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RESUMO GERAL 
 
Os polinizadores podem diferir em composição, freqüência e abundância em relação ao 
espaço, variando entre locais. Esta diferença pode ser ocasionada por variações nos fatores 
intrínsecos e extrínsecos da planta, impedindo assim a especialização desta a um determinado 
polinizador. Estudos que procuram saber se os polinizadores variam com relação ao espaço 
têm sido pouco abordado. Abordagens sobre a biologia floral em espécies de Marantaceae 
também são escassas na Amazônia Central. Em vista disto, esta dissertação teve os objetivos 
de analisar a biologia floral, sistema de polinização e reprodução de Calathea taeniosa e 
Monotagma spicatum, duas espécies de Marantaceae, assim como observar se houve variação 
na composição dos polinizadores entre populações. Além disso, em Monotagma spicatum, 
teve-se o intuito de analisar a variação da freqüência e abundancia relativa do polinizador e 
verificar se esta variação estava relacionada a fatores fenotípicos da planta e a fatores 
ambientais. O estudo foi conduzido em duas áreas de floresta de terra firme, localizada na 
Fazenda Experimental da UFAM e na Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus, AM, no 
período de dezembro/2006 a fevereiro/2008. As espécies apresentam antese diurna, presença 
de odor e néctar presente na base da corola. Monotagma spicatum é uma espécie auto-
compatível. Já em Calathea taeniosa, nada se pode afirmar sobre o sistema reprodutivo, pois 
não houve formação de frutos em nenhum dos tratamentos reprodutivos e também não se 
observou formação de frutos sob condições naturais em nenhum indivíduo da espécie presente 
nas duas áreas em estudo. A taxa de produção de frutos nesta espécie é baixíssima e atribui-se 
este resultado a carência do polinizador, pois em 77 horas de observações no campo, a abelhas 
polinizadora somente visitou quatro flores (0,05 visitas.hora¯¹), ou a escassez de recursos 
disponíveis para a planta. Não houve variação espacial na composição dos polinizadores em 
ambas as espécies. Monotagma spicatum foi unicamente visitada por Euglossa decorata e 
Calathea taeniosa, por  Euglossa  sp. Esta ausência de variação sugere especialização das 
plantas a estas abelhas, isto se entre os anos os polinizadores serem os mesmos. Houve 
variação espacial em Monotagma spicatum na freqüência de visitas e na abundância relativa 
do polinizador. Nenhum fator intrínseco exerceu influência sobre este resultado, sendo estas 
variações atribuídas somente a um fator extrínseco a planta, a densidade populacional. A 
diferença na freqüência e abundância implicou em diferença na formação de frutos. Houve 
maior formação de frutos onde havia maior número de indivíduos de Monotagma spicatum 
por área. Assim, a densidade populacional foi um fator que influenciou tanto no sucesso 
reprodutivo como na polinização. 
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GENERAL ABSTRACT 
 
The assemblage, frequency and relative abundance of pollinators may vary temporal and 
spatially. This variation may imply in differences in the fruit production and limit the 
specialization by the plant on a particular pollinator taxon. Studies on floral biology, 
pollination and reproductive biology are scarce in species of Marantaceae, mainly in Central 
Amazonia. Investigations on the spatial variation in the pollinator assemblage are also 
lacking. This study aims to study the floral biology and to observe a possible spatial variation 
in the pollinator assemblage of Calathea taeniosa and Monotagma spicatum, two understory 
herbs in Central Amazonia. The study was conducted at the Fazenda Experimental da 
Universidade Federal do Amazonas and at the Reserva Florestal Adolpho Ducke, in Manaus, 
Amazonas, Brazil, from December 2006 to February 2008. Calathea taeniosa has diurnal 
anthesis and presence of nectar and odor at the corolla base. We could not observe any fruit 
production in the plants from the two sites, in the same way as we did not find fruits after the 
reproductive system treatments. The absence of fruit production may be due to the very low 
frequency of visits (0.05 visits.hour¯¹) of Euglossa sp., the only flower visitor taxon observed 
in the field or to resources limitation. Monotagma spicatum has diurnal anthesis, presence of 
odor and nectar in the corolla base. It is a self-compatible species, but which needs the 
presence of a pollinator to improve its fruit production. We could not observe any spatial 
variation in the pollinator assemblage, being M. spicatum flowers visited and pollinated only 
by Euglossa decorata. There were, however, significant differences in the frequency of visits, 
relative abundance of the pollinator and the fruit production between the two study sites. 
Despite we did find significant differences in some intrinsic and extrinsic factors analyzed, 
only one environmental factor, the plant density, was responsible for the variation observed 
between the sites. 
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Figura 1: Imagem de Radar, SRTM de 2001 (SIGLAB / Instituto Nacional de Pesquisas da 
Amazônia), mostrando as duas áreas em estudo.  
 
Figura 2: A – Médias de precipitação mensais históricas da cidade de Manaus, AM; B - 
Intensidade da floração de Calathea taeniosa, no período de janeiro/2007 a dezembro/2007 na 
Fazenda Experimental da UFAM, município de Manaus, AM. 
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1 cm. 
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1. INTRODUÇÃO 
Os primeiros estudos de interações planta-animal enfatizavam alta especificidade na 
interação (Jazen 1966, 1979). Entretanto, estudos vieram mostrando que as interações mutualísticas 
não ocorrem exclusivamente entre um determinado polinizador e uma determinada planta, e sim, 
um conjunto de relações complexas entre várias espécies (Herrera 1982, Horvitz & Schemske 
1984). 
Nestas interações, muitos polinizadores exercem diferentes efeitos benéficos à planta 
(Schemske & Horvitz 1984). Esta diferença pode fornecer uma oportunidade da planta se 
especializar a uma determinada espécie de polinizador que promova o melhor sucesso reprodutivo 
(Horvitz & Schemske 1984, 1990). 
  Entretanto, os polinizadores podem diferir de acordo com a localidade da planta (Herrera 
1995a, Horvitz & Schemske 1990). Assim, é desfavorável a planta se especializar em uma 
determinada espécie polinizadora que varia com o local. Desta forma, a variação espacial na 
identidade e atividade dos polinizadores pode impedir a especialização. Estudos enfocando esta 
variação dão embasamento para o entendimento dos mecanismos evolucionários das espécies 
(Herrera 1988, 1995b). Todavia, informações sobre a relação planta-polinizador, abordando esta 
variação nos trópicos, são escassas. 
  Pesquisas envolvendo a interação entre planta e polinizadores, além de serem fundamentais 
para o entendimento sobre o processo evolutivo das espécies, são também essenciais para avaliação 
de estratégias de preservação, pois a polinização contribui para o sucesso reprodutivo das espécies 
(Endress 1994, Waser 2006). 
Além disso, a polinização é um importante serviço ambiental que não pode ser substituído 
por nenhuma tecnologia humana, sendo um componente da biodiversidade que beneficia 
diretamente a humanidade (Waser 2006). 
Devido à importância de estudos sobre a polinização, este trabalho teve como finalidade 
estudar duas espécies de Marantaceae, na Amazônia Central. Esta família apresenta 31 gêneros 
(Andersson 1998) e cerca de 530 espécies (Kennedy 2000), com distribuição pantropical, sendo 
característica de florestas tropicais úmidas (Heywood 1978). Das espécies reconhecidas, 80% 
ocorrem na América Tropical, aproximadamente 9% espécies na África e cerca de 11% na Ásia 
(Kennedy 2000). A estrutura floral é distinta e única para a família (Kennedy 2000), sendo as flores 
caracterizadas por um estilete que apresenta movimento explosivo e irreversível capaz de transferir 
pólen durante a visita do polinizador (Kennedy 1973, 2000, Arns et al. 2002). 
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Embora espécies da família estejam bem representadas no continente Americano e que 
existam alguns trabalhos realizados nas Américas (Kennedy 1978, Locatelli et. al 2004, Teixeira 
2005, Leite & Machado 2007), pouco se sabe sobre a morfologia, sistema reprodutivo e 
polinizadores de espécies desta família na Amazônia. Não há conhecimento também sobre os 
aspectos da variação espacial dos polinizadores em espécies de Marantaceae na Amazônia, sendo a 
floresta Amazônica o ecossistema que abrange a maior riqueza e diversidade de espécies no mundo. 
Com isso, esta dissertação contém dois capítulos que abordam o estudo da morfologia, 
sistema reprodutivo e biologia da polinização de duas espécies de Marantaceae localizadas na 
Amazônia Central. Além disso, aborda um estudo entre populações para saber se há variação 
espacial dos polinizadores. O capítulo 1 refere-se a espécie Monotagma spicatum e o capítulo 2 a 
Calathea taeniosa. 
 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. Biologia Floral em espécies de Marantaceae 
 
2.1.1 Morfologia do gineceu e androceu 
Pesquisas sobre a morfologia floral em espécies Marantaceae foram realizadas muito cedo 
em 1819 por Lindley (apud Kennedy 1978). Ele descreveu o modo de transferência do pólen e o 
mecanismo de ação do estilete. Claben-Bockhoff & Pischtschan (2000), por meio de estudos 
anatômicos, analisaram o movimento do estilete de Maranta leuconeura e  Thalia geniculata e 
chegaram à conclusão de que esse movimento em Marantaceae seria irreversível, sendo uma reação 
é estimulada por um inseto. 
Além da morfologia peculiar do estilete em espécies de Marantaceae, a família é 
caracterizada pela apresentação secundária de pólen (Dahlgren et al. 1985, Kennedy 2000). Essa 
apresentação pode ser considerada como uma modificação de partes florais a qual permite que o 
pólen viável seja transferido para outra flor por agentes bióticos. Ladd (1994), estudando esta 
característica em algumas famílias de angiospermas, concluiu que se o androceu em Marantaceae 
está reduzido a metade de uma única antera fértil, assumindo assim características petalóides, a 
apresentação secundária de pólen pode ser um caráter vantajoso. Esta apresentação está relacionada 
ao aumento da função do androceu em atrair polinizadores, através dos estaminódios possuírem 
uma coloração vistosa que servem de atração para o visitante floral, transferindo ao gineceu a 
função em dispersar os grãos de pólen, através da localização desses na cavidade estigmática, 
facilitando ser depositado no corpo do polinizador. Sendo este caráter importante para a família, 
Thompson (1978) o estudou com detalhes em um pequeno grupo de espécies de Calathea. 
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2.1.2 Sistema Reprodutivo 
Estudos enfocando o sistema reprodutivo em espécies de Marantaceae vêm sendo realizados 
desde os anos de 1970 por Kennedy. A autora, estudando algumas espécies de Calathea na Costa 
Rica e Panamá, afirma que as espécies de Marantaceae são autocompatíveis. 
Anderson (1986), fazendo uma revisão sobre o gênero Maranta, observou que das dezesseis 
espécies de Maranta  estudadas por ele, treze são autógamas. Locatelli et al. (2004) mostraram 
autogamia em Saranthe klostzschiana e Teixeira (2005) também mostrou em duas espécies de 
Calathea, duas de Maranta, além de Hylaeanthe hexantha e Stromanthe tonckat. 
A autogamia também ocorre em muitas espécies de Calathea, pois existe ocorrência de 
flores cleistogâmicas (Kennedy et al. 1988 apud Andersson 1998). Le Coff (1993), estudando a 
proporção de flores cleistogâmicas e chasmogâmicas abertas por dia em inflorescências de Calathea 
micans, observou que as flores cleistogâmicas permitem que a planta se reproduza em condições 
ambientais desfavoráveis, como, por exemplo, de escassez de nutrientes, disponibilidade de luz e 
ausência de polinizadores. 
Vogel (1998) afirma que a auto-incompatibilidade é rara na família. Entretanto, Ramírez & 
Seres (1994), pesquisando a biologia reprodutiva de monocotiledôneas herbáceas em uma floresta 
tropical úmida na Venezuela, encontraram uma espécie de Calathea auto-incompatível entre as 
espécies de Marantaceae analisadas. Um estudo recente realizado por Leite & Machado (2007) com 
Ischnosiphon gracilis e  Stromanthe porteana mostraram ausência de autogamia para as duas 
espécies, sendo assim um indicativo de xenogamia. Mesmo que a xenogamia seja rara, estas 
pesquisas mostram pode ocorrer em algumas espécies de Marantaceae. 
 
2.1.3 Sistema de Polinização 
Dahgren et. al  (1985), realizaram um estudo morfológico com algumas espécies de 
monocotiledôneas e afirmam que a família Marantaceae parece ser primariamente adaptada a 
polinização por insetos. Deste modo, eles teriam um importante papel na perpetuação das espécies, 
pois atuando na polinização, influenciam no sucesso reprodutivo das plantas (Kennedy 2000). 
 
