizacao e sistema de reproducdo com espécies
do género estdo contidas em estudos com espécies individuais (e.g. Ramirez-Morillo et al., 2009;
Aguilar-Rodriguez et al., 2014, 2015). Em alguns estudos comunitarios de Bromeliaceae, séo
investigadas espécies de diversos géneros, incluindo as de Tillandsia (e.g. Kodric-Brown et al.,

1984; Snow e Snow, 1986; Arizmendi e Ornelas, 1990; Araujo et al., 2004; Galetto e Bernadello,
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2003) e ainda estudos com diversas espécies simpatricas do género em varios tipos de vegetacéo,
como; Floresta Atlantica (Machado e Semir, 2006; Marques e Lemos Filho, 2008), Cerrado (Guerta
et al., 2015), floresta montanhosa Umida (Hietz et al., 2006), floresta tropical seca (Orozco- Ibarrola
et al., 2015) e em vegetacdo de Chaco (Bianchi e Vesprini, 2014). Nestes estudos a maioria das
espécies de Tillandsia florescem na estacdo seca, diferindo do observado para a maioria das
Bromeliaceae (Marques e Lemos Filho, 2008; Santana e Machado, 2010), porém, mesmas espécies
em ambientes diferentes, podem variar quanto ao periodo e pico de floracdo, sendo este fato ligado
a fatores ambientais serem mais importantes para a fenologia das espécies do que fatores intrinsecos
(Machado e Semir, 2006).

A frutificacdo, de modo geral, ocorre também na estacdo seca e parece estar relacionada com
baixa umidade relativa do ar, pois as espécies possuem diasporos com plumas (dispersdo
pogonocorica) (Benzing, 2000).

No género, como em Bromeliaceae, predomina polinizagdo por aves (beija-flores) (e.g.
Kodric-Brown et al., 1984; Snow e Snow, 1986; Aizen e Feinsinger, 1994; Galetto e Bernardello,
2003; Machado e Semir, 2006), sendo registrada também polinizacdo por borboletas em T.
geminiflora (Varassin e Sazima, 2000) e por morcegos em T. macropetala (Aguilar-Rodriguez et
al., 2014). Krémer et al., (2006) levantaram a hipotese, baseando-se somente na morfologia da flor,
de casos de polinizacdo mista entre morcegos e beija-flores para algumas espécies de Tillandsia, ,
sendo este caso recentemente registrado por Aguilar-Rodriguez et al., (2015) em flores de T.
heterophylla que sdo funcionais de noite e de dia e ainda recebem visita de abelhas que atuam como
ladrBes diurnos de polen.

Autocompatibilidade parece predominar no género (Lasso e Ackerman, 2003, 2004; Ramirez-
Morillo et al., 2004; Cascante-Marin et al., 2005, 2006, 2009; Matallana et al., 2010; Kamke et al.,
2011, Aguilar-Rodriguez et al., 2014, 2015), embora haja registros de espécies auto-incompativeis
(e.g. Hietz et al., 2006, Ramirez-Morillo et al., 2009, Bianchi e Vesprini, 2014, Orozco- Ibarrola et

al.. 2015). Agamospermia € registrada em T. prodigiosa (Lem.) Baker, espécie endémica do México
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(Escobedo 2007). Hibridizacdo natural € relatada para T. baileyi Rose, T. balbisiana Schultes, T.
fasciculata Swartz, T. ionantha Planchon, T. paucifolia J. G. Baker, T. polystachia L., T.
schiedeana Steudel e T. utriculata L. (Gardner 1984). Gongalves e Azevédo-Gongalves (2009)
descrevem T. x baptistana, como espécie provavelmente hibrida natural entre T. mallemontii Glaz.
ex Mez e T. recurvata (L.) L. no sul do Brasil. Cleistogamia ocorre em T. capillaris Ruiz & Pav. e
T. valenzuelana (Gilamtin & Brown 1985; Culley e Klooster 2007).

Em vegetagdo chaquenha hé poucos estudos com Tillandsia em comparacéo a outros tipos de
vegetacdo, sendo a maioria deles no Chaco argentino, com enfoque em estudos de comunidade
relacionados a composi¢do de néctar (Bernadello et al., 1991; Galleto e Bernadello, 2003), floristica
(Cabido et al., 1993), polinizacéo e sistema de reproducdo (Aizen e Feinsinger, 1994) e apenas um
estudo com espécies congenéricas comparando a biologia floral, o sistema e 0 sucesso na
reproducdo destas espécies (Bianchi e Vesprini, 2014), investigando mecanismos pré- ou pos-
zig6ticos de isolamento reprodutivo, barreiras reprodutivas internas que impedem a germinacgdo do
polen (pré-zigoticos) e producdo de sementes ou formacgdo de hibridos invidveis (p6s-zigoticos),
sendo desconhecido trabalhos com este enfoque para espécies de Tillandsia em vegetacdo
chaquenha brasileira.

Em uma regido do Chaco brasileiro diversas espécies de Bromeliaceae, ocorrem em sintopia
(sensu Rivas 1964) dentre elas quatro espécies de Tillandsia (T. didisticha (E.Morren) Baker, T.
duratti Vis., T. loliacea Mart. ex Schult. f., T. recurvifolia Hook.) (Freitas et al. 2013). Aqui
estudamos comparativamente, visto as grandes variagdes existentes e a ampla distribuicdo deste
grupo, a fenologia reprodutiva, a morfologia e a biologia floral, o sistema de reproducéo e a
polinizacdo de trés destas especies (T. duratti, T. loliacea, T. recurvifolia), pertencentes a distintos
subgéneros Phytarrhiza, Diaphoranthema e Anoplophytum, respectivamente, a fim de verificar: (1)
se as espécies diferem quanto ao padrédo de floracédo e frutificacdo; (2) se estas fenofases mostram
relacdo com variaveis climaticas (fatores abioticos); (3) caracterizar a morfologia e biologia floral,

(4) se dependem igualmente de vetores de polen considerando o sistema de reproducéo e (5) se
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compartilham visitantes florais ou polinizadores. Esperamos que as espécies apresentem padrdo de
floracdo e frutificagdo sazonais com concentragcdo na seca, como observado geralmente para as
espécies do género em formacgOes vegetais sazonais e por possuirem dispersdao anemocorica,
respectivamente. Acreditamos que se as espécies apresentarem caracteristicas florais e morfoldgicas
distintas contribuird para o sucesso reprodutivo, uma vez que, aumentara a oferta de alimento, ndo
ocorrendo competigdo por vetores de polen (visitantes florais e/ou polinizadores) evitando perda de

polen em flores de outras espécies.

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo e espécies estudadas

O estudo foi realizado em duas fases: de agosto/2012 a julho/2013 (fenologia reprodutiva) e
de agosto/2014 a julho/2015 (sistema de reproducéo e polinizagdo) em remanescentes de vegetacdo
chaquenha (Savana Estépica Arbodrea) localizados nas Fazendas Retiro Conceig¢do (21°40°57”S,
57°46°44.46”W) ¢ Anahi (21°41°13.05°’S, 57°44°08.02>’W), Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul,
Brasil. O clima na regido do Chaco apresenta acentuada sazonalidade, com temperaturas que variam
de 0°C (com geadas no inverno) até 49°C (Pennington et al., 2000), com precipitacdo atingindo
mais de 100 mm mensal (Freitas et al., 2013). Na area de estudo, a estagdo chuvosa ocorre de
novembro a fevereiro (pluviosidade > 100mm) e a seca inicia em abril, ficando mais pronunciada de
junho a setembro, quando ocorre déficit hidrico. Estacdo transicional ocorre entre margo e maio (da
chuvosa para a seca) e em outubro (da seca para chuvosa) (Freitas et al., 2013). No periodo do
estudo fenoldgico (agosto/2012-julho/2013) o clima foi marcado por temperaturas altas durante a
estacdo chuvosa (> 35°C) e temperaturas baixas durante a seca (< 15°C). Menores valores de
precipitacdo e temperatura ocorreram de julho a setembro, e os maiores em abril e dezembro-
fevereiro, respectivamente (Fig.1).

Tillandsia duratii e T. loliacea ocorrem na Bolivia, Argentina, Paraguai e Uruguai e T.

recurvifolia ocorre no Uruguai (WCSP, 2014). Segundo Forzza et al. (2015), no Brasil T. duratii
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ocorre nas regides Centro-Oeste e Sul, T. loliacea no Centro-Oeste, Nordeste, Sudeste e Sul e T.
recurvifolia no Sudeste e Sul. Séo ervas epifitas e cespitosas, nas quais as rosetas ndo formam
tanque (Fig. 2a, c, e). Tillandsia duratii possui as maiores rosetas (19-35 cm) e T. loliacea as
menores (2,5-5,0 cm); T. recurvifolia apresenta rosetas de tamanho intermediario (10-15 cm)
(tabela 3). Os frutos sdo capsulas septicidas e as sementes possuem apéndices plumosos, sendo
dispersas pelo vento (Pontes e Agra, 2006; Coffani-Nunes et al., 2010). Material testemunho das
espécies foi coletado, herborizado, identificado e depositado no Herbario de Campo Grande
(CGMS), da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS): T. duratii (CGMS 53309), T.

loliacea (CGMS 53308), T. recurvifolia (CGMS 53310).

2.2. Fenologia reprodutiva

As observagdes fenoldgicas foram feitas em individuos marcados de T. duratii (n = 24), T.
loliacea (n = 30) e T. recurvifolia (n = 36) ocorrentes em foréfitos registrados ao longo de cinco
transectos fixos com cerca de 200 m cada. Nas rosetas foram contados mensalmente o numero de
brotos e flores (fenofase floracdo) e frutos imaturos e maduros (fenofase frutificacdo). Para estas
fenofases foram calculados o angulo médio (ou vetor médio - u), o desvio padrdo do vetor médio, o
comprimento do vetor médio (r) e o teste de Rayleigh (Z e p) usando estatistica circular pelo
programa Oriana 2.0 (Kovach, 2004). O angulo meédio representa a data media de atividade
fenoldgica e r o que € o grau de sincronia de fenofase para cada espécie. Valores de r acima de 0,4
e/ou p significativo indicam agregacdo (sazonalidade) o Teste de Rayleigh (Z) foi aplicado para
determinar se a fenofase esteve distribuida de modo uniforme ao longo do ano (Zar, 2010). A
ocorréncia de sobreposicdo na floracdo e frutificagdo entre as espécies foi verificada pelo indice de
sobreposicdo de Pianka (Ojk) (Pianka, 1973) pelo programa EcoSim software (Gotelli e
Entsminger, 2000), podendo a sobreposicéo ser alta (> 0,6), média (entre 0,6 € 0,4) ou baixa (< 0,4).

A duracéo das fenofases foi classificada de acordo com Newstrom et al., (1994).
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Regressdo mdltipla inicial foi aplicada para verificar a relacdo entre as varidveis climaticas
testadas (temperatura média, a precipitagdo mensal total, fotoperiodo, umidade relativa do ar)
durante o periodo de amostragem fenologica e a floracdo e frutificacdo, a fim selecionar o modelo
mais simples e mais parcimonioso suportado pelos dados, utilizando o Critério de Informacéo de
Akaike (AIC) (Johnson e Omland, 2004) pelo pacote vegan através da linguagem R (R

Development Core Team, 2015).

2.3. Morfologia e biologia floral

A morfologia e a biologia floral das espécies foram estudadas em laboratdério e em campo a
partir de material fresco e fixado (FAA 70%, alcool 70%). As medidas das plantas (T. recurvifolia
n= 24, T. duratii, T. loliacea n = 20 cada; uma roseta por forofito), inflorescéncias e flores, foram
feitas com auxilio de paquimetro digital 0,01 mm de precisdo (Tabela 3). As medidas séo
apresentadas por média e coeficiente de variacdo que € utilizado para comparar a variacdo de séries
de dados que sdo medidos em escalas diferentes (sensu Taylor et al., 1999), sendo calculado pela
férmula [SD (desvio padrdo) / X (média) *100].

A presenca de osmoforos nas estruturas florais foi verificada utilizando-se vermelho neutro
(modificada de Dafni et al., 2005) em dez flores em estagios diferentes de antese de T. duratii. A
viabilidade polinica foi testada com colora¢do de carmin acético em botbes (n = 15, um por planta)
coletados na pré-antese e fixados em FAA 70% (Dafni, 1992). A receptividade do estigma foi
observada a partir da formacdo de bolhas na superficie estigméatica ap6s adicdo de perdxido de
hidrogénio 3% (H.0,) (Dafni, 1992) e observacdo de exsudados utilizando lupa especial
(“Lupenbrille”) e sob estereomicroscopio (Sigrist e Sazima, 2004). O local de producdo e
armazenamento de nectar foi verificado sob estereomicroscopio a partir de flores frescas (n = 10
flores, 1 por planta). Volume e concentragdo de solutos no néctar produzido durante o dia foram
medidos com microseringa graduada (10pul) e refratometro de bolso digital (0+53 Brix, modelo

Pocket Pal-1 Atago), respectivamente, a partir de flores ensacadas na pré-antese (T. loliacea n = 30
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flores, T. recurvifolia n = 12 flores, uma por planta). A biologia floral foi estudada a partir de
botbes marcados em pré-antese (n = 20 por espécie, dois por planta), cujas mudangas foram
acompanhadas do inicio da antese até a murcha (Cascante-Marin et al., 2005). Apos testar a
normalidade dos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, foram usados teste de Tukey com pds-
teste one-way ANOVA (dados paramétricos) ou teste de Kruskal-Wallis com pos-teste de Dunn
(dados n&o-paramétricos) (Zar, 2010) para avaliar as diferengcas entre as trés espécies nas
caracteristicas morfoldgicas avaliadas.

2.4. Sistema de reprodugéo

No estudo do sistema de reproducdo foram realizados tratamentos de autopolinizacéo
espontanea e manual, polinizacdo cruzada intra-especifica (Kearns e Inouye 1993) a partir de flores
emasculadas e ensacadas na pré-antese (Tabela 3). Adicionalmente foram marcadas flores néo
ensacadas, acessiveis aos visitantes florais, para verificar o percentual de frutificagdo em condicGes
naturais (polinizacdo aberta ou controle). Apés um més, foi registrado o percentual de flores que
formaram frutos. Para verificar se ocorre diferenca na frutificacdo entre os tratamentos dentro da
espécie foi utilizado teste exato de Fisher com nivel de significancia de 5% (Zar, 2010).

O estudo do sistema reprodutivo de T. duratii e T. recurvifolia foi complementado com
observacdes da germinacdo dos graos de pdélen no estigma e/ou do crescimento de tubos polinicos
em flores submetidas a autopolinizacdo espontanea e polinizacdo cruzada realizadas no campo (n =
10 flores por tratamento por espécie). Apos as polinizacdes, os gineceus foram fixados em FAA
70%, a intervalos 24 e 36 horas (n = 5 flores por horario, por tratamento), e ap6s 24 horas, foram
estocados em alcool 70%. Posteriormente, foram submetidos a técnica de Martin (1959) e

observados sob microscopia de fluorescéncia.