 2.1.3.1 Polinização por abelhas Euglossini 
Quanto aos estudos de polinização, Ducke (1901) apud  Kennedy  (1978), estudando a 
apifauna do Pará, Brasil, foi o primeiro a observar a atuação de abelhas da tribo Euglossini na 
polinização de espécies de Marantaceae. Janzen (1971), enfocando o comportamento forrageador de 
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abelhas em algumas espécies herbáceas neotropicais, afirma que o principal grupo de polinizadores 
na família Marantaceae são abelhas Euglossini. 
 Espécies dos gêneros Euglossa  e  Eulaema,  pertencentes à tribo Euglossini,  são os 
polinizadores mais eficientes e mais freqüentes em espécies de Marantaceae, especialmente 
pertencentes ao gênero Calathea (Kennedy 1978, 1983; Ackerman et al. 1982; Schemske & Horvitz 
1984). 
Kennedy (1973), estudando a morfologia e os visitantes florais de espécies de Calathea no 
Panamá e Costa Rica, encontrou Euglossa asarophora e Eulaema speciosa como os polinizadores 
de  Calathea vinosa e Calathea venusta, respectivamente. Em 1983, a mesma autora observou 
dezesseis espécies de Euglossa e três de Eulaema como os principais polinizadores de Calathea 
insignis. 
Ackerman et al. (1982) enfocaram seu estudo no comportamento forrageador de abelhas 
Euglossini no Panamá e encontraram Eulaema nigrita e Euglossa imperialis, como os principais 
visitantes florais de Calathea latifoli. Schemske & Horvitz (1984) também encontraram espécies de 
Euglossa como polinizadores eficientes de Calathea ovandensis. 
Locatelli et al. (2004) trouxeram informações importantes sobre os principais polinizadores 
de Saranthe klotzschia, ocorrentes em vegetação de brejo de altitude no Nordeste do Brasil. Das 
onze espécies de abelhas registradas, as principais polinizadoras foram as dos gêneros Euglossa e 
Eulaema.  Teixeira (2005) também observou que um dos polinizadores efetivos de Calathea 
pernambucica e Calathea villosa foi Eulaema nigrita. Leite & Machado (2007), em um trabalho 
realizado em um remanescente de Mata Atlântica no Brasil, encontraram três espécies de Euglossini 
sendo os polinizadores de Ischnosiphon gracilis. 
  Borrell, em 2005, mostrou que as flores de tubo longo de espécies de Calathea têm se 
especializado em abelhas de língua longa da tribo Euglossini. Essa especialização aumenta a 
fidelidade e eficiência do polinizador às flores.  
 
 2.1.3.2 Polinização por abelhas não pertencentes à tribo Euglossini 
Embora os trabalhos já citados mostrem que as abelhas da tribo Euglossini são os principais 
polinizadores de espécies de Marantaceae, outras espécies de abelhas, não pertencentes a essa tribo, 
também podem ser consideradas polinizadores eficientes em espécies dessa família. 
  Schemske & Horvitz (1984) observaram as espécies de Rhathymus  e Bombus,  além de 
abelhas da tribo Euglossini, como polinizadoras de Calathea ovandensis. Davis (1987) e Claben-
Bockhoff (1991), estudando o mecanismo da polinização em flores de Thalia geniculata, 
encontraram abelhas Xylocopidae, Xylocopa fimbriata e Xylocopa gualanensis, como polinizadores 
efetivos. Teixeira (2005) também encontrou uma espécie de Xylocopa polinizando flores de 
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Stromanthe tonckat.  Flores de Calathea micans foram polinizadas por uma pequena espécie de 
Melipona no México (observações pessoais de Horvitz & Schemske apud Kennedy 2000). 
 
 2.1.3.3 Polinização por pássaros 
Kennedy (1978) verificou que as espécies de beija-flores que visitavam a espécie Calathea 
marantifolia foram consideradas pilhadoras, não agindo na polinização. Entretanto, A mesma 
autora, em 2000, analisando tendências evolucionárias em relação ao mecanismo de polinização em 
algumas espécies de Marantaceae, indicou que vários gêneros polinizados por abelhas tendem a 
outros tipos de polinizadores, como pássaros. 
Kennedy (1977) mostrou que uma espécie de beija-flor era o polinizador de Calathea 
timothei. Davis (1987), além de abelhas Xylocopa, encontrou duas espécies de beija-flores, Amazilia 
tzacatl e Chlorostilbon canivetii, polinizando as flores de Thalia geniculata. 
Seres & Ramírez (1995), estudando a biologia floral e polinização de algumas espécies de 
monocotiledôneas na Venezuela, observaram três espécies de beija-flores como polinizadores de 
Stromanthe jacquinii. 
Além de abelhas Eulaema  e  Euglossa,  três espécies de beija-flores, Amazilia fimbriata, 
Chlorostilbon aureoventris e  Phaethornis ruber, foram consideradas como os principais 
polinizadores de Saranthe klotzschia, sendo uma espécie de mariposa noturna o polinizador 
ocasional (Locatelli et al. 2004). Teixeira (2005) também citou Phaethornis ruber como um os 
principais polinizadores de Hylaeanthe hexantha e Stromanthe tockat. Leite & Machado (2007), 
além de Phaethornis ruber, encontraram Amazilia versicolor polinizando as flores de Stromanthe 
porteana. 
  Embora tenham sido realizados alguns trabalhos com enfoque na biologia floral em espécies 
de Marantaceae, eles ainda são escassos e nenhum foi realizado na Amazônia.  
 
2.2. Variação espacial e temporal 
  As variações espaciais que ocorrem entre e dentro de populações e temporais que 
acontecem entre os anos ou entre estações do ano na identidade e freqüência dos polinizadores vêm 
sendo abordadas por alguns autores, como Herrera (1988,1990,1995b) e Horvitz & Schemske 
(1990). Herrera (1988), estudando Lavandula latifolia (Labiatae), uma espécie herbácea no sudeste 
da Espanha, durante seis anos em quatro locais distintos, observou que houve variação sazonal, 
anual e entre as populações na composição dos polinizadores. 
  Herrera (1990), observando os padrões de atividades diárias dos polinizadores de 
Lavandula latifolia, verificou que a abundância e atividade dos insetos visitantes variaram ao longo 
do dia, influenciando a efetividade da polinização. Isso aconteceu devido ao balanço térmico no 
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corpo dos polinizadores e as características do ambiente, assim como, na disponibilidade de 
recompensas oferecidas pelas flores durante o dia. Mediante este resultado, os fatores extrínsecos 
(ambientais), e os fatores intrínsecos (fenotípicos) das plantas podem ser os motivos que explicam 
esta variação (Herrera 1995b). 
 Cruden et al. (1976), estudando a atividade dos polinizadores em uma Leguminosa, 
observaram que a porcentagem de flores polinizadas decresceu com a elevação da altitude, uma vez 
que a temperatura decresceu. Murcia (1990) observou que a temperatura tem um papel importante 
no sucesso reprodutivo das espécies, já que ela pode influenciar a atividade dos polinizadores. 
Gimenes (2002), analisando a interação entre abelhas e flores de Ludwigia em diferentes altitudes, 
observou um menor número de espécies visitantes em populações localizadas nas maiores altitudes 
sendo devido às mudanças climáticas. 
  Herrera (1995b) estudou a variação na composição de polinizadores em diferentes 
indivíduos de Lavandula latifolia, situados em distintos locais, e analisou se esta variação era 
devido à morfologia floral, tamanho das flores e volume de néctar (fatores intrínsecos) ou à 
umidade, irradiância e temperatura ambiente (fatores extrínsecos) onde as plantas estavam 
localizadas. O autor percebeu variação na composição dos polinizadores e que estava associada aos 
fatores ambientais, como mosaico de luminosidade. 
  Ainda Herrera (1995a), estudando a interação de uma herbácea, Narcissus longisparthus 
(Amaryllidaceae),  com uma abelha Andrenidae,  conclui que um microclima favorável e  a 
habilidade termorregulatória da abelha são elementos críticos para os sistemas de polinização. 
Herrera, em 1997, também observou que as diferentes respostas dos polinizadores ao gradiente de 
irradiância são devido às diferenças no comportamento termorregulatório e às limitações impostas 
pela biologia termal dos insetos visitantes. 
  Tais estudos mostram que os polinizadores podem variar em relação ao espaço, limitando 
as relações de especialização entre planta-polinizador (Herrera 1995b). Mas mesmo sendo um fator 
importante em estudos de polinização, percebe-se que tem sido raramente abordado. 
 
2.3. Variação espacial em Marantaceae 
  Schemske & Horvitz (1988) verificaram em quatro locais distintos, durante dois anos, a 
contribuição dos polinizadores na produção de frutos em plantas individuais de Calathea 
ovandensis e observaram que a composição dos visitantes foi diferente entre os anos, com um maior 
número de visitas no primeiro ano de estudo, refletindo assim, diferenças no número de frutos 
formados. 
   Horvitz & Schemske (1990) foram os únicos que estudaram a variação espacial-temporal 
na composição de formigas e polinizadores em uma espécie de Marantaceae, Calathea ovandensis, 
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no México. Eles realizaram censos, ao longo do período de floração da espécie, em quatro lugares 
diferentes, durante três e quatro anos para polinizadores e formigas, respectivamente. Os autores 
verificaram que a composição e abundância de ambos variaram entre os anos dentro de um local e 
entre os locais durante os anos. 
   Nenhum trabalho com enfoque na biologia floral e polinização, assim como na variação 
espacial dos polinizadores em espécies de Marantaceae, foi realizado na Amazônia Central. 
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3.1 CAPÍTULO 1 
Variação espacial na taxa de visitação e abundância relativa do polinizador em Monotagma 
spicatum (J.B. Aublet) Macbride (Marantaceae) na Amazônia Central 
 
(Manuscrito a ser enviado a Revista Brasileira de Botânica) 
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ABSTRACT - (Spatial variation in the visitation rate and relative abundance of the pollinator in 
Monotagma spicatum (J.B. Aublet) Macbride (Marantaceae) in Central Amazonia). The 
assemblage, frequency and relative abundance of the pollinators may vary spatially. This variation 
may imply differences in the fruit set, constraining the specialization of a plant species on a specific 
pollinator. This study, besides addressing the floral biology, investigates the existence of spatial 
variation in the composition, frequency and relative abundance of the pollinators of Monotagma 
spicatum in three populations located at two forest reserves in Manaus, Amazonas, Brazil, from 
February 2007 to February 2008. We analyzed the intrinsic and extrinsic factors to the plants and 
evaluated if differences in the fruit set occurred. Monotagma spicatum has diurnal anthesis, odor 
emission, nectar in the corolla base and is self-compatible. We did not observe spatial variation in 
the pollinator composition, being Euglossa decorata the single flower visitor species, suggesting a 
specialization of the plant on this pollinator in the investigated populations. We detected, however, 
a spatial variation in the visitation rate and relative abundance of the pollinator among populations. 
Even with significant differences in some intrinsic and extrinsic factors measured, only the 
population density was responsible for these variations. The density effect also implied in 
differences in the fruit set among populations. 
 
Key-words: Floral biology, intrinsic and extrinsic factors, population density, Marantaceae, 
Monotagma spicatum. 
 
 
RESUMO - (Variação espacial na taxa de visitação e abundância relativa do polinizador em 
Monotagma spicatum (J.B. Aublet) Macbride  (Marantaceae) na Amazônia Central). O grupo, 
freqüência e abundância relativa dos polinizadores podem variar em relação ao espaço. Esta 
variação pode implicar em diferenças na formação de frutos e ainda impedir a especialização da 
planta a um determinado polinizador. Assim, este trabalho, além de abordar a biologia floral, avalia 
se há variação na composição, freqüência e abundância relativa dos polinizadores de Monotagma 
spicatum em três populações situadas em duas reservas situadas em Manaus, Amazonas, durante 
fevereiro/2007 a fevereiro/2008. Analisa também fatores intrínsecos e extrínsecos à planta e 
observa se há diferença na taxa de frutos produzidos. Monotagma spicatum apresenta antese diurna, 
emissão de odor, néctar presente na base da corola e é auto-compatível. Não houve variação 
espacial na composição dos polinizadores, sendo a flor visitada somente por Euglossa decorata, 
sugerindo assim uma especialização da planta a esta espécie de abelha nas populações estudadas. 
Entretanto houve variação na taxa de visitação e abundância relativa da abelha visitante entre as 
populações. Mesmo havendo diferenças significativas entre alguns dos fatores intrínsecos e 
extrínsecos mensurados, somente a densidade populacional de indivíduos (fator ambiental à planta) 
foi responsável por estas variações. O efeito da densidade também implicou em diferenças na 
produção de frutos entre as populações. 
 