2.5. Visitantes florais
Os visitantes florais (qualquer animal que fez contato com a corola) (sensu Schmid et al.,

2011) foram amostrados durante o pico de floracdo das espécies, no periodo diurno (todas as
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espécies) e noturno (exceto T. loliacea), totalizando 40 horas de observacdes para T. duratii (20
horas e 30 minutos diurnas e um total de 19 horas e 20 minutos noturnas, sendo 12 horas e 20
minutos feita através de filmagens e 7 horas focais), 36 horas para T. loliacea e 28 horas para T.
recurvifolia (21 horas diurnas, sete noturnas). Durante as observagdes foi registrado o nimero e 0
comportamento de visita e o recurso floral coletado (néctar, pdlen), sendo posteriormente calculada
a frequéncia de visita (nimero de visitas/nimero total de horas de observacdo). O comportamento
de visita as flores foi registrado a partir de observacgdes visuais diretas (diurnas) e com auxilio de
lanternas (noturnas), fotografias e filmagens noturnas com auxilio de camera tipo de seguranca
modificada adaptada, modo de filmagem noturno com luz infravermelho, continua de um frame por
segundo com filmagem de 25 frames ao detectar movimento. Os insetos foram coletados com rede
entomoldgica e acondicionados em recipientes plasticos, sendo posteriormente armazenados em
freezer. O material identificado por especialistas foi incorporado a Cole¢do Zool6gica de Referéncia

da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (ZUFMS).

3. Resultados
3.1. Fenologia reprodutiva

Tillandsia duratii e T. recurvifolia florescem por cinco (margo-julho) e seis meses (abril-
setembro), respectivamente, e apresentam floracdo unimodal e sazonal. Em T. loliacea a floragéo
duran nove meses (exceto outubro-novembro, janeiro), bimodal e menos sazonal que espécies
anteriores (r = 0,41, z= 70,23; p = 0). Todas as espécies apresentaram datas médias de floracdo na
estacdo seca (tabela 1, Fig. 3). Tillandsia duratii apresentou sobreposicao de floragdo intermediaria
com T. loliacea (O 0,48) e alta com T. recurvifolia (Oj 0,60), que apresentou baixa sobreposicéo
com T. loliacea (Oj 0,35). A floragdo das trés especies apresentou relacdo negativa com o
fotoperiodo. A umidade relativa do ar apresentou relacdo positiva com o florescimento de T.
recurvifolia e negativa com o de T. loliacea. A pluviosidade mostrou relacdo positiva com a

floracdo de T. duratii (Tabela 2).
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A frutificagdo de T. duratii e T. loliacea é continua (12 meses), regular (T. loliacea) ou
bimodal (T. duratii) e fracamente sazonal (r < 0,4; z= 183, 4; p = 0), com datas médias na estacdo
chuvosa. Tillandsia recurvifolia frutifica por sete meses (junho-dezembro), principalmente na
estacdo seca, e apresenta sazonalidade mais intensa que das demais (r = 0,73; z= 190,4;p =0), com
data média em agosto (Tabela 1, Fig. 3). Tillandsia duratii apresentou alta sobreposi¢do de
frutificacdo com T. loliacea (Ojx 0,93); ambas as espécies apresentaram sobreposi¢éo intermediaria
com T. recurvifolia (T. duratii = Oy 0,58, T. loliacea = Oj 0,57). A temperatura média mostrou
relacdo positiva e negativa com a frutificacdo de T. duratii e T. recurvifolia, respectivamente
(Tabela 2). O fotoperiodo se relacionou positivamente com a frutificagdo de T. loliacea e
negativamente com a de T. duratii. A frutificacdo de T. loliacea e T. recurvifolia apresentou relagéo

negativa com a umidade relativa do ar (Tabela 2).

3.2. Morfologia e biologia floral

Em Tillandsia loliacea e T. recurvifolia, as inflorescéncias do tipo espiga sdo solitarias (n = 1
por planta), enquanto que as espigas de T. duratii (n = 11,8+3,4 por planta) saem de longa raques
(44,6 £ 14,15 cm), que elevam as flores muito acima da roseta (Fig. 2a). Em T. loliacea as espigas
sdo menores (64,7 £ 18,5 mm) que as de T. recurvifolia (109,5 + 28,4 mm). Desta forma, o0 nimero
de flores abertas diariamente por planta € maior em T. duratii que nas demais espécies (Tabela 3).
Em cada espiga abre-se no maximo uma (T. duratii, T. loliacea) a quatro flores (T. recurvifolia). A
corola é lilas em T. duratii, amarela em T. loliacea e branca em T. recurvifolia (Fig. 2b, d, f) e
protegida por bracteas vistosas em T. recurvifolia e inconspicuas nas demais especies (Fig. 2). Nas
trés espécies as flores sdo trimeras, diplosttmones, dialisttmones, isodinamas, actinomorfas,
tubulosas (Fig. 2b, d, f) e nectariferas. Tillandsia recurvifolia possui as flores com maior dimenséo
(exceto pelo didametro total do limbo da corola, que € mais amplo em T. duratii), seguida por T.
duratii e T. loliacea (Tabela 3). As anteras s&o introrsas, rimosas, dorsifixas (T. recurvifolia) ou

basifixas (demais espécies) e produzem polen de coloracdo amarela (T. recurvifolia) ou alaranjada
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(demais espécies), com elevada viabilidade (Tabela 3). O estigma é branco e, quando receptivo, fica
situado acima (T. recurvifolia) ou abaixo das anteras (demais espécies). O estilete é espesso e curto
em T. duratii e T. loliacea e delgado em T. recurvifolia (Tabela 3). O ovério é supero, trilocular,
com menor quantidade de évulos em T. loliacea que em T. duratii e T. recurvifolia (Tabela 3).
Néctar é produzido em nectério septal como é comum em Bromeliaceae (Mosti et al., 2013) e fica
armazenado na base do tubo floral. Tillandsia recurvifolia apresentou néctar com maior
concentracdo de solutos que T. loliacea, e ambas produzem pequeno volume de néctar (Tabela 3).
As flores de T. duratii exalam odor adocicado durante toda longevidade floral (sensu Primack,
1985), sendo mais intenso no periodo noturno. Nesta espécie o vermelho neutro corou a entrada do
tubo floral em flores de primeiro dia. Em T. loliacea e T. recurvifolia ndo foi percebido odor nas
flores.

Nas trés espécies as flores iniciam a abertura entre 19h00 e 21h30 em um processo que durou
em média 16 horas, finalizando aproximadamente entre 11h00-12h30 com longevidade floral
(sensu Primack, 1985) de aproximadamente trés dias, permanecendo funcionais também no periodo
noturno. No botdo em pré-antese o estigma esta receptivo (T. duratii) ou ndo (demais espécies), as
anteras estdo abertas (T. duratii, T. recurvifolia) ou abrem ap6s a abertura total da corola (T.
loliacea). Em todas as espécies, néctar é produzido a partir do primeiro dia de antese e cessa ao
final do terceiro dia, quando a flor comeca a murchar e as pétalas desbotam (T. duratii) e fecham
pelo enrolamento do limbo da corola. Em T. recurvifolia no segundo dia o estilete cresce e eleva o
estigma que, neste momento, se torna receptivo e fica exserto, exposto fora do tubo e acima dos

estames.