Palavras-chave: Biologia floral, fatores intrínsecos e extrínsecos, densidade populacional, 
Marantaceae, Monotagma spicatum. 
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Introdução 
Os estudos de interações planta-polinizador são de primordial importância para o 
entendimento dos mecanismos envolvidos na evolução de traços florais, condição que pode 
contribuir para diversificação de muitas angiospermas (Stebbins 1970). Diferentes polinizadores 
podem exercer distintos efeitos benéficos à planta, influenciando no seu sucesso reprodutivo. Esses 
diferentes efeitos benéficos podem servir de oportunidade para a planta se especializar a uma 
determinada espécie de polinizador (Horvitz & Schemske 1984, Schemske & Horvitz 1984). 
  Os polinizadores podem diferir com frequencia em relação ao espaço, variando entre 
locais, e temporalmente, variando entre os anos ou entre as estações do ano (Schemske & Horvitz 
1989, Horvitz & Schemske 1990, Herrera 1995b, Thompson 2001, Sánchez-Lafuente et al. 2005, 
Herrera et al. 2006). Essa variação pode reduzir a probabilidade de animais exercerem pressões 
seletivas nos traços das plantas, impedindo a especialização da planta a um polinizador particular e, 
conseqüentemente, evitando a especiação (Schemske & Horvitz 1984, Gómez & Zamora 2006). 
Em relação à variação espacial, a composição dos polinizadores, assim como a porcentagem 
de flores visitadas ou polinizadas podem variar entre indivíduos dentro de uma população, 
dependendo da posição da planta (Kennedy 1983, Kunin 1997), como também entre populações 
(Herrera 1988). Esta variação pode ocasionar diferença no sucesso reprodutivo entre indivíduos e 
populações de uma mesma espécie (Laverty 1992, Jennersten 1993, Herrera 1995b, Karban 1997, 
Bosch & Waser 1999, 2001, Kirchner et al. 2005, Zhao et al. 2007). 
Estudos de polinização entre populações em uma mesma área geográfica ou entre áreas 
distintas são importantes para o entendimento do processo evolutivo envolvido em sistemas de 
especialização entre planta-polinizador (Herrera 2005), pois as interações de muitas plantas com 
seus polinizadores é um processo que varia entre populações (Herrera et. al 2006). Entretanto 
estudos ecológicos entre populações têm sido pouco abordados (Herrera et. al 2006). 
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Os fatores que podem ocasionar a variação no grupo e abundância dos polinizadores entre 
indivíduos de uma mesma população ou entre populações podem ser intrínsecos e extrínsecos. Os 
fatores intrínsecos se referem às características fenotípicas da flor, como tamanho floral (Caruso 
2000, Thompson 2001, Herrera et al. 2006), número de flores abertas por dia (Sánchez-Lafluente et 
al. 2005) e volume de néctar (Mitchell 1993). Os fatores extrínsecos dizem respeito às variáveis 
ambientais, como luminosidade (Herrera 1995b, 1997), temperatura (Martínez del Rio & Búrquez 
1986, Murcia 1990), umidade (Lundberg 1980 apud  Herrera 1995b) e densidade populacional 
(Bosh & Waser 1999, 2001, Zhao et al. 2007). Esses fatores podem influenciar na polinização 
quando eles variarem entre indivíduos de uma mesma população ou entre populações (Herrera 
1995b). 
Em vista disso, este estudo analisa se há variação na composição, freqüência de visitas e 
abundância do polinizador entre populações de Monotagma spicatum (J.B. Aublet) Macbride 
(Marantaceae), uma espécie herbácea localizada do sub-bosque na Amazônia Central e observa se a 
variação está associada a características intrínsecas e extrínsecas. As variáveis extrínsecas 
escolhidas são luminosidade, pois plantas do sub-bosque estão imersas em distintas manchas de luz 
e sombra e os polinizadores podem variam dependendo de suas respostas termo-regulatórias 
(Herrera 1995a, 1997) e densidade populacional, pois o número de indivíduos da planta em uma 
unidade de área pode influenciar a abundância do polinizador.  
Marantaceae é uma importante família de herbáceas terrestres neotropicais (Gentry & 
Emmons 1987). É caracterizada por uma estrutura floral única e distinta, pois as flores possuem um 
estilete que apresenta um mecanismo explosivo e irreversível que é capaz de transferir pólen 
durante a visita do polinizador (Kennedy 1973, 2000, Arns et al. 2002). Como este mecanismo é 
irreversível, cada flor possui uma única chance de ser polinizada (Kennedy 1977, Vogel 1998). 
Embora existam alguns trabalhos realizados com biologia floral em espécies de Marantaceae 
na América do Sul (Locatelli et al. 2004, Teixeira 2005 , Leite & Machado 2007), existe somente 
um, até o momento, que aborda a variação espacial dos polinizadores em uma espécie dessa família 
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(Horvitz & Schemske 1990). Ainda assim, não há registro de estudos realizados com Marantaceae, 
abordando estes aspectos na Amazônia Central. 
Diante disto, este artigo tem como objetivo descrever a morfologia e biologia floral de 
Monotagma spicatum e responder as seguintes perguntas (1) Qual a estratégia reprodutiva da 
espécie?; (2) Quem são os polinizadores e como são seus comportamentos nas flores?; (3) Ocorre 
variação entre as populações estudadas na composição, taxa de visitação e abundância relativa dos 
polinizadores?; (4) Se ocorre, é devido a fatores intrínsecos e extrínsecos da planta?; (5) Há 
diferenças no número de frutos produzidos entre as populações? (6) Se há diferenças no número de 
frutos, é devida a variação na taxa de visitação e abundância relativa do polinizador, assim como 
nos fatores intrínsecos e extrínsecos entre as populações? 
 
Material e Métodos 
Áreas de estudo 
O estudo foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas 
(UFAM), com cerca de 3.000 ha, localizada no Km 38 da BR-174, estrada que liga Manaus à Boa 
Vista (2º 38’ 57,6”S e 60º 3’ 11”W), com uma altitude de 96 m nas partes mais altas, durante 
fevereiro de 2007 a fevereiro de 2008 e na Reserva Florestal Adolpho Ducke (03º 00’ 00"S e 59º 
52’ 40"W), durante o mesmo período, com 10.000 ha, pertencente ao Instituto Nacional de 
Pesquisas da Amazônia (INPA), situada no Km 26 da AM 010 ao norte de Manaus, com uma 
altitude que varia de 36 a 120 m. Estas áreas se distanciam em aproximadamente 50 km. 
 Elas são caracterizadas por florestas tropicais úmidas de terra-firme, apresentando um 
relevo acidentado. A estrutura e florística das áreas são definidas principalmente pelo tipo de solo e 
relevo (Ribeiro et al. 1999). O clima predominante da região é quente e úmido, correspondente ao 
clima Am na classificação de Köppen (RADAMBRASIL 1978). A temperatura média anual é de 26 
ºC com precipitação média anual de aproximadamente 2400 mm, apresentando uma estação seca de 
julho a outubro e uma estação chuvosa entre novembro e junho (Marques-Filho et al. 1981). 
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Delineamento amostral 
Na Fazenda Experimental da UFAM, um conjunto de trilhas em três locais de mata 
contínua, distantes entre si cerca de 1500 m, foi utilizado para amostragem dos indivíduos. O 
indivíduo mais próximo da borda localizava-se a uma distância de aproximadamente 1000 m. Os 
indivíduos desses três locais foram considerados como a população 1. Também foram selecionados 
indivíduos situados entre dois e 15 m da borda em uma área localizada cerca de 2000 m dos três 
primeiros locais, denominada como população 2. Na Reserva Ducke foram utilizados somente 
indivíduos localizados em mata contínua, distribuídos ao longo de um sistema de trilhas 
eqüidistantes entre si por 1000 m, sendo considerada como a população 3. Em toda amostragem os 
indivíduos selecionados mais próximos estavam distantes pelo menos 10 m entre si. A Fazenda 
Experimental da UFAM foi considerada como área 1 e a Reserva Adolpho Ducke como área 2 
(figura 1). 
Morfologia, biologia floral e sistema reprodutivo 
O número de espigas, permitindo assim estimar o número de flores que a inflorescência 
pode produzir, e o número de flores abertas por dia na inflorescência foram contadas em dez 
indivíduos. Nestes mesmos indivíduos, foram coletadas flores e fixadas em álcool 70% para análise 
da morfologia floral, em laboratório, com auxílio de estereomicroscópio. 
O horário, seqüência de abertura das flores e duração da antese foram observados 
diretamente no campo. A receptividade do estigma foi testada no início da antese através da reação 
com peróxido de hidrogênio (H
2
O
2
) (Zeisler 1938). 
Para verificar a presença de osmóforos (glândulas responsáveis pela emissão de odor), flores 
de indivíduos diferentes, logo após o início da antese, foram imersas em vermelho neutro, solução 
(1:1000) (Vogel 1990) e, depois, lavadas em água corrente e analisadas quanto às áreas coradas. 
Para analisar a viabilidade polínica, botões em pré-antese de diferentes indivíduos foram 
coletados. Utilizou-se o método de coloração do citoplasma com carmim acético 2% (Radford et 
al. 1974), sendo o número de grão de pólen corados contados com auxílio de lâmina milimetrada 




15
 
 
sob microscópio óptico. Observou-se também se havia presença de néctar e sua localização nas 
flores. 
Em todos os experimentos de morfologia e biologia floral usou-se 10 botões/flores, 
procurando coletar igualmente entre as duas áreas em estudo.  
Para saber qual a estratégia reprodutiva da espécie, experimentos de  autopolinização 
espontânea e manual e polinização cruzada foram feitos seguindo-se a metodologia adaptada de 
Radford et al. (1974). Para verificar a ocorrência de autopolinização espontânea, foram marcados e 
ensacados botões com sacos de voile e examinados, posteriormente, para determinar se houve 
formação de frutos. Na autopolinização manual, botões foram marcados e ensacados e, após a 
abertura das flores, foi transportado o pólen da depressão estilar para o estigma. Nas polinizações 
cruzadas, botões em pré-antese foram ensacados, e, no dia seguinte, quando as flores estavam 
abertas, foram colocados grãos de pólen de outras flores no estigma das mesmas, ensacando-as 
novamente. As flores doadoras de pólen estavam situadas, em média, a uma distância de 2000 
metros das flores receptoras de pólen. A formação natural de frutos foi determinada em flores 
marcadas e deixadas expostas ao ambiente. Utilizou-se, em média, 30 botões para cada tratamento, 
não se repetindo o mesmo experimento para o indivíduo. Ou seja, utilizou-se no máximo três flores 
do indivíduo para distintos tratamentos. 
Os indivíduos selecionados na Fazenda Experimental da UFAM para analises da morfologia 
e biologia floral foram utilizados para alguns tratamentos reprodutivos. Os experimentos só foram 
realizados em indivíduos da Fazenda Experimental da UFAM, entre as três áreas de mata contínua e 
a área de borda, procurando distribuir sete a oito indivíduos por área. 
A razão pólen-óvulo (que é uma medida indireta do sistema reprodutivo) foi calculada em 
10 botões coletados em pré-antese em indivíduos diferentes e fixados em álcool 70% seguindo o 
método de Cruden (1977). A antera foi macerada em lâmina quadriculada e o número de grãos de 
pólen por flor foram contados em microscópio óptico. A contagem do número de óvulos foi 
realizada com auxílio de estereomicroscópio.  
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Material botânico 
Um espécime testemunho de Monotagma spicatum foi depositado no Herbário do Instituto 
Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA), sob o registro N˚ 222.527. 
Visitantes florais 
  Informações quanto aos visitantes, horário de visitas, identificação dos visitantes que 
conseguem desengatilhar o estilete, atuando como polinizadores, descrição de seus comportamentos 
nas flores e freqüência de visitas foram obtidas por observações diretamente no campo. Os insetos 
foram capturados com rede entomológica, montados a seco e identificados por especialistas. 
Posteriormente, foram incorporados como espécimes testemunho na coleção entomológica do 
INPA. 
Variação espacial, fatores intrínsecos e extrínsecos e formação de frutos 
  Para verificar se há diferença na composição, taxa de visitação e abundância relativa dos 
polinizadores entre  as populações, foram realizados 30 censos distribuídos igualmente entre as 
populações 1, 2 e 3. Como a população 1 foi considerada como os indivíduos distribuídos em três 
áreas de mata contínua eqüidistantes cerca de 1500 m, procurou-se distribuir três a quatro censos 
por área, totalizando 10 censos. Nas outras duas populações, os indivíduos dos censos foram 
distribuídos ao longo das trilhas. Indivíduos das populações 1 e 2 foram marcados na mata contínua 
e borda, respectivamente, pois como as variáveis microclimáticas podem variar entre estes dois 
tipos de habitat, pode ocorrer diferenças na composição, taxa de visitação e abundância relativa dos 
polinizadores entre estas duas populações. Cada censo foi composto por três horas de observação, 
entre 7h00 e 10h00, período de maior atividade dos polinizadores, sendo conduzido entre outubro 
de 2007 e janeiro de 2008. Para uma padronização dos dados, foram escolhidos indivíduos que 
apresentavam uma inflorescência com três a oito flores abertas por dia. Além do período de análise 
dos censos, 10 horas de observações adicionais, entre 10h00 a 15h00, foram realizadas, abrangendo 
a longevidade da flor. 
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  A taxa de visitação foi determinada de acordo com Herrera (1989), como o número de flores 
visitadas na inflorescência por unidade de tempo (NF/TT), sendo NF é o número de flores visitadas 
e desengatilhadas durante o período de observação do censo e TT é o tempo total de observação do 
polinizador, que inclui o tempo de visitas às flores mais o tempo de vôo entre flores consecutivas. A 
abundância relativa do polinizador foi considerada como o número de vezes que o polinizador visita 
a planta durante a duração do censo. 
Foram considerados como fatores intrínsecos o número de flores abertas ao dia, volume de 
néctar, porcentagem de açúcares no néctar, diâmetro floral, tamanho do estaminódio, comprimento 
do tubo floral e altura da inflorescência, ou seja, distância dessa ao chão. O diâmetro, tamanho e 
comprimento das flores foram medidos com paquímetro digital em uma flor por indivíduo de cada 
um dos 30 observados nos censos e a altura foi medida com auxílio de régua milimetrada. O 
número de flores abertas foram contadas nos dias que foram realizados os censos. O volume e 
porcentagem de açúcares no néctar foram verificados com auxílio de microseringa 10 μl 
(Microliter
®
) e refratômetro de bolso 0-90% (Biosystems
®
), respectivamente, em uma flor, 
previamente ensacada, por indivíduo dos 30 observados nos censos, no período entre 7h00 e 9h00. 
Em relação aos fatores extrínsecos, foram levados em consideração a luminosidade e uma 
medida indireta da densidade de indivíduos da mesma espécie ao redor do indivíduo focal. A 
luminosidade foi medida com um sensor de intensidade luminosa acoplado a um data logger sobre 
cada indivíduo analisado no censo. A densidade populacional foi estimada como o número de 
indivíduos localizados em um raio de 10 metros ao redor do indivíduo focal. A estimativa do 
número de indivíduos foi feita em três categorias: 1) 0-6 indivíduos, 2) 7-30 indivíduos e 3) acima 
de 30 indivíduos. 
Foi contado o número de frutos formados em cada indivíduo analisado no censo para 
verificar se havia diferenças no número de frutos entre as populações. Para saber-se quantas flores 
cada indivíduo do censo poderia produzir (potencial) e com isso observar a proporção do número de 
frutos formados nos indivíduos de cada população, foi contado o número de espigas na 
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inflorescência de todo o indivíduo e multiplicado o valor dessas por quatro, uma vez que de cada 
espiga podem ser produzidas quatro flores abertas em dias distintos. A quantidade de flores 
produzidas é uma sub-estimativa, uma vez que não se contou todas as flores abertas diariamente no 
indivíduo. Além da contagem do número de espigas e frutos nos indivíduos dos censos, foram feitas 
contagens em outros 30 indivíduos (15 em cada uma das áreas em estudo) amostrados ao acaso, 
para observar se houve diferenças quanto ao número de espigas e de frutos entres estes indivíduos e 
aqueles utilizados nos censos. Para padronização dos dados, os indivíduos utilizados tinham 
somente uma única inflorescência. 
Análise dos dados 
  Para determinar se ocorre diferenças na taxa de visitação e abundância relativa do 
polinizador, assim como nos fatores intrínsecos e extrínsecos, entre as populações, primeiro foi feita 
uma análise comparando as populações 1 e 2 e depois foi feita uma comparação dessas duas 
populações juntas (área 1) com a população 3 (área 2). Para essas comparações, usou-se o teste não 
paramétrico de Kruskal Wallis. 
  Para avaliar se os fatores intrínsecos e extrínsecos estão influenciando em uma possível 
variação da taxa de visitação entre as populações, foi elaborado um modelo aplicando-se uma 
análise multivariada do tipo GLM, onde foram utilizadas somente as variáveis intrínsecas e 
extrínsecas que deram diferenças significativas entre as populações em estudo. Onde: 
 Taxa de visitação = cte + Volume + Porcentagem + Altura da + Luminosidade +Densidade 
 de néctar de açúcares inflorescência  populacional 
Em relação à variação na abundância relativa do polinizador, também foi elaborado um 
modelo aplicando-se análise multivariada do tipo GLM, usando-se as mesmas variáveis 
independentes da análise de freqüência, onde: 
 Abundância relativa = cte + Volume + Porcentagem + Altura da + Luminosidade +Densidade 
  de néctar de açúcares inflorescência  populacional 
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 Para determinar se ocorre diferença na formação de frutos entre as populações utilizadas nos 
censos, utilizou-se o teste não paramétrico de Kruskal Wallis, fazendo-se primeiramente uma 
comparação no número de frutos formados entre as populações 1 e 2 e depois comparando-se estas 
duas populações juntas com a população 3. Também foi feita uma comparação no número de frutos 
formados entre as duas populações dos indivíduos marcados ao acaso, utilizando o mesmo teste. 
  Para determinar se uma possível diferença no número de frutos formados entre as 
populações é devida a variação na taxa de visitação e abundância relativa do polinizador, assim 
como aos fatores intrínsecos e extrínsecos que diferiram significativamente entre as populações, 
utilizou-se a análise GLM. O número de flores (potenciais) na inflorescência foi incluído na análise, 
além das variáveis intrínsecas utilizadas acima, pois foram significativamente diferentes entre as 
populações 1 e 2 comparada com a população 3 (U= 31.5000 , P = 0.0026). A população 3 produziu 
mais flores comparadas com as outras populações juntas. 
Número= cte+ Taxa de + Abundância+Volume+Porcentagem+Altura+Flores inflorescência+Luz+Densidade 
de frutos visitação relativa de néctar de açúcares inflorescência  populacional 
Todas as análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do Systat 7.0. O nível de 
significância utilizado em todos os testes foi de 0,05. 
 
Resultados 
Morfologia, biologia floral e sistema reprodutivo 
  Monotagma spicatum apresenta um único período de floração entre outubro e fevereiro, 
com um pico no mês de dezembro. As flores são agrupadas em racemos de espigas terminais. 
Um conjunto de espigas, em média, 18,5 (± 4,02), forma inflorescências parciais, cada qual 
protegida por uma bráctea de coloração verde (figura 2). A inflorescência completa apresenta 
cerca de 158,4 (± 68,39) espigas, onde cada uma protege quatro botões. Assim, a inflorescência 
pode produzir em média 633,6 (± 273,57) flores potenciais ao longo do período de floração. O 
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indivíduo apresenta de uma a três inflorescências, cada qual abrindo diariamente 5,2 (± 3,61) 
flores, localizadas ao longo da inflorescência. A longevidade floral é de em média 10 horas. 
As flores são hermafroditas, assimétricas, possuem três sépalas de 3,4 (± 0,25) mm de 
comprimento com coloração verde e três pétalas de 7,6 (± 0,74) mm de comprimento com 
coloração alaranjada (figura 3).  
O androceu é formado por um estame com uma teca fértil e três estaminódios dos quais um 
cuculado, um caloso e um petalóide. O ápice dos dois últimos apresenta coloração lilás, servindo 
assim como atração aos visitantes florais. Os estaminódios estão adnatos à base da corola, formando 
um tudo floral de 13,6 (± 0,63) mm de comprimento. O estaminódio cuculado mantém o estilete sob 
pressão por meio de um apêndice que funciona como um “gatilho”, que quando é tocado impulsiona 
o estilete imediatamente para frente. Os grãos de pólen são depositados antes da antese em uma 
cavidade no ápice do estilete conhecida como depressão estilar, fenômeno conhecido como 
apresentação secundária de pólen. O gineceu é formado por um ovário ínfero, com um único óvulo, 
e o estigma apresenta uma cavidade. 
A antese é diurna, iniciando-se por volta das 6h00, estando todas as flores abertas às 7h00. 
O estigma já está receptivo neste horário. Essas flores permanecem abertas até às 16h00, iniciando, 
a partir desse horário, seu murchamento. 
As flores têm odor suave adocicado durante todo o período de antese, estando os osmóforos 
concentrados no ápice das pétalas e no estaminódio petalóide. A viabilidade polínica é de 99%, 
sendo considerada alta. Há produção de néctar, acumulado na base do tubo floral em pequenas 
quantidades. Uma vez retirado o néctar, não há mais produção para reposição. 
  Como resultado da autopolinização manual 8,8% das flores (n=34) formaram frutos, como 
também 9% (n=33) na autopolinização espontânea, entretanto na polinização cruzada (n=31) não 
houve formação de frutos. Em condições naturais, somente 3,1% das flores (n=32) formaram frutos.  
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A razão pólen/óvulo foi de 216,6 (± 42,54), número médio equivalente aos grãos de pólen 
presentes na antera, uma vez que a flor possui um único óvulo. De acordo com Cruden (1977) esta 
razão indica que Monotagma spicatum é autogâmica facultativa. 
Visitante floral 
  O único polinizador de Monotagma spicatum foi a abelha Euglossa decorata. O período de 
maior visitação às flores foi entre 7h00 e 9h30. A abelha pousava com as pernas dianteiras no 
estaminódio petalóide e inseria sua probóscide para coletar o néctar no tubo da corola (figura 4). 
Neste movimento, a abelha tocava no estilete e esse era impulsionado para frente. Assim, todos os 
grãos de pólen depositados na depressão estilar antes da antese ficavam aderidos à probóscide do 
inseto. Quando a abelha inseria sua língua carregada de pólen em outras flores, esse era depositado 
sob a cavidade do estigma, ocorrendo assim, a polinização. Nem sempre a abelha conseguia 
desengatilhar o estilete na primeira visita, sendo necessárias duas ou três visitas. Entretanto, 
algumas vezes a abelha não conseguia desengatilhar o estilete, mesmo visitando várias vezes a 
mesma flor. Assim, mesmo que Euglossa decorata tenha sido a única abelha observada visitando as 
flores, ela não foi sempre eficiente em desencadear o mecanismo de polinização. 
Na maioria das vezes, a abelha visitava todas as flores da inflorescência, passando de dois a 
cinco segundos em cada flor. O tempo em que a abelha passava na inflorescência variava de acordo 
com o número de flores abertas no dia. Mesmo que a abelha conseguisse desengatilhar todas as 
flores do indivíduo na primeira visita, ela continuava visitando as flores para coletar néctar. 
Três espécies de borboletas, Hyalothyrus infernalis, Oleria sp. e Eurybia sp., também foram 
observadas nas flores entre 8h00 e 12h00, entretanto foram consideradas pilhadoras, pois, ao 
coletarem néctar, não conseguiram desengatilhar o estilete. 
Variação espacial, fatores intrínsecos e extrínsecos e formação de frutos 
  Não houve variação na composição dos polinizadores de Monotagma spicatum durante o 
período de estudo. Embora as populações 1 e 2 estejam distanciadas cerca de 50 Km da população 
3, foi observado somente uma única espécie de abelha polinizadora. 
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Comparando-se primeiramente a população 1, situada na mata contínua, e a população 2,  
situada na borda (área 1), observou-se que não houve diferenças significativas na taxa de visitação, 
ou seja, na freqüência de visitas de Euglossa decorata (U= 47.5000, P= 0,8360), como também não 
houve diferenças na abundância relativa do polinizador (U= 46.5000, P= 0,7840). Esta ausência de 
diferenças significativas nestes dois distintos tipos de habitats pode ser devida a ausência de 
diferenças nos fatores intrínsecos e extrínsecos mesurados nas duas populações (tabela 1). Nenhuma 
das variáveis fenotípicas da planta, como também as do ambiente, foram significativamente 
diferentes. Esperava-se que a luminosidade poderia ser um fator que viesse influenciar na 
freqüência e abundância de Euglossa decorata, uma vez que as populações estavam situadas em 
diferentes tipos de habitats, mas a luminosidade não diferiu entre as duas populações. A densidade 
populacional nas duas populações também não teve diferenças, sendo todos categorizados com 1 (0-
6 indivíduos da mesma espécie em um raio de 10 metros). 
Como não houve diferenças na taxa de visitação e abundância relativa entre as populações 1 
e 2, assim como em todos os fatores intrínsecos e extrínsecos mensurados, considerou-se os dez 
indivíduos da população 1 e os dez da população 2 (área 1) como uma única população e comparou-
se com a população 3 (área 2). Nesta comparação observaram-se diferenças na taxa de visitas (U= 
43.5000, P= 0,0102), assim como na abundância relativa da abelha (U= 32.0000 P= 0,0024), sendo, 
ambas, maiores na população 3 (tabela 2). 
  Em relação aos fatores intrínsecos, o volume de néctar, porcentagem de açúcares nesse 
néctar e altura da inflorescência foram os únicos que apresentaram diferenças significativas entre as 
populações 1 e 2 juntas comparadas com a população 3 (tabela 3). O volume de néctar nas 
populações 1 e 2 foi, em média, 2,0 (± 0,36) µl e a porcentagem de açúcares foi, em média, 21,9% 
(± 5,86). Na população 3, o volume de néctar foi, em média, 3,4 (± 0,62) µl e a porcentagem de 
açúcares foi, em média, 16,2% (± 1,39). Já a altura da inflorescência nas populações 1 e 2 foi cerca 
de 39,6 (± 8,13) mm e na população 3 cerca de 50,9 (± 8,11) mm. 
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  Em relação aos extrínsecos, a luminosidade (tabela 3) e a densidade populacional diferiram 
entre as populações. Na população 3 existe a presença de muito mais indivíduos da mesma espécie 
em um raio de 10 metros dos indivíduos selecionados para os censos comparados com os da 
população 1 e 2. As categorias que foram utilizadas para população 3 foram a 2 (7- 30 indivíduos) e 
a 3 (acima de 30 indivíduos). Houve a presença de muitos indivíduos de Monotagma spicatum não 
somente em volta dos indivíduos selecionados para os censos, mas sim em toda a área de estudo. 
  É importante mencionar que, tanto na Fazenda Experimental como na Reserva Ducke, não 
ocorreram outras espécies de herbáceas com flores em um raio de 10 metros dos indivíduos 
analisados nos censos. 
  Analisando juntamente o efeito dos fatores intrínsecos e extrínsecos que puderam ser os 
responsáveis pelas diferenças na taxa de visitação nos dois locais, observou-se que diretamente 
nenhum dos fatores mensurados que apresentaram diferenças significativas entre as populações 
foram responsáveis pela variação na taxa de visitação (tabela 4). 
  Nenhum dos fatores intrínsecos utilizados na análise da taxa de visitação foi o responsável 
direto pela diferença na abundância relativa do polinizador. Entretanto, em relação aos fatores 
extrínsecos, a densidade populacional foi significativa (tabela 5), podendo ser uma variável que 
influencia na atratividade de polinizadores às plantas. 
  Não houve diferença no número de frutos produzidos entre as populações 1 e 2 (U= 
55.0000, P= 0,7029). Entretanto, entre as populações 1 e 2 juntas (área 1) comparadas com a 
população 3 (área 2), houve diferenças significativas (U= 0.0, P< 0,00001), sendo produzidos maior 
quantidade de frutos na população 3 (tabela 2). A proporção do número de frutos formados 
naturalmente, através do número de flores que poderiam ser produzidas (estimativa pelo número de 
espigas contadas), em cada indivíduo do censo nas populações 1 e 2 juntas foi, em média, de 1,0% 
(±0,79). Na população 3 foi, em média, de 7,6% (±2,60). 
Em relação ao número de brácteas (flores potenciais) e frutos comparados entre os 
indivíduos do censo e os marcados ao acaso na área 1 de estudo, não houve diferenças significativas 
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tanto para flores potenciais (U= 129.0000, P= 0,4835) como para frutos (U= 117.0000, P= 0,2692). 
Entre os indivíduos dos censos e os do acaso na área 2, também não houve diferenças significativas 
no número de flores (U= 107.0000, P= 0,0758) e frutos (U= 105.0000, P= 0,0958). Ou seja, o 
número de flores e frutos nos indivíduos selecionados para os censos segue um mesmo padrão dos 
indivíduos marcados ao acaso. 
  Na análise multivariada (GLM), a única variável que influenciou a diferença na formação de 
frutos foi a densidade populacional (tabela 6). Nenhum fator intrínseco, assim como a 
luminosidade, que foi o outro fator extrínseco analisado e que poderia servir como recurso pra 
produção de frutos, teve relação indireta com a quantidade de frutos produzidos. 
 