3.3. Sistema de reproducéo
Tillandsia loliacea e T. duratii formaram frutos via autopolinizacdo espontanea, sendo que em
T. duratii o percentual de frutificagdo foi baixo e similar ao registrado em condi¢des naturais

(Tabela 4). Tillandsia recurvifolia frutificou somente no tratamento controle (condi¢fes naturais),
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com percentual relativamente elevado (67,4%), porém menor que o registrado para T. loliacea
(82%), que frutificou também apds autopolinizacdo manual. Flores de T. duratii submetidas a
autopolinizagdo manual e polinizagéo cruzada néo frutificaram (Tabela 3). No estigma de todos os
gineceus de T. duratii e T. recurvifolia submetidos a autopolinizacdo espontanea e polinizacdo

cruzada, observados sob microscopia de fluorescéncia ndo ocorreu germinagédo do gréo de polen.

3.4. Visitantes florais

Vinte uma espécies de animais visitaram as flores de T. duratii e T. recurvifolia,
compartilhando somente uma espécie de florivoro (Apacris aberrans) (Tabela 5). Nao foram
registrados visitantes florais associados a T. loliacea durante nosso estudo. Dentre os visitantes
florais, uma espécie de beija-flor Chlorostilbon lucidus e insetos pertencentes as Ordens
Lepidoptera (11 spp.), Hymenoptera (4), Orthoptera (2), Coleoptera, Diptera e Hemiptera (uma
espécie cada) (Tabela 5, Fig. 4). Mariposas, besouro e mosca foram amostrados somente em T.
duratii, enquanto que as borboletas, o hemiptero e o beija-flor foram visitantes florais exclusivos de
T. recurvifolia (Tabela 5).

A maioria dos visitantes foi amostrada durante o dia, exceto nove espécies de mariposas ndo-
esfingofilas, registradas entre as 19h00-00h30 nas flores de T. duratii. Nas flores os visitantes
coletaram néctar (borboletas, mariposas, a abelha Trigona sp., C. lucidus) (Fig. 4c), pélen (demais
espécies de abelhas) (Fig. 4a-b) ou comeram partes florais, como pétalas (grilos, besouro,
hemiptera). A espécie de mosca somente pousou sobre os lobos da corola de T. duratii, sem coletar
nenhum recurso.

Em flores de T. duratii, os visitantes mais freqiientes foram a abelha Ceratina sp. (Fig. 4a) e
uma especie indeterminada de mariposa, enquanto que em T. recurvifolia foram C. lucidus e a
borboleta Heliconius erato, sendo os demais visitantes menos frequentes ou esporadicos (Tabela 5).

Chlorostilbon lucidus foi registrado entre 06h00-08h00, realizando visitas em intervalos de
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aproximadamente 20 minutos. Ao visitar as flores o beija-flor inseriu o bico no interior do tubo
floral, provavelmente contatando estigma e anteras com a porcao terminal do bico, e apds dois a trés
segundos, e abandonava a planta. As borboletas Heliconius erato e Phoebis sp. foram observadas
entre 09h00-11h00, para coletar néctar, pousavam sobre as flores/inflorescéncia de T. recurvifolia,
introduziam a proboscide no tubo floral, momento em que contatam estigma e anteras com a
proboscide, que muitas vezes ficava cheia polen (Fig. 4c). As visitas ocorreram com intervalos de
cerca de 40 minutos e ap6s a coleta de recurso em diversas flores abandonavam o local.
Comportamento similar foi registrado para as mariposas em flores de T. duratii no periodo noturno.
Trigona sp. também coletou néctar nas flores de T. recurvifolia no periodo da tarde, perfurando a
base das brécteas e do tubo floral para acessar o néctar.

A abelha Ceratina sp. (Fig. 4a) visitou as flores de T. duratii entre 12h00-16h00, enquanto as
demais espécies de abelhas visitaram as flores de T. duratii e T. recurvifolia entre 09h00-10h00.
Para coletar pdlen, estas abelhas pousam sobre os lobos da corola, caminham até a entrada do tubo
floral, onde introduzem a cabeca e iniciam a coleta do p6len com o primeiro par de pernas
transferindo-o para o terceiro par. Neste momento contatam as anteras com parte da cabeca, e apds

um minuto e meio de coleta deixam a flor e abandonam o local.

4. Discussao
4.1. Fenologia reprodutiva

Como esperado, nas trés espécies estudadas o florescimento ocorreu principalmente na
estacdo seca, semelhante ao observado em Tillandsia spp. estudadas em vegetacdo sazonal como as
de Cerrado (Guerta et al., 2015) e Chaco (Aizen e Feinsinger, 1994; Bianchi e Vesprini, 2014), bem
como em floresta tropical seca (Orozco-lbarrola et al., 2015) ou decidua (Arizmendi e Ornelas,
1990; Lara e Ornelas, 2002) e campo rupestre (Coser, 2008; Marques e Lemos Filho, 2008). Difere,
porém da maioria das especies de vegetacdo mais Umida como, por exemplo, as de Mata Atlantica e

restinga associada (Buzato et al., 2000; Machado e Semir, 2006; Fonseca et al., 2015), floresta
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montanhosa Umida (Garcia-Franco et al., 2001) e campos de altitude (Marques e Lemos Filho,
2008). Espécies de Tillandsia em ambientes com restricdo hidrica geralmente apresentam
adaptacoes fisiologicas e anatdbmicas para evitar ou reduzir a perda de adgua (Proenca e Sajo, 2007,
Marques e Lemos Filho, 2008), caracteristicas que podem favorecer a floragdo em ambiente xérico,
que segundo Pereira e Quirino 2008 a auséncia de precipitacdo pode ser considerada como fator
desencadeador da fenofase reprodutiva em algumas espécies de Bromeliaceae.

O florescimento principalmente na estacdo seca das espécies, pode ter permitido a ocorréncia
do alto indice de sobreposicdo na floragdo entre T. duratii e T. recurvifolia. A sobreposicdo no
periodo de floracdo aqui registrada difere do que é comumente reportado em espécies congenéricas
de Bromeliaceae e de Tillandsia polinizadas pelo mesmo grupo de vetores de polen (e.g. Araujo et
al., 1994; Marques e Lemos Filho, 2008) (ver adiante). Entretanto, as espécies estudadas diferiram
quanto as datas médias e, portanto, “picos” de flora¢ao e quanto a ocorréncia de sazonalidade, foi
menos intensa em T. loliacea em decorréncia do maior periodo de florescimento e do padrdo
bimodal de floragdo desta espécie.

A floracdo estendida (> 5 meses) (sensu Newstrom et al., 1994) registrada para as espécies
estudadas é também verificada para outras espécies do género (e.g. T. deppeana, T. fasciculata, T.
foliosa, T. gardneri, T. geminiflora, T. hubertiana, T. macropetala, T. tenuifolia) em vegetacdes de
Floresta Atlantica (Wendt et al., 2008), em floresta montanhosa imida (Cascante-Marin et al., 2006;
Hietz et al., 2006; Aguilar-Rodriguez et al., 2014), floresta ombréfila (Garcia-Franco et al., 2001),
floresta tropical seca (Orozco-lbarrola et al., 2015), em campos de altitude (Marques e Lemos Filho,
2008) e restinga (Fonseca et al., 2015). Entretanto, floracdo intermediaria (1-5 meses) (sensu
Newstrom et al., 1994) parece ser a mais comum para o género (e.g. Ramirez-Morillo et al., 2004,
2009; Hietz et al., 2006; Machado e Semir, 2006; Marques e Lemos Filho, 2008; Bianchi e
Vesprini, 2014; Aguilar-Rodriguez et al., 2015; Guerta et al, 2015; Orozco-Ibarrola et al., 2015).