Discussão  
Morfologia, biologia floral e sistema reprodutivo 
As flores assimétricas; a presença de dois estaminódios com ápice de coloração lilás, 
servindo de atratividade ao visitante floral; a antese diurna; o odor suave e a presença de néctar 
como recompensa aos polinizadores, localizado na base de um tubo floral, enquadram Monotagma 
spicatum na síndrome de melitofilia citada por Faegri & van der Pijl (1979). 
  O reduzido volume de néctar e ausência de produção para reposição, assim como a baixa 
produção de flores por dia induz o polinizador visitar várias populações a procura do recurso, 
comportamento conhecido como traplining (Janzen 1971). Abelhas da tribo Euglossini são 
conhecidas por apresentarem este comportamento, percorrendo longas distâncias, promovendo 
assim polinização cruzada entre plantas tropicais com baixa densidade populacional (Janzen 1971; 
Kennedy 1978; Dressler 1982). A porcentagem de açúcares no néctar de Monotagma spicatum, de 
acordo com Baker (1975), é característica de flores polinizadas por abelhas. 
Os resultados do sistema reprodutivo indicam que Monotagma spicatum é uma espécie 
autopolinizada e autocompatível. A baixa razão pólen/óvulo de Cruden (1977) confirma este 
resultado. As seis espécies de Marantaceae estudadas por Teixeira (2005) também mostraram 
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autocompatibilizade e uma delas foi autopolinizada. De acordo com East (1940) apud Locatteli et 
al. (2004), a autocompatibilidade é uma regra em Marantaceae. Kennedy, já em 2000, afirma que a 
maioria das espécies de Marantaceae conhecidas são autógamas facultativas. Entretanto, Ramírez & 
Seres (1994) mostraram ausência de autogamia em Calathea sp. e Leite & Machado (2007) em 
Ischnosiphon gracilis e Stromanthe porteana. Esses resultados mostraram que a xenogamia pode 
ocorrer em algumas espécies, comprovando que a autogamia não é obrigatória para a família 
(Anderson 1986). A autogamia é uma estratégia para as plantas se adaptarem às condições 
ambientais desfavoráveis e ausência do polinizador (Kennedy 1983, 2000, Anderson 1986). 
Não ocorreu produção de frutos nas flores marcadas na polinização cruzada devido talvez ao 
pequeno esforço amostral do tratamento reprodutivo, pois a taxa de formação de frutos formados é 
baixíssima, sendo assim preciso de mais experimentos para talvez observar frutos. Mesmo com a 
viabilidade do pólen sendo bastante alta, até os frutos formados por autopolinizações são baixos. 
Essa baixa produção de frutos já é conhecida em algumas espécies de Marantaceae (Schemske & 
Horvitz 1984, 1988, Horvitz & Schemske 1988). 
Visitante floral 
Euglossa decorata foi o único polinizador de Monotagma spicatum, sendo o primeiro relato 
desta espécie de abelha polinizando uma Marantaceae (comunicação pessoal, Márcio Oliveira). 
Euglossa e  Eulaema são gêneros de abelhas pertencentes à tribo Euglossini (Michener 2000). 
Espécies dessa tribo são conhecidas como as principais polinizadoras em espécies de Marantaceae 
(Kennedy 1978, 2000, Horvitz & Schemske 1984, Ackerman 1985, Locatteli et al. 2004, Teixeira 
2005, Leite & Machado 2007). 
O comportamento da abelha Euglossa decorata em conseguir desengatilhar o estilete, 
aderindo grãos de pólen em seu corpo e transferindo-os para outras flores garante a polinização 
(Kennedy 1978) e com isso o sucesso reprodutivo de Monotagma spicatum.  
Variação espacial, fatores intrínsecos e extrínsecos e formação de frutos 
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Não houve variação na composição dos polinizadores entre as populações em estudo durante 
o período de floração entre 2007 e 2008. Embora este resultado tenha sido comparado entre as 
populações de somente duas áreas, a variação espacial no grupo de polinizadores pode ocorrer em 
escalas muito pequenas dentro de uma mesma área em estudo (Herrera 1995b, Gómez & Zamora 
2006). Horvitz & Schemske (1990) encontraram diferenças na composição dos polinizadores de 
Calathea ovandensis, uma espécie de Marantaceae, em indivíduos distanciados de 80 a 250 metros. 
A diferença na composição dos polinizadores poderia depender das variações em algum 
fator fenotípico da planta ou mesmo ambiental. Os polinizadores poderiam estar associados a 
diferentes regimes de luminosidade, por exemplo, dependendo da localização da planta, como 
encontrado em Lavandula latifolia no trabalho de Herrera (1995a, b). Entretanto nenhuma variação 
na composição foi observada em Monotagma spicatum nas populações estudadas.   
O princípio do polinizador mais efetivo, descrito por Stebbins (1970), assegura que a seleção 
poderia favorecer traços das plantas que mantivesse somente os visitantes que fornecessem o 
melhor serviço da polinização (Schemske & Horvitz 1984). Contudo, a variação na composição dos 
polinizadores impede a planta de se especializar a um determinado polinizador (Herrera 1988, 
1995b). Entretanto, como Monotagma spicatum é unicamente visitada por uma espécie de abelha, 
os resultados sugerem uma especialização da planta a este particular polinizador nas três populações 
estudadas. Kennedy (1978, 2000) sugere que as espécies de Marantaceae tendem a se especializar 
em um determinado polinizador, já este visita outras espécies a procura de recurso, sendo assim, a 
relação das abelhas com espécies de Marantaceae é conhecida como unilateral. 
Além disso, a distribuição geográfica de Monotagma spicatum coincide em grande parte 
com a distribuição de Euglossa decorata. A planta ocorre somente na Colômbia, Venezuela, 
Suriname e Amazônia Brasileira (Missouri botanical garden) e a abelha está presente na Colômbia, 
Equador, Guiana Francesa e Brasil (Estado do Amazonas) (Márcio Oliveira, comunicação pessoal). 
Ou seja, a planta e a abelha co-ocorrem somente na América do Sul. 
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É importante salientar que estas sugestões são válidas se a espécie polinizadora não variar 
temporalmente, entre anos e/ou entre estações, pois tal variação diluiria as pressões seletivas dos 
polinizadores às plantas, limitando assim a especialização (Gómez & Zamora 2006).  
A taxa de visitação entre as populações situadas na mata contínua e borda, populações 1 e 2, 
não variaram. Os fatores fenotípicos da planta, como o número de flores abertas ao dia, podem 
influenciar na taxa de visitação (Sánchez-Lafuente et al. 2005), assim como fatores extrínsecos, 
como luminosidade (Alonso 2004) e densidade populacional (Jennersten & Nilsson 1993; Kunin 
1997; Zhao et al. 2007; Bosch & Waser 1999, 2001). Entretanto, a ausência de variação na taxa de 
visitação entre estas duas populações pode ser devida justamente a ausência de diferenças entre os 
fatores intrínsecos e extrínsecos mensurados. O mesmo pode ser dito para abundância relativa do 
polinizador, pois esta também não variou entre as duas populações. 
Houve variação na taxa de visitação comparando as populações 1 e 2 com a população 3, 
podendo ser devido a algum fator intrínseco que apresentou diferenças significativas entre as áreas 
(volume de néctar, concentração de açúcares e altura da inflorescência). Entretanto, nenhum desses 
fatores influenciou diretamente essa taxa de visitação. Resultado semelhante foi encontrado em 
Thompson (2001), onde a morfologia floral não exerceu nenhum efeito significante na visitação do 
inseto polinizador. Os fatores extrínsecos (luminosidade e densidade populacional) também não 
foram significativos para diferenças na freqüência de visitas. Em relação à luminosidade, resultado 
semelhante foi encontrado em Helleborus foetidus (Ranunculaceae), uma espécie localizada na 
Península Ibérica, onde as taxas de visitação não sofreram influência da incidência de luz 
(Lafuente-Sánchez et al. 2005). 
A abundância relativa da abelha variou somente devido à densidade populacional. A 
abundância do polinizador pode aumentar com o número de flores abertas em uma população 
(Thompson 2001). Como a taxa de visitação e a abundância relativa da abelha estão correlacionados 
(P= 0,0027), quanto maior a quantidade de indivíduos com flores em Monotagma spicatum numa 
unidade de área, maior a atração de indivíduos da abelha polinizadora e assim, maior a taxa de 
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visitação. A densidade populacional é desta forma, um fator extrínseco que influencia indiretamente 
a taxa de visitação do polinizador. 
Kennedy (1978) afirma que, em geral, espécies de Calathea (Marantaceae) recebem visita 
de poucos polinizadores e que a ocorrência de dois ou mais polinizadores visitando a mesma 
espécie está quase sempre correlacionada com a ocorrência de alta densidade populacional da 
planta. Ainda, segundo a mesma autora (1983), a porcentagem de flores polinizadas varia 
consideravelmente dependendo da localização da planta na população. Davis, em 1987, estudando 
Thalia geniculata (Marantaceae), observou que quanto maior o número de plantas co-específicas 
em um local, maior o número de flores visitadas e desengatilhadas pelo polinizador. O autor sugere 
que os polinizadores preferem forragear em áreas onda há maior densidade populacional porque 
gastam menos energia se movimentando entre as flores. Kunin (1997), Bosch & Waser (1999) e 
Thompson (2001) mostraram que a densidade populacional pode exercer um efeito positivo na 
atração dos polinizadores, aumentando assim a taxa de visitação. Entretanto alguns trabalhos, como 
o de Kirchner et al. (2005), apontaram que a densidade local não exerce nenhum efeito no aumento 
das visitas dos insetos polinizadores ou não há nenhum aumento no número de plantas e flores 
visitadas (Bosch & Waser 2001). Além disso, Zhao et al. (2007) observaram um efeito inverso, 
onde as maiores taxas de visitas ocorreram onde a densidade populacional foi menor. 
Houve diferenças no sucesso reprodutivo, traduzido como formação de frutos, entre as 
populações, e esta foi devida a densidade populacional. O aumento no número de indivíduos de 
Monotagma spicatum em uma área acarreta aumento na abundância de Euglossa decorata, que por 
sua vez influencia a taxa de visitação, levando assim, a um aumento na formação de frutos. 
Kirchner  et al. (2005) relataram uma resposta positiva da densidade no sucesso de fertilização. 
Kunin (1997) e Bosch & Waser (1999, 2001) mostraram que o sucesso da polinização e a proporção 
de sementes formadas foi positivamente influenciada pela densidade populacional. Mas nem sempre 
há um efeito positivo da densidade no sucesso reprodutivo. Zhao et al. (2007) mostrou que alta 
densidade de flores em indivíduos da mesma espécie num mesmo local teve um efeito negativo no 
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serviço do polinizador e assim, no número de sementes formadas por fruto. Bruna et al. (2004) 
mostraram que as taxas de visitação do polinizador e taxa de produção de frutos de Heliconia 
acuminata, espécie localizada na Amazônia,  independe da densidade de flores em um local. Os 
autores então sugerem que a ausência do efeito da densidade local na reprodução pode seu um 
fenômeno geral nas florestas da Amazônia Central. Entretanto, nosso trabalho apontou que o 
principal efeito na polinização e no sucesso reprodutivo foi a densidade populacional. 
Os resultados mostraram ausência de influência dos fatores intrínsecos, que variaram entre 
as duas áreas (altura da inflorescência, volume de néctar e concentração de açúcares), na taxa de 
visitação e abundância de visitas do polinizador. Não houve também qualquer relação entre fatores 
intrínsecos e número de frutos formados. Como houve um maior número de frutos formados na 
população da área 2 comparado com as populações da área 1, se esperaria, já que a espécie é auto-
polinizada e autogâmica, uma influência do número de flores por inflorescência, que também foi 
maior na área 2, no maior número de frutos produzidos. Mas mesmo assim, este fator intrínseco não 
influenciou na maior produção de frutos na população da área 2. Assim, o fator que influencia no 
maior sucesso da polinização e reprodução é extrínseco, então, o importante é ‘onde’ a planta está e 
não ‘como’ ela é. Entretanto, isto é válido somente para as populações em estudo e não para a 
espécie Monotagma spicatum. 
Herrera (1995b) observou variação na composição dos polinizadores de Lavandula latifolia 
em indivíduos situados em uma única área em estudo e atribuiu esta variação somente a fatores 
ambientais, não encontrando relação entre fatores intrínsecos e composição dos polinizadores. 
Entretanto, o mesmo autor em 2006, estudando a mesma espécie em 18 populações, durante dois 
anos, verificou diferenças na contribuição de visitas de Hymenopteras e Lepidoptera de acordo com 
o tamanho da corola. Ou seja, ele encontrou variação relacionada a um fator intrínseco quando 
aumentou o número de populações analisadas. Nosso trabalho também mostrou ausência do efeito 
dos fatores intrínsecos e da luminosidade na polinização e no sucesso reprodutivo. Entretanto talvez 
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possa ocorrer um efeito destes fatores se forem amostradas mais populações em distintos tipos de 
habitats. 
Nosso estudo aponta o efeito de um fator extrínseco em aspectos da polinização e formação 
de frutos de Monotagma spicatum, mas são conclusões para três populações da espécie. Para um 
conhecimento sobre uma possível influência de variáveis intrínsecas e mais variáveis extrínsecas na 
polinização e sucesso reprodutivo no nível da espécie M. spicatum, são necessárias observações 
procurando abranger a distribuição geográfica da planta durante vários anos.  
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Figura 1 
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Figura 2-4 
Figura 1: Imagem de Radar, SRTM de 2001 (SIGLAB / Instituto Nacional de Pesquisas da 
Amazônia), mostrando as duas áreas em estudo. 
 
Figura 2-4: 2. Inflorescência e 3. flor de Monotagma spicatum na Reserva Adolpho Ducke, 
Município Manaus, AM. Escala 2 cm. 4. Polinizador de M. spicatum, Euglossa decorata na 
Fazenda Experimental da UFAM, Município de Manaus, AM. Escala 1 cm. 
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Tabela 1. Resultados do teste Kruskal Wallis testando as diferenças na taxa de visitação e 
abundância relativa do polinizador, assim como os fatores intrínsecos e extrínseco mensurados entre 
as populações 1 e 2 estudadas na Fazenda Experimental da UFAM, Município de Manaus, AM. 
 Mata contínua (n=10) e Borda (n=10) 
Taxa de visitação   U = 47.5000  P = 0,8360 
Abundância  U = 46.5000  P = 0,7840 
 Fatores intrínsecos     
 Número flores abertas  U = 45.0000  P = 0,6991 
 Volume de néctar  U = 69.5000  P = 0,1339 
 Porcentagem de açúcar no néctar  U = 73.0000  P = 0,0807 
 Diâmetro floral  U = 34.0000  P = 0,2265 
 Tamanho do estaminódio  U = 31.0000  P = 0,1508 
 Comprimento do tubo floral  U = 74.0000  P = 0,0696 
 Altura da inflorescência  U = 70.0000  P = 0,1298 
 Fator Extrínseco     
 Luminosidade  U = 41.0000  P = 0,4963 
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Tabela 2. Soma da taxa de visitação, abundância relativa de Euglossa decorata e frutos nos censos 
da Fazenda Experimental da UFAM (populações 1 e 2) e nos censos da Reserva Adolpho Ducke 
(população 3). 
  População 1 e 2 (n=20)  População 3 (n=10)
Taxa de visitação  1,06  1,37 
Abundância relativa do polinizador  40  124 
Frutos  149  724 
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Tabela 3. Resultados do teste Kruskal Wallis testando as diferenças na taxa de visitação e 
abundância relativa de visitas, assim como os fatores intrínsecos e extrínseco mensurados entre as 
populações 1 e 2 (Fazenda Experimental da UFAM, Município de Manaus, AM) comparadas com a 
população 3 (Reserva Florestal Adolpho Ducke, Município de Manaus, AM). 
   Fazenda (n=20) e Ducke (n=10) 
Taxa de visitação  U = 43.5000  P = 0,0102 
Abundância  U = 32.0000  P = 0,0024 
 Fatores intrínsecos     
 Número flores abertas  U = 77.0000  P = 0,3037 
 Volume de néctar  U = 5.0000  P < 0,00001 
 Porcentagem de açúcar no néctar  U = 168.5000  P = 0,0024 
 Diâmetro floral  U = 109.5000  P = 0,6760 
 Tamanho do estaminódio  U = 83.5000  P = 0,4677 
 Comprimento do tubo floral  U = 134.0000  P = 0,1347 
 Altura da inflorescência  U = 31.5000  P = 0,0026 
 Fator Extrínseco     
 Luminosidade  U = 34.0000  P = 0,0464 
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Tabela 4. Resultados do GLM testando a relação da taxa de visitação com os fatores intrínsecos e 
extrínsecos mensurados entre as populações 1, 2 (Fazenda Experimental da UFAM, Município de 
Manaus, AM) e 3 (Reserva Florestal Adolpho Ducke, Município de Manaus, AM). 
   F   P 
Fatores intrínsecos   
Volume de néctar  0.2274  0,6384 
Porcentagem de açúcar no néctar  0.0901  0,7670 
Altura da inflorescência  2.9540  0,1004 
Fatores extrínsecos     
Densidade populacional  2.7978  0,1092 
Luz  0.0191  0,8913 
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Tabela 5. Resultados do GLM testando a relação da abundância de visitas com os fatores intrínsecos 
e extrínsecos mensurados entre as populações 1, 2 (Fazenda Experimental da UFAM, Município de 
Manaus, AM) e 3 (Reserva Florestal Adolpho Ducke, Município de Manaus, AM). 
 F P 
Fatores intrínsecos     
 Volume de néctar  1.9809  0,1739 
 Porcentagem de açúcar no néctar  0.4052  0,5313 
 Altura da inflorescência  0.5723  0,4577 
Fatores extrinsecos     
 Densidade populacional  23.0302  0,0001 
 Luz  0.0196  0,8899 
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Tabela 6. Resultados do GLM mostrando a relação formação de frutos com a taxa de visitação, 
abundância relativa e os fatores intrínsecos e extrínsecos mensurados entre as populações 1, 2 
(Fazenda Experimental da UFAM, Município de Manaus, AM) e 3 (Reserva Florestal Adolpho 
Ducke, Município de Manaus, AM). 
   F   P 
Taxa de visitação  0.2034  0,6574 
Abundância relativa  2.2664  0,1496 
 Fatores intrínsecos     
 Volume de néctar  0.0305  0,8632 
 Porcentagem de açúcar no néctar  0.0895  0,7683 
 Altura da inflorescência  0.9884  0,3333 
 Flores na inflorescência  0.4802  0,4972 
 Fatores extrinsecos     
 Densidade populacional  18.3221  0,0005 
 Luminosidade  2.5071  0,1307 
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3.2 CAPÍTULO 2 
Biologia floral e aspectos da polinização em Calathea taeniosa Jorissenne (Marantaceae) na 
Amazônia Central 
 
(Manuscrito a ser enviado a Revista Brasileira de Botânica) 
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ABSTRACT - (Floral Biology and aspects of the pollination in Calathea taeniosa Jorissenne 
(Marantaceae) in Central Amazonia). Studies on the floral biology and breeding system in species 
of Marantaceae are scarce in Central Amazonia. Information regarding the spatial variation in the 
pollinator composition of these species is virtually inexistent. Investigations in relation to the spatial 
variation in pollinators deserve more attention because, from their results, a better understanding 
regarding the level of specialization/generalization in the plant-pollinator systems is possible. This 
study investigated the floral biology and breeding system of Calathea taeniosa, observing if spatial 
variation in the pollinators occurred. The study was conducted at Fazenda Experimental UFAM and 
at Reserva Florestal Adolpho Ducke, in Manaus, Amazonas, Brazil, from December 2007 to 
February 2008. C. taeniosa has diurnal anthesis, odor emission and nectar in the corolla base. We 
did not observe fruit set in any individual plant in both populations, including those in the breeding 
systems treatments, making interpretation of the compatibility system in this species difficult. The 
absence of fruit set may be due to the absence of the pollinator, which is very rare (0,05 
visits.hour¯¹), or to poor nutritional conditions, such as luminosity. There was not spatial variation 
in the pollinator composition, being Euglossa sp. the single flower visitor species. This observation 
suggests a specialization of C. taeniosa on this bee species in the populations investigated. 
 