Florescimento na estacdo seca, quando os dias sdo mais curtos na regido tropical, pode ter

sido responsavel pela relacdo negativa desta fenofase nas trés espécies com o fotoperiodo, que
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geralmente é considerado importante “gatilho” para o inicio da floragdo, juntamente com
temperatura e umidade (Rathcke e Lacey, 1985). Porém, a floracdo de T. duratii e T. recurvifolia
mostrou relagdo positiva com a pluviosidade e umidade relativa do ar, respectivamente,
provavelmente porque as datas médias para a floracdo destas espécies ocorreram nos meses de abril
e junho, que foram atipicos nos anos de amostragem fenoldgica, registrando elevados indices de
pluviosidade (Fig. 1). Por outro lado, em T. loliacea a data média em julho (pluviosidade quase
zero) (Fig. 1) pode ter contribuido para a relacdo negativa da floracdo desta espécie com a umidade
relativa do ar.

Tillandsia duratii e T. loliacea tém padrdo similar de frutificacdo, pois apresentaram frutos
nas plantas o ano todo, com datas médias na estacdo chuvosa, baixa sazonalidade e elevada
sobreposicdo. Diferiram de T. recurvifolia que frutificou por sete meses, principalmente na estacdo
seca (data média em agosto) e apresentou elevada sazonalidade, com sobreposicdo intermediaria
com as demais espécies. De modo geral, espécies de Tillandsia frutificam por periodo > 5 meses (X
= 7,9 £ 3,2) e geralmente dispersam as sementes na estacdo seca (aproximadamente 70% das
espécies estudadas) (Ramirez-Morillo et al., 2004; Hietz et al., 2006; Coser, 2008; Marques e
Lemos Filho, 2008), com poucos registros de dispersdo na estacdo chuvosa (e.g. T. fasciculata, T.
pohliana) ou em ambas as estacdes (T. tricholepis, T. stricta) (Cascante-Marin et al., 2006; Coser,
2008; Guerta et al., 2015). Dispersdo na estacdo seca é esperada para espécies com didsporos
anemocoricos como os de Tillandsia spp. (Benzing, 2000). Entretanto, a dispersdo na estagdo
chuvosa pode ser vantajosa para a germinacdo e estabelecimento das plantulas destas epifitas, pois
sdo as fases mais vulneraveis do ciclo de vida das plantas, em especial das bromélias epifitas, nas
quais a seca e/ou a queda de ramos sdo 0s principais responsaveis pela mortalidade de plantulas no
primeiro ano de vida (Winkler et al., 2005). Em campo de altitude, Marques e Lemos Filho (2008)
registraram quatro espécies de Tillandsia, todas com dispersdo na estacdo seca e trés com longo
periodo de frutificacdo em decorréncia do lento desenvolvimento dos frutos (T. gardneri, T. stricta,

T. geminiflora), que parece estar relacionado com a diminuigdo da umidade do ar, pois os diasporos
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com plumas de Tillandsia spp. dependem de baixa umidade do ar para ser dispersados. Em nosso
estudo a umidade relativa do ar mostrou relagdo negativa com a frutificacdo de T. loliacea e T.
recurvifolia, ambas diferindo de T. duratii, cuja frutificagdo mostrou relagdo positiva com a
temperatura média (negativa para T. recurvifolia) e negativa com fotoperiodo (positiva para T.

loliacea).

4.2. Polinizac&o e reproducéo

A maior quantidade de flores abertas por dia observada em T. duratii pode ser vantajosa,
pois, aumenta o “display floral” diurno (visual) e noturno (olfativo) e/ou eleva a quantidade de
recurso disponivel (néctar, pdlen) para os visitantes florais e potenciais polinizadores. Por outro
lado, pode também “atrair” diversos herbivoros. Com efeito, nesta espécie registramos maior
riqueza de visitantes florais, diurnos e noturnos relacionados a T. duratii (n = 15), entre os quais trés
espécies (20%) atuaram como florivoros, danificando as flores, fato que pode de alguma forma ter
contribuido para o baixo percentual de frutificacdo em condi¢gBes naturais durante nosso estudo
(1,92%). Herbivoros podem reduzir o sucesso reprodutivo de plantas em decorréncia dos danos nas
anteras, ovarios (perda de gametas) e corola que pode diminuir sua atracdo ou impedir visitas dos
polinizadores, fato registrado em diversas espécies de Tillandsia em floresta tropical seca no
México (Orozco-Ibarrola et al., 2015) e em Aechmea pectinata em floresta tropical Umida do
sudeste brasileiro (Canela e Sazima, 2003).

Embora semelhantes na organizacdo geral da flor, as trés espécies estudadas apresentam
morfologia floral distinta, em especial quanto a dimensdo e/ou coloracdo das bracteas e dos
componentes florais. Tais diferencas sugerem parcialmente 0 ndo compartilhamento de visitantes
florais e polinizadores entre as espécies cujas flores receberam visitas durante nosso estudo (T.
duratii, T. recurvifolia). Espécies de Tillandsia evoluiram caracteristicas florais que atraem grande
variedade de polinizadores, como insetos, aves e morcegos (Kessler & Kréemer, 2000; Kréemer et

al., 2006; Aguilar-Rodriguez et al., 2015). No género predomina ornitofilia e entomofilia, com
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alguns registros de polinizagdo mista (e.g. ornitofilia/quirpterofilia, ornitofilia/entomofilia) ou ndo
especializada (Kessler & Kréemer, 2000; Kroemer et al., 2006, Aguilar-Rodrigues et al., 2014;
2015).

Em plantas com flores de antese prolongada é comum observar visitantes florais diurnos e
noturnos, conforme verificado aqui para T. duratii cujas flores foram visitadas nos dois periodos.

As flores das trés espécies duram trés dias, periodo similar ao registrado para espécies de
Tillandsia em vegetacdo de Chaco Florestado e de Cerrado, quando as flores permanecem
“funcionais” por trés, quatro e seis dias (e.g. Bianchi e Vesprini, 2014; Guerta et al., 2015). Nas
espécies estudadas ocorre também antese floral prolongada sendo as flores “funcionais” nos
periodos diurno e noturno (> 24 horas) (sensu Aguilar-Rodriguez et al., 2015) caracteristica
registrada também em seis espécies de Tillandsia em vegetacdo de Chaco florestado na Argentina
(Bianchi e Vesprini, 2014) e em T. heterophylla (Aguilar-Rodriguez et al., 2015) e T. macropetala
(Aguilar-Rodriguez et al., 2014) em floresta montanhosa Umida no México. Em Floresta Atlantica,
Machado e Semir (2006) relatam mecanismo de antese diferente: as flores duram dois (T.
tenuifolia) ou trés dias (T. geminiflora, T. stricta), porém fecham durante a noite e voltam a abrir no
dia seguinte, aproveitando somente visitas de animais diurnos.

Tillandsia duratii apresenta diversos atributos florais (morfoldgicos e funcionais) que a
"habilitam” ser polinizada por abelhas (antese diurna, coloragdo lilas, emissao fraca de odor durante
o dia, plataforma de pouso) e por pequenas mariposas (sdo “funcionais” também a noite, tem tubo
fino, com entrada estreita, odor intenso a noite) (Faegri e van der Pijl, 1979; Araujo et al., 2004;
Oliveiraet al., 2004).

Neste estudo somente as flores de T. duratii receberam visitas noturnas, sendo visitadas de dia
por abelhas de pequeno porte (< 12 mm) (sensu Frankie et al., 1983) e a noite por pequenas
mariposas (“settling moths”) (sensu Oliveira et al., 2004), sugerindo a ocorréncia de sistema de
polinizacdo misto entre visitantes diurnos e noturnos, como relatado para T. heterophylla polinizada

a noite por morcegos e de dia por beija-flores e, em menor proporcdo, por abelhas (Aguilar-
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Rodriguez et al., 2015 e referéncias). Sugere também sistema de polinizacdo bimodal nas quais as
flores apresentam caracteristicas intermediarias entre duas sindromes e compartilham dois
conjuntos de polinizadores adaptados a sistemas de polinizacdo diferentes (Manning e Goldblatt,
2005). Durante o periodo de estudo consideramos as mariposas ndo-esginfideos os principais
polinizadores de T. duratii, pela frequéncia e comportamento de visita ao coletar néctar. Essas
mariposas pertencem a diversas familias de leptiddpteros com atividade principalmente crepuscular
e noturna (e.g. Geometridae, Noctuidae, Pyralidae) e, embora boas voadoras, ndo podem adejar,
necessitando pousar sobre as inflorescéncias e flores (Oliveira et al., 2004; Oliveira et al., 2014).
Entre as espécies visitadas por mariposas nao-esginfideos, o odor ¢ marcadamente mais forte,
classificado como adocicado e penetrante, provavelmente com fungdo de guias de néctar (Oliveira
et al.,, 2014). Em T. duratii o odor fica mais intenso durante a noite e as flores apresentaram
possiveis osmoforos na entrada do tubo floral. Entretanto, é necessario verificar se ha diferengas
qualitativa e quantitativa nos compostos volateis emitidos pelas flores de T. duratii nos periodos
diurno e norturno (e.g. Hoballah et al. 2005).

O fato das abelhas de pequeno porte coletarem polen durante o dia em T. duratii, podem
reduzir a quantidade de pdlen disponivel para a polinizacdo e comprometer o servico de polinizacao
noturna. Entretanto sdo necessarios experimentos com exclusdo dos grupos de polinizadores para
testar esta hipétese, a exemplo do que foi feito em outros estudos (e.g. Wolff et al., 2003;
Maruyama et al., 2010; Amorim et al., 2013; Aguilar-Rodriguez et al., 2015). Acreditamos, porém
que abelhas de médio-grande porte (> 12mm) (sensu Frankie et al., 1983) consigam acessar 0 néctar
e polinizar as flores de T. duratii, a exemplo do registrado para Faramea cyanea, espécie distilica
de Rubiaceae (Maruyama et al., 2010). Nesta rubidceae as flores apresentam atributos de
polinizacdo por mariposas, porém tém antese prolongada e sdo polinizadas a noite por mariposas e
de dia principalmente por abelhas de médio-grande porte; ambos 0s grupos contribuem igualmente

no fluxo polinico e na polinizacdo legitima entre morfos (Maruyama et al., 2010).
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Polinizacdo bimodal ocorre também em T. recurvifolia, porém neste caso entre beija-flores e
borboletas como registrado em duas espécies de Tritoniopsis (Iridaceae) polinizadas por ave e
borboleta (Manning e Goldblatt, 2005). De modo geral ha grande sobreposicéo de caracteres entre
flores polinizadas por beija-flores e borboletas, como por exemplo, coloragdo vistosa (contraste
bracteas rosadas com corola branca), flores tubulosas, inodoras, funcionais de dia, nectariferas e
acessiveis aos dois grupos de visitantes. Diferem quanto ao volume de néctar, que costuma ser mais
baixo em flores polinizadas por borboletas (em T. recurvifolia, x = 6,2 pl), e no comprimento e
largura da entrada do tubo floral, mais curto (14,3 mm) e largo (3,1 mm) em flores ornitofilas e sdo
atributos que permitem a entrada do bico da ave no tubo e consequente acesso ao néctar (Faegri e
Pijl 1979). A concentracdo de solutos no néctar foi baixa (x = 16,4%) em relacdo a ambos 0s grupos
de polinizadores (geralmente fica em torno de 20-25%) (Heyneman, 1983 e referéncias; Kroemer et
al., 2008). Foi menor também que a concentracdo registrada para Tillandsia spp. em vegetacéo de
Chaco (26-46%, x = 34,5%) (Bernardello et al., 1991) e de Floresta Atlantica (20-21%) (Machado e
Semir, 2006), porém dentro do registrado para Bromeliaceae (16-48%) (Heyneman, 1983 e
referéncias; Bernardello et al., 1991; Kréemer et al., 2008). Sistema de polinizacdo semelhante
parece ocorrer em T. geminiflora, que apresenta caracteristicas florais similares as de T. recurvifolia
e em vegetagdo de Mata Atlantica foi polinizada por beija-flores de bico curto (Amazilia frimbriata,
A. versicolor, Chlorostilbon aureoventris, Leucochloris albicollis, Thalurania glaucopsis)
(Varassin e Sazima, 2000; Machado e Semir, 2006) e borboletas (Heliconius erato-phyllis)
(Varassin & Sazima, 2000). Segundo Scrok e Varassin (2011) o uso de bromélias por beija-flores e
borboletas é comum e as borboletas parecem favorecer a reproducdo no género Tillandsia. Em T.
recurvifolia o beija-flor Chlorostilbon lucidus apresentou frequéncia de visita similar a de
Heliconius erato e parece realizar melhor servico de polinizacdo pois realiza visitas mais rapidas e
nos primeiro horarios da manhd, provavelmente realizando maior numero de visitas inter-plantas e

mesmo entre sub-populacdes distantes. Entretanto, a contribuicdo de cada agente polinizador o
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sucesso reprodutivo deve ser avaliada através de estudos sobre a producdo frutos e/ou sementes
(Spears, 1983; Wolff et al., 2003).

Considerando os resultados dos tratamentos de autopolinizagdo a populagédo estudada de T.
recurvifolia é auto-incompativel (SI), sendo, portanto polinizador-dependente. De modo geral, em
Tillandsioideae e Tillandsia predomina autocompatibilidade (SC) (Matallana et al., 2010; Bianchi e
Vesprini 2014), apesar de autoincompatibilidade (SI) ser registrada também em diversas espécies
(Orozco-lbarrola et al., 2015). Segundo Bianchi e Vesprini (2014) até o momento, todos 0s
relatados com SI em Tillandsia sdo em espécies pertencentes aos subgéneros Tillandsia e
Anoplophytum, embora também ocorra autocompatibilidade (SC) em espécies de Anoplophytum
(e.g. T. geminiflora, T. stricta, T. tenuifolia) (Matallana et al., 2010; Bianchi e Vesprini, 2014).

Em T. recurvifolia a autopolinizacdo pode ser evitada ou reduzida pela protandria (flores de
primeiro dia sdo funcionalmente masculinas) e pela hercogamia apds a elevagdo do estigma acima
das anteras, fato que pode reduzir a obstrucdo dos estigmas com polen de polinizacdes
incompativeis (Souza et al., 2007). Bianchi e Vesprini (2014) registraram protandria aparente que
que denominaram como "dicogamia funcional incompleta” em flores de T. aeranthos, T. ixioides e
T. meridionalis, por os estigmas estarem receptivos desde o inicio da antese e as flores polinizadas
na fase “masculina” formarem frutos e produzirem sementes viaveis.