Key-words: Floral biology, spatial variation, fruit set, Marantaceae, Calathea taeniosa. 
 
RESUMO - (Biologia floral e aspectos da polinização em Calathea taeniosa Jorissenne 
(Marantaceae) na Amazônia Central). Estudos de biologia floral e sistema reprodutivo em espécies 
de Marantaceae são escassos na Amazônia Central. Há também poucas pesquisas procurando 
observar se ocorre variação espacial na composição dos polinizadores. Abordagens sobre variação 
espacial merecem mais atenção em estudos de polinização, pois a partir dos resultados é possível 
entender alguns sistemas de especialização/generalização planta-polinizador. Assim, o estudo 
aborda a biologia floral e sistema reprodutivo de Calathea taeniosa (Marantaceae), como também 
observa se ocorre variação entre indivíduos em duas áreas de estudo no grupo de polinizadores. A 
pesquisa foi desenvolvida na Fazenda Experimental da UFAM e na Reserva Florestal Adolpho 
Ducke, Manaus, AM, no período de dezembro/2006 a fevereiro/2008. C. taeniosa apresenta antese 
diurna, presença de odor e néctar presente na base da corola. Não houve formação de frutos em 
nenhum indivíduo analisado nas duas áreas de estudo, como também em nenhum dos tratamentos 
reprodutivos. Desta forma não se pode afirmar nada sobre o sistema reprodutivo da espécie. Esta 
baixíssima produção de frutos pode ser devida a ausência do polinizador, que é raro (0,05 
visitas.hora¯¹), ou à carência de um recurso como a luminosidade. Não houve variação na 
composição dos polinizadores, sendo as flores visitadas unicamente por Euglossa sp. Sugere-se 
assim, uma especialização de C. taeniosa a esta espécie de abelha nos indivíduos das duas áreas em 
estudo. 
 
Palavras-chave: Biologia floral, variação espacial, produção de frutos, Marantaceae, Calathea 
taeniosa. 
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Introdução 
  A morfologia floral, sistema reprodutivo e interações e adaptações entre planta-polinizador 
constituem a base dos estudos de biologia floral e polinização (Endress 1994). A polinização é o 
primeiro passo do mecanismo reprodutivo e muitas plantas dependem dos animais para efetivar a 
mesma (Faegri & Pijl 1979, Bawa 1990). 
  O sucesso reprodutivo é a condição primordial a para perpetuação das espécies (Stebbins 
1970, Primack 1987) e a degradação ou ruptura no mutualismo planta-polinizador é um primeiro 
passo para o colapso demográfico de muitas angiospermas (Bawa & Webb 1984, Aizen et al. 2002, 
Alonso 2004). Assim, o entendimento da biologia floral é imprescindível para a avaliação de 
estratégias de conservação (Kearns & Inouye 1993, Endress 1994). 
  Na interação planta-polinizador várias plantas tendem a se especializar em espécies 
polinizadoras que sejam mais eficientes na transferência de pólen, favorecendo assim, o sucesso 
reprodutivo. Entretanto, essa especialização é muitas vezes limitada devido à variação dos 
polinizadores entre indivíduos de uma mesma espécie localizados em lugares distintos (Herrera 
1988, 1995, Waser et al. 1996), variação essa, que ocorre com freqüência na natureza. 
Devido à importância de estudos em biologia floral e polinização, o presente trabalho 
descreve a fenologia reprodutiva, a morfologia floral, o sistema reprodutivo e o mecanismo de 
polinização de Calathea taeniosa, considera quem é o polinizador efetivo e avalia se há variação 
espacial na composição dos polinizadores em duas populações estudadas. 
Calathea taeniosa Jorissenne é  uma espécie herbácea do sub-bosque que ocorre na 
Amazônia Central, pertencente à Marantaceae, uma família de ervas, característica de florestas 
tropicais úmidas, cujas espécies reconhecidas totalizam 530, 80% das quais ocorrem na América 
Tropical (Kennedy 2000). As plantas dessa família crescem principalmente em margens de rios e 
clareiras (Heywood 1978) e algumas espécies requerem habitats úmidos e sombreados (Dahlgren et 
al. 1985). Muitas estão confinadas aos habitats de florestas tropicais úmidas com altitudes abaixo de 
1000 m, onde há uma grande diversidade ecológica. (Andersson 1998). 
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A estrutura floral é distinta e única na família (Kennedy 2000), pois as flores apresentam um 
estilete que possui um movimento explosivo capaz de transferir pólen durante a visita do 
polinizador (Kennedy 1973, 2000, Arns et al. 2002). A reprodução das espécies é garantida por 
meio da participação de grupos de polinizadores específicos, capazes de impulsionar o estilete, 
desengatilhando-o. Isso faz com que ocorra uma precisa deposição de pólen no polinizador para 
posterior transferência (Kennedy 1978). 
Trabalhos que tratam da morfologia, biologia da polinização e sistema reprodutivo em 
espécies de Marantaceae nas florestas tropicais úmidas, em especial na Amazônia, ainda são 
escassos. Estudos também referentes à variação espacial dos polinizadores em representantes da 
família foram analisados somente em Calathea ovandensis, por Horvitz & Schemske (1990). 
Este estudo procura responder às seguintes questões: 1) Qual o padrão de floração de 
Calathea taeniosa? Qual o sistema reprodutivo de Calathea taeniosa? 2) Quem são os visitantes 
florais capazes de acionar o mecanismo de polinização? 3) Ocorre variação espacial na composição 
dos polinizadores? 
 
Material e Métodos 
Áreas de estudo 
  O trabalho de campo foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal do 
Amazonas (UFAM) (2º 38’ 57,6”S e 60º 3’ 11”W, altitude 96 m), durante o período de dezembro 
de 2006 a fevereiro de 2008. A área tem aproximadamente 3.000 ha e está localizada no km 38 da 
BR-174, estrada que liga Manaus à Boa Vista. Dados também foram coletados na Reserva Florestal 
Adolpho Ducke (03º 00’ 00"S e 59º 52’ 40"W, altitude entre 36 e 120 m), pertencente ao Instituto 
Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA), que está situada a 26 Km ao norte de Manaus, com 
uma área de 10.000 ha, durante fevereiro de 2007 a fevereiro de 2008. Essas áreas se distanciam em 
aproximadamente 50 km. 
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  Ambas são florestas tropicais de terra-firme, caracterizadas por grande diversidade de 
espécies arbóreas, arbustivas e herbáceas. O relevo é altamente acidentado e apresentam uma 
estrutura florística determinada pelo tipo de solo e relevo (Ribeiro et al. 1999). O clima 
predominante na região é o quente e úmido, que corresponde ao Am na classificação de Köppen 
(RADAMBRASIL 1978). Apresentam temperatura média anual de 26 ºC com precipitação média 
anual de aproximadamente 2400 mm, com uma estação seca entre julho e outubro e uma chuvosa 
entre novembro e junho (Marques-Filho et al. 1981).  
Delineamento amostral 
Um conjunto de trilhas em três áreas de mata contínua que circundam a sede da Fazenda 
Experimental da UFAM foi utilizado para a amostragem dos indivíduos de Calathea taeniosa, 
estando essas áreas distantes entre si, por, aproximadamente 2000 m. Na Reserva Ducke foi 
utilizado um sistema de trilhas separadas entre si por 1000 m. Todos os indivíduos selecionados 
para o estudo estavam distanciados, no mínimo, em média, 10 m. 
Fenologia reprodutiva 
As observações dos períodos de floração e de frutificação foram realizadas na Fazenda 
Experimental da UFAM, no período de janeiro a dezembro de 2007. Foram acompanhados 
quinzenalmente 29 indivíduos selecionados nas três áreas da Fazenda, cerca de 10 por área, 
contabilizando-se o número de flores, verificando assim, o número total de flores abertas por dia, a 
duração da inflorescência e a quantidade de flores por inflorescência. Foram também feitas 
observações gerais do período de floração e frutificação, sem selecionarem-se indivíduos, na 
Reserva Adolpho Ducke. O padrão de floração foi determinado a partir do padrão proposto por 
Newstrom et al. (1994). 
Morfologia e biologia floral 
  Para análise da morfologia floral, 10 flores de indivíduos diferentes foram fixadas em álcool 
70%. Nelas foram contados os verticilos florais e medido o comprimento do cálice e corola com 
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auxílio de paquímetro digital. Foram medidos também o comprimento da inflorescência e a 
distância dessa ao chão com o auxílio de régua milimetrada (n=10). 
  Para determinar o número de flores produzidas por inflorescência (sub-estimativa, uma vez 
que não se contou diariamente o número de flores abertas), foram contados em 15 indivíduos o 
número de brácteas e multiplicado este número por dois, uma vez que cada bráctea pode produzir 
duas flores. 
  Observações do início da abertura das flores, seqüência e duração da antese foram realizadas 
diretamente no campo. A receptividade do estigma foi determinada no campo em dez flores de 
diferentes indivíduos no início da antese através da reação com peróxido de hidrogênio (H
2
O
2
) 
(Zeisler 1938). 
  A localização dos osmóforos, áreas coradas que correspondem às glândulas que emitem 
odor, cinco flores de indivíduos diferentes, previamente ensacadas em botão, foram coletadas e 
mergulhadas em solução de vermelho neutro (1:1000) (Vogel 1990). 
  A viabilidade polínica foi determinada a partir da técnica de coloração do citoplasma pelo 
carmim acético (Radford et al. 1974). Os grãos de pólen da única antera presente na flor foram 
transferidos para lâmina quadriculada e, com auxílio de microscópio óptico, os que estavam corados 
foram considerados viáveis. Para isto, foram utilizados 15 botões de indivíduos diferentes. 
  O volume de néctar foi medido no início da antese com auxílio de microseringa 10 μl 
(Microliter
®
) em cinco flores, previamente ensacadas, de indivíduos diferentes, e para quantificar a 
porcentagem de açúcar foi utilizado um refratômetro de bolso 0-90% (Biosystems
®
). 
Sistema reprodutivo 
Foram feitos experimentos de polinizações controladas (autopolinizações espontânea e 
manual e polinização cruzada), seguindo o método adaptado de Radford et al. (1974). Também foi 
feito um controle, sendo marcados 30 botões em pré-antese que não haviam sido ensacados, para 
observar a formação natural de frutos. Para verificar a ocorrência da autopolinização espontânea, 
foram marcados os botões que haviam sido ensacados com sacos de tecido voile e verificada, 
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posteriormente, a formação de frutos. Na autopolinização manual, botões foram marcados e 
ensacados. Após a abertura das flores, grãos de pólen foram transferidos da depressão estilar para o 
estigma. Todos estes tratamentos foram realizados nas duas áreas em estudo em indivíduos 
distribuídos em todos os sistemas de trilhas. Os indivíduos mais próximos se distanciavam cerca de 
50 m. Com a finalidade de observar a formação de frutos através da polinização cruzada, foram 
ensacados botões em pré-antese de indivíduos diferentes. No dia seguinte, quando as flores estavam 
abertas, foram colocados grãos de pólen de outras flores no estigma dessas, encobrindo-as 
novamente. O transporte de pólen foi realizado entre indivíduos distanciados por, em média, 1000 
m. Em cada um destes tratamentos foram utilizados, em média, 30 botões, selecionados em 
diferentes indivíduos. Não foi usado o mesmo indivíduo para dois tipos de tratamentos. Com isso, 
utilizou-se somente um botão em cada indivíduo, evitando-se, assim, problemas de influência de 
pseudo-repetições. 
Foi calculada, em 15 botões, a razão pólen-óvulo, seguindo o método de Cruden (1977). O 
número de grãos de pólen por flor e o de óvulos foi contado em lâmina quadriculada com o auxílio 
de microscópio óptico. 
Material botânico 
Um espécime testemunho de Calathea taeniosa foi depositado no Herbário do Instituto 
Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA), sob o registro N˚ 219.553. 
Visitantes florais e variação espacial 
  Informações sobre os insetos que visitam as flores de Calathea taeniosa, determinando 
quais são os que conseguem impulsionar o estilete, desengatilhando-o e descrevendo seu 
comportamento detalhado nas flores, foram obtidas em 50 horas de observações no campo em 2007 
e 27 horas em 2008, distribuídas em vários dias durante o período de floração da espécie.  
  Para analisar se havia variação espacial na composição dos polinizadores, as 50 horas de 
observação dos visitantes florais em 2007 foram distribuídas em 29 horas na Fazenda Experimental 
e 21 horas na Reserva Ducke. Das 27 horas de observações em 2008, 20 horas foram realizadas na 
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Fazenda Experimental e 7 horas na Reserva Ducke. Essas observações foram realizadas em vários 
dias, procurando abranger o período de duração da antese, entre 6h30 e 15h00. Em 2007, oito 
indivíduos distribuídos nas três áreas da Fazenda Experimental e cinco indivíduos na Reserva 
Ducke foram utilizados para as observações dos visitantes. Já em 2008, cinco indivíduos foram 
selecionados em uma única área na Fazenda Experimental e dois na Reserva Ducke. Estes 
indivíduos somente foram utilizados uma única vez para as observações dos visitantes florais (1 
indivíduo por dia). 
 