Em condi¢es naturais o percentual de frutificagdo de T. recurvifolia foi relativamente
elevado (67,4%), apesar desta espécie apresentar mecanismos florais para evitar ou reduzir
autopolinizacdo, bem como aparentemente ser autoincompatibilidade (SI). Isto demonstra que no
periodo de estudo os vetores de polen desta espécie (beija-flor, borboletas) prestaram bom servico
de polinizacdo. O mesmo ndo pode ser dito para T. duratii, cuja taxa de frutificacdo em condicbes
naturais foi muito baixa (1,92%). Esta espécie parece ser autocompativel (SC) e capaz de se
autopolinizar, considerando os resultados de nosso experimento de autopolinizacdo esponténea,
bem como os dados obtidos por Arakaki (2014) para a mesma populacdo em experimentos

realizados em 2013. O mesmo autor obteve frutificacdo apos autopolinizacdo esponténea (25%) e
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manual (53%), concluindo que T. duratii é SC, autofértil e apresentou eficacia reprodutiva (ER)
(servigo de polinizagdo) moderada, com base na razéo entre o percentual de frutificacdo obtido em
condicdes naturais (42,4%) e via polinizagéo cruzada (76,7%) (ER = 0,55).

Em T. duratii e T. recurvifolia ndo foi observada germinacdo de grdos de p6len nos estigmas
apos 24 e 36 horas em gineceus submetidos a autopolinizacdo manual e polinizagdo cruzada. Fato
semelhante foi registrado em gineceus autopolinizados de T. aeranthos, T. meridionalis e T.
ixioides, nos quais a germinacdo do polen e crescimento dos tubos polinicos ocorreu somente apos
96 horas da polinizacdo, em que o0s autores chamaram de “germinagéo atrasada do pélen”, diferindo
do poélen “cruzado” que germinou normalmente em pistilos fixados apos 24 e 48 horas (Bianchi e
Vesprini, 2014). O mesmo pode estar ocorrendo com nossas espécies, sugerindo que os individuos
utilizados na realizagdo do cruzamento podem ser aparentados. Para T. duratii este
“comportamento” do polen “auto” pode ser prejudicial, pois nesta espécie a auséncia de hercogamia
e dicogamia (no botdo em pré-antese as anteras estdo abertas e os estigmas receptivos) podem
favorecer o entupimento do estigma com polen oriundo de autopolinizagdo (autogamica,
geitonogamica), que demoram a germinar. Este fato, associado a florivoria, pode explicar o baixo
percentual de frutificacdo obtido em condigdes naturais neste estudo. As flores de T. duratii
apresentam corola mais delicada que as de T. recurvifolia e, portanto, podem ser mais suscetiveis a
florivoria. Danos as pétalas ou sépalas alteram o display floral e podem afetar o servico de
polinizacdo, enquanto o consumo de estames (p6len) e pistilos (6vulos) pode afetar diretamente a
aptiddao masculina e feminina (McCall e Irwin, 2006). Orozco-Ibarrola et al. (2015) demonstram
reducdo da frutificacdo em Tillandsia spp. cujas inflorescéncias foram danificadas por florivoria.

Tillandsia loliacea é autdgama e apresentou elevado indice de autopolinizacdo espontanea ou
autofertilidade, que corresponde a razéo entre o percentual de frutos obtidos apds autopolinizacdo
espontanea e autopolinizagdo manual (Sobrevila e Arroyo, 1982). Com efeito, o percentual de
frutificacdo em condicBes naturais desta espécie foi elevado e significativamente maior que o0s

obtidos nos tratamentos de autopolinizacdo, sugerindo a contribuicdo de vetores de polen.
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Entretanto, o pequeno volume e a baixissima concentra¢do de solutos no néctar desta espécie pode
também desestimular visitas, o que poderia explicar a ndo observagdo de visitantes florais durante
este estudo, que podem ser raros ou pouco frequentes. Autogamia é comum em espécies do
subgénero Diaphoranthema, ao qual pertence T. loliacea e que é caracterizado por apresentar
adaptacGes a condigdes extremamente xéricas, produzir poucas e pequenas flores, apresentar
poliploidia, poliembrionia e, mais raramente, cleistogamia (e.g. T. capillaris, T. tricholepis, T.
recurvata) (Gilmartin e Brown, 1985; Till, 1992; Kessler e Kroemer, 2000; Krdemer et al., 2006;
Bianchi e Vesprini, 2014). Com base na morfologia floral, Kroemer et al. (2006) propdem
polinizacdo mista ou ndo especializada para T. loliacea, bem como para outras espécies (e.g. T.
bryoides, T. capillaris, T. tricholepis) com morfologia floral similar a da espécie estudada, ou seja,
com brécteas esverdeadas, flores pequenas e amareladas. Considerando os atributos florais de T.
loliacea (flores pequenas, amarelas, com tubo curto e plataforma de pouso oferecida pelos lobos da
corola, diurnas e noturnas, néctar muito diluido e em pequeno volume) sugerimos para esta espécie
polinizacdo generalista e entomofila (diversos grupos de insetos) na area de estudo, com visitas
provavelmente preponderantes de pequenas abelhas, moscas e borboletas. Estes insetos estdo entre
0s grupos mais ricos e abundantes da fauna antofila da area de estudo e polinizam diversas espécies
de Asteraceae, Amaranthaceae e Rubiaceae com flores pequenas e reunidas em inflorescéncias
congestas (Souza, 2011; Souza et al., 2011). Segundo Kessler e Kréemer (2000) em Bromeliaceae,
entomofilia é mais comum em regides aridas com estacdo seca bem definida ou pronunciada.

As trés espécies florescem na estacdo seca e sobrepdem periodo de floracdo. Entretanto, o
padrdo de floragdo de T. loliacea (bimodal, fracamente sazonal, mais longo) difere das outras
espécies (unimodal, sazonal, mais curto). Frutificacdo sazonal e na estacdo seca foi registrada
somente para T. recurvifolia; as demais espécies frutificam o ano todo e dispersam no periodo
chuvoso. As trés espécies diferem quanto a morfologia floral e, de modo geral, ndo compartilharam
visitantes florais e polinizadores. Polinizacdo bimodal ocorre em T. duratii (mariposas nao-

esfingideo e abelhas medio-grande porte) e T. recurvifolia (beija-flores e borboletas) e polinizacdo
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generalista (entomofila) provavelmente ocorre em T. loliacea. Somente T. recurvifolia €
autoincompativel e polinizador dependente, enquanto as demais espécies sao auto-compativeis e
autoférteis. Concluimos que apesar da sobreposi¢cdo na floracdo a divergéncia na morfologia floral
destas espécies contribuem para 0 ndo compartilhamento/competicao dos visitantes e polinizadores,
garantindo assim que ndo ocorra fluxo interespecifico de pdlen, evitando também possivel

hibridacéo entre elas, garantindo o sucesso reprodutivo.
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ANEXOS

Tabela 1

Numero de observacBes (N), vetor médio (W), data média, desvio padrdo do vetor médio,

comprimento do vetor médio (r), teste Rayleigh (z) e qui-quadrado (y2) da floracdo e frutificacdo de

Tillandsia duratti, T. loliacea e T. recurvifolia (Bromeliaceae) em remanescente de vegetagédo

chaquenha (Savana Estépica Arbdrea), Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil, de agosto/2012

a julho/2013. Rayleigh e qui-quadrado obtiveram valores de p= 0.

Fenofase H Desvio padréo
N data média  do vetor médio r Z X 2

Tillandsia duratii

Floracdo 110 117.99° 35.14° 0.83 75.52 211.16
29/Abr

Frutificacdo 3504 330.89° 98.40° 0.23 183.48 744.78
01/Dec

Tillandsia loliacea

Floracdo 418 198.91° 76.52° 0.41 70.23 427.86
21/Jul

Frutificacao 1465 329.51° 105.00° 0.19 50.97 147.46
30/Nov

Tillandsia recurvifolia

Floracédo 307 154.51° 29.30° 0.88 236.36 834.49
06/Jun

Frutificacdo 356 228.52° 45.33° 0.73 190.40 440.92
20/Ago
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Tabela 2

Critério de informacdo de Akaike (AIC) para a temperatura média, precipitacdo mensal total, fotoperiodo, umidade relativa do ar e a floragdo e

frutificacdo de trés espécies de Tillandsia (Bromeliaceae) em remanescente de vegetacdo chaquenha (Savana Estépica Arborea), Porto Murtinho, Mato

Grosso do Sul, Brasil, de agosto de 2012 a julho de 2013. AAIC = AIC inicial- AICfinal.

Espécie Fenofases = AAIC Intercepto  r2 F p Temperatura Pluviosidade Fotoperiodo Umidade relativa
meédia do ar
Tillandsia duratii Floragdo 3,93 7849 0,69 1022 0,004 - +0,10 -6,78 -
Frutificacdo 2,82 138,47 0,78 16,69 0,0009 +58,99 - -113,79 -
Tillandsia loliacea Floracédo 3,47 49585 0,64 8,06 0,009 - - -25,80 -2,30
Frutificagdo 3,55 -151,66 0,68 9,64 0,005 - - +28,60 -0,99
Tillandia recurvifolia Floracdo 2,61 175,83 0,62 7,49 0,012 - - -23,12 +1,86
Frutificacdo 3,88 459,31 0,80 18,45 0,0006 -8,92 - - -3,01
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Tabela 3
Caracteristicas da planta e das estruturas florais de trés espécies sintdpicas de Tillandsia (Bromeliaceae) em remanescente de vegetacdo chaquenha
(Savana Estépica Arbdrea), Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil. N° = nimero. Valores apresentados em forma de média (coeficiente de

variacdo), exceto viabilidade do pélen (desvio padréo). Valores seguidos de mesma letra na mesma coluna nao diferem significativamente (p < 0,05).

N° de flores Corola (tubo floral) Androceu Gineceu Néctar
L Altura roseta . i3 i3 i i .
Caracteristicas abertaspordia  Comprimento D 2ewrO Didmetro — Comprimento ..\ uyiqage  COMPTIMENIO g 1oc por Concentracio
(cm) por planta (mm) limbo (total) entrada do dos estames do polen (%) do estigma tbculo(n) Volume (ul) " )
(mm) tubo (mm) (mm) P 0 (mm) 0
Tillandsia duratii 27,3 (27,2)a 113(426)a  122(174)a 156(167)a 08(403)a  88(42)a  855+287 55(156)a 205 (11,2)a - -
Tillandsia loliacea ~ 35(242)b 13 (36,5)b 77(8b  20(256b  02(203)b  39(14L)b  921+35 25(100)b  131(02)b  59(56)a  35(534)a

Tillandsia recurvifolia 12,7 (31,6) c 3,9(26,2) c 14,3 (13,1) a 6,6 (23,4) c 3,1(27)c 12,6 (1,2) ¢ 93877 12,5(11,9) ¢ 24,0 (5,6) a 6,2 (50,8) a 16,4 (47,7) b
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Tabela 4

Resultados dos tratamentos para testar o sistema de reproducdo de trés espécies sintopicas de
Tillandsia (Bromeliaceae) em remanescente de vegetacdo chaquenha (Savana Estépica Arborea),
Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil. n® = nimero. Valores seguidos de mesma letra, na

mesma coluna, ndo diferem significativamente (p < 0,05).

Tratamento Tillandsia duratii Tillandsia loliacea Tillandsia recurvifolia
% (n° frutos/ n° flores) % (n° frutos/ n° flores) % (n° frutos/ n° flores)

Autopolinizacdo espontanea 2,53 (2/79) a 55 (11/20) a 0 (0/30)

Autopoliniza¢do manual 0 (0/75) 40 (8/20) b 0 (0/30)

Polinizacdo cruzada 0 (0/75) - 0 (0/30)

(xenogamia)

Condic0es naturais 1,92 (28/1455)a 82 (49/60)c 67,4 (112/166)a

(controle)




Tabela 5
Frequéncia de visitas (nimero de visitas /total de horas de observacéo) e recurso floral coletado
pelos visitantes florais de T. duratii e T. recurvifolia em remanescente de vegetacdo chaquenha

(Savana Estépica Arborea), Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil.

o Tillandsia duratii Tillandsia recurvifolia
Visitante floral Frequéncia de Recurso floral Frequénciade  Recurso floral
visita visita
INVERTEBRADOS (insetos)
HYMENOPTERA (abelhas)
Apidae
Ceratina (Crewella) sp. 0,17 Pdlen - -
Trigona sp. - - 0,03 Néctar
Apidae sp. 1 0,07 Pélen - -
Apidae sp. 2 - - 0,13 Pdlen
LEPIDOPTERA (borboletas, mariposas)
Nymphalidae
Heliconius erato - - 0,31 Néctar
Pieridae
Phoebis sp. - - 0,06 Néctar
Pyralidae
Pyralidae 1™ 0,02 Néctar - -
Pyralidae 2™ 0,02 Néctar - -
Pyralidae 3" 0,02 Néctar - -
Pyralidae 4™ 0,02 Néctar - -
Indeterminada 1N 0,15 Néctar -
Indeterminada 2" 0,02 Néctar - -
Indeterminada 3" 0,02 Néctar - -
Indeterminada 4N 0,02 Néctar - -
Indeterminada 5™ 0,02 Néctar - -
COLEOPTERA (besouros)
Indeterminada 7 0,02 Partes florais - -
DIPTERA (moscas)
Muscidae
Muscidae 1 0,1 - - -
HEMIPTERA (hemipteros)
Lygaeidae
Oncopeltus sp. - - 0,06 Partes florais
ORTOPTERA (grilos)
Acrididae (Melanoplinae)
Apacris aberrans 0,1 Partes florais 0,1 Partes florais
Tettigoniidae
Tettigoniidae 1 0,1 Partes florais - -
VERTEBRADOS (aves)
APODIFORMES (beija-flores)
Trochilidae
Chlorostilbon lucidus (Shaw,1812) - - 0,31 Néctar

(N = visitantes noturnos - mariposas).
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Fig. 1. Diagrama climéatico da regido de Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul. Dados de (a)
umidade relativa do ar, (b) comprimento do dia (fotoperiodo) e (c) distribuicdo da precipitacdo
acumulada (barras) e temperaturas médias (linhas) de agosto/2012 a julho/2013, no periodo de
estudo fenologico. Tmax = média da temperatura maxima; Tmed = temperatura média; Tmin =
média da temperatura minima. Fonte: Centro de Monitoramento do Tempo, Clima e Recursos

Hidricos de MS (Cemtec).



Fig. 2. Plantas (a, c, e) e inflorescéncias/flores (b, d, f) de Tillandsia duratii (a-b), T. recurvifolia (c-
d) e T. loliacea (e-f) em remanescente de vegetacdo chaquenha (Savana Estépica Arborea), Porto

Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil. Barras = 1cm.
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Fig. 3. Diagramas circulares da floracdo (esquerda) e frutificacdo (direita) de Tillandsia duratii,
T.loliacea e T. recurvifolia (Bromeliaceae) em remanescente de vegetacdo chaquenha (Savana

Estépica Arborea), Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil, de agosto 2012 a julho de 2013.
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Fig. 4. As abelhas Ceratina (Crewella) sp. (a) e Apidae sp. 2 (b) coletando pdlen pela entrada do
tubo floral de Tillandsia duratii e T. recurvifolia, respectivamente. Heliconius erato coletando
néctar em flor de T. recurvifolia na fase masculina da flor (c). Note a deposicdo de polen na

probdscide da borboleta (seta vermelha). Barras = 1 cm.
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