Resultados 
Fenologia reprodutiva 
Durante o período de estudo, Calathea taeniosa floresceu entre os meses de novembro a 
abril, correspondendo à estação chuvosa na região, com pico no mês de janeiro (figura 1). Foram 
encontrados cinco indivíduos em floração na área em estudo durante os meses de junho a agosto. 
Nenhum dos indivíduos acompanhados (n=29) formou frutos, o que impossibilitou a 
caracterização do período de frutificação. 
Morfologia e biologia floral 
Calathea taeniosa apresenta inflorescências com cerca de 3,3 (± 0,61) cm de comprimento a 
uma distância do chão de, em média , 1,5 (± 0,47) cm. Cada inflorescência possui, em média, 9,1 (± 
3,15) brácteas cimbiformes, cada uma protegendo um par de botões e produz 18,3 (± 6,31) flores. 
Cada indivíduo produz uma a duas inflorescências, cada uma abrindo diariamente uma a duas 
flores. 
As flores são hermafroditas, assimétricas, com três sépalas de 10,9 (± 0,87) mm de 
comprimento e três pétalas membranáceas de 12,8 (± 0,63) mm de comprimento, ambas de 
coloração esbranquiçada. A abertura dessas flores inicia-se da base para o ápice da inflorescência. 
O androceu é formado por um estame com uma teca fértil. As flores apresentam dois 
estaminódios petalóides, um caloso e um cuculado. As bases destes estaminódios estão adnatos à 
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corola, formando um longo tubo de 32,7 (± 4,96) mm de comprimento. Os estaminódios petalóides 
são unidos na base e apresentam coloração amarela, servindo como atrativo visual para os visitantes 
florais. 
O gineceu apresenta ovário ínfero contendo três óvulos. A parte basal do estilete é adnata ao 
tubo da corola e a parte distal é envolvida por um capuz formado pelo estaminódio cuculado. Este 
estaminódio mantém o estilete sob tensão em sua posição inicial ereta (engatilhado) através de um 
apêndice que quando é tocado pelo polinizador, impulsiona o estilete para frente, desengatilhado-o. 
Desta forma, o estilete fica curvo em posição oposta ao estaminódio caloso. No ápice deste estilete 
há um local denominado depressão estilar onde os grãos de pólen são depositados antes da abertura 
da flor (apresentação secundária de pólen). Esta deposição facilita a transferência de pólen para o 
corpo do polinizador. 
A antese é diurna e a flor apresenta longevidade de 10 horas. A abertura das flores inicia-se 
por volta das 6h00, estando totalmente abertas às 8h00. O estigma já está receptivo neste horário. 
As flores permanecem abertas até as 15h00 e após este elas horário começam a murchar. 
As flores emitem odor suave adocicado, emitido pelos osmóforos localizados no ápice dos 
estaminódios petalóides. A viabilidade polínica foi de 95,2%, sendo assim considerada alta. 
O néctar produzido acumula-se na base da corola, não sendo reposto ao longo da antese. Seu 
volume por flor foi, em média, 7,7 (± 1,20) µl, sendo a porcentagem de açúcares de 27,8% (± 4,91), 
variando de 22% a 34%. 
Sistema reprodutivo 
Os testes para verificação da formação de frutos nas autopolinizações espontânea e manual 
não formaram frutos. Não houve também formação de frutos no tratamento de xenogamia (tabela 
1). Na polinização natural (controle), houve formação de dois frutos, entretanto estes não se 
desenvolveram, sendo abortados no início de sua formação. Sendo assim, a taxa e formação de 
frutos em Calathea taeniosa foi extremamente baixa. 
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  A média da razão do número de grãos de pólen por óvulo (P/O), em Calathea taeniosa foi 
de 61,3 (± 13,54). 
Visitante floral e variação espacial 
Euglossa sp. foi a única abelha observada visitando as flores de Calathea taeniosa. Ao 
visitar a flor, a abelha pousa no estaminódio petalóide com as pernas dianteiras e insere sua 
probóscide no tubo da corola para coletar néctar. Com este comportamento, a abelha consegue 
desengatilhar o estilete, projetando-o imediatamente para frente. Neste disparo, o estigma toca na 
probóscide do polinizador que pode estar carregada de grãos de pólen provenientes de outras flores. 
Quando o estilete se curva, os grãos de pólen, depositados na depressão estilar, aderem à probóscide 
do polinizador, ocorrendo assim a transferência para outras flores. Desta forma, Euglossa sp. pode 
ser considerada o possível polinizador de Calathea taeniosa.  
  Das 50 horas de observações no ano de 2007, Euglossa sp. visitou somente duas flores de 
Calathea taeniosa em cada área de estudo, em diferentes dias. Não se observou nenhuma visita nas 
27 horas de observação no ano de 2008. Os indivíduos que foram visitados apresentavam somente 
uma flor aberta ao dia. Nas visitas a abelha conseguia desengatilhar o estilete imediatamente na 
primeira visita, não retornando a flor para coletar néctar. Todas as visitas se deram entre 9h30 e 
11h00, somente em indivíduos que apresentavam flores entre os meses de novembro e abril. Ou 
seja, em indivíduos que apresentavam flores nos meses de junho a agosto (10 horas de 
observações), não houve visitas. Assim, em 77 horas totais de observação dos visitantes florais, a 
abelha Euglossa sp. visitou somente quatro flores (0.05 visitas.hora¯¹). 
Uma única espécie de borboleta, Hyalothyrus infernalis infernalis, visitou duas flores de 
Calathea taeniosa, em um único dia de observação, entre 9h00 e 12h00, entretanto atuou como um 
pilhador, pois ao coletar néctar não conseguiu desengatilhar o estilete. 
Não houve variação na composição dos polinizadores nas duas áreas de estudo, pois só foi 
observada uma única espécie de abelha visitando as flores de Calathea taeniosa. 
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Discussão 
Fenologia reprodutiva  
Segundo a classificação de Newstrom et al. (1994), Calathea taeniosa apresentou padrão de 
floração do tipo anual, com apenas um período de floração de um a cinco meses. Saranthe 
klotzschiana, outra espécie de Marantaceae, apresentou o mesmo padrão de floração (Locatelli et al. 
2004). Calathea taeniosa apresenta um período de floração relativamente longo com poucas flores 
abertas durante o dia. Este fato induz o polinizador se deslocar entre os indivíduos, promovendo 
assim a polinização cruzada (Janzen 1971). A floração é sincrônica, sendo geralmente uma 
característica de plantas com floração do tipo anual (Newstrom et al. 1994). Entretanto houve 
assincronia na floração em alguns indivíduos que não foram selecionados para análises fenológicas. 
O pico de floração ocorreu durante a estação chuvosa. Resultado semelhante foi encontrado 
para Calathea latifolia, observada no Panamá (Ackerman et al. 1982) e C. insignis, no México e 
Costa Rica (Kennedy 1983), que apresentaram maior intensidade de floração durante a estação 
chuvosa. No Nordeste do Brasil, Teixeira (2005) e Leite & Machado (2007), estudando Stromanthe 
tonckat e Stromanthe porteana, respectivamente, também observaram pico de floração na época 
úmida. 
Morfologia e biologia floral 
A assimetria floral; odor adocicado; coloração dos estaminódios petalóides, servindo de 
atração para o polinizador; antese diurna e a presença de néctar como recurso floral enquadram 
Calathea taeniosa na síndrome de melitofilia descrita por Faegri & van der Pijl (1979). Entretanto, 
devido o néctar estar localizado no final de um tubo floral alongado formado pela junção da corola 
com os estaminódios, é necessária a presença de abelhas com probóscide longa que consigam retirar 
este recurso, atuando assim na polinização. 
Calathea taeniosa apresenta alta porcentagem de açúcares no néctar, enquadrando-se na 
classificação de Baker (1975) como flores visitadas por abelhas e vespas (13-50%).  
Sistema reprodutivo 




58
 
 
Não é possível fazer inferências sobre o sistema reprodutivo de Calathea taeniosa, uma vez 
que nenhum dos tratamentos realizados no campo resultou na formação de frutos. Em Calathea 
pernambucica Teixeira (2005) também não encontrou nenhum fruto nos tratamentos reprodutivos. 
É importante salientar que Calathea taeniosa não possui reprodução vegetativa, uma vez que os 
indivíduos apresentam-se distanciados um dos outros, não se encontram aglomerados em manchas. 
Segundo o método de Cruden (1977), é possível fazer deduções sobre o sistema reprodutivo 
das espécies, através dos valores da razão pólen/óvulo. Em Calathea taeniosa esta razão é baixa, 
sendo característica de espécies autogamicas obrigatórias (Cruden 1977). Segundo este autor, esta 
estratégia é associada a flores onde e quando os polinizadores são escassos. 
  Kennedy (2000) afirma que a maioria das espécies de Marantaceae são autocompatíveis. Em 
1983, a mesma autora observou autocompatibilidade em Calathea insignis. Teixeira (2005) também 
encontrou autocompatibilidade em Calathea villosa. Além disso, algumas espécies de Calathea, 
como  C. micans (Le Corff 1993) apresentam flores cleistogâmicas  além de chasmogâmicas ou 
somente flores cleistogâmicas, como C. panamensis, (Kennedy 2000), facilitando assim a 
autocompatibilidade. Andersson (1986), fazendo uma revisão sobre o gênero Maranta, e Locatelli 
et al. (2004), estudando Saranthe klostzschiana, concluiram que a xenogamia é geralmente baixa. 
Entretanto, mesmo que a auto-incompatibilidade seja rara, provavelmente não é obrigatória 
para a família (Vogel 1998). A xenogamia pode ocorrer em algumas espécies de Marantaceae, 
como Calathea sp. (Ramírez & Seres 1994), e Ischnosiphon gracilis e Stromanthe porteana (Leite 
& Machado 2007), que mostraram ausência de autogamia.  
Mesmo que a autogamia seja descrita em muitas espécies de Marantaceae (Kennedy 2000) e 
que de acordo com Cruden (1977) Calathea taeniosa seria possivelmente uma espécie autógama, 
por apresentar uma baixa razão P/O, nada se pode concluir baseado no resultado desta razão. 
Ramíres & Seres (1994) encontraram uma espécie de Calathea com baixa razão P/O e mesmo 
assim houve maior produção de frutos na polinização cruzada, indicando que a espécie é xenógama 
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facultativa. Resultado semelhante foi encontrado em Ischnosiphon gracilis e Stromanthe porteana, 
que também apresentaram baixa razão P/O e são alógamas (Leite & Machado 2007). 
O mecanismo de autopolinização pode ocorrer durante o processo de transferência de pólen 
dentro do botão para depressão estilar (apresentação secundária de pólen). Dependendo da 
orientação do ápice do estile em relação à antera, alguns grãos podem ser depositados na cavidade 
estigmática antes da antese (Kennedy 2000). Se o ápice do estigma estiver posicionado 
obliquamente em relação à antera, é possível que haja auto-polinização, sendo esta posição 
característica de espécies autógamas. Se a orientação do ápice do estigma formar aproximadamente 
um ângulo reto com a antera, direcionando todos os grãos de pólen para depressão estilar, não há 
deposição de grão de pólen para o estigma, sendo característica de flores auto-incompatíveis 
(Kennedy 2000). Diante disto, seria possível que Calathea taeniosa fosse auto-incompatível, uma 
vez que o ápice do estigma forma um ângulo de 90˚ com a antera, mas informações somente sobre 
este posicionamento não são suficientes para inferir afirmações sobre o sistema reprodutivo da 
espécie. 
Embora se tenha tido o cuidado com pseudo-repetições e com transferências de pólen entre 
indivíduos os mais distanciados possíveis nos tratamentos reprodutivos, não foi suficiente para 
verificar formação de frutos, até mesmo no controle. E independente do número de flores utilizadas 
para os experimentos e controle, não houve produção de frutos formados naturalmente em todos os 
indivíduos que foram possíveis observar nas duas áreas em estudo. 
Diante disto, mesmo com uma alta viabilidade polínica, a taxa de formação de frutos em 
Calathea taeniosa é baixíssima. Isto poderia sugerir que a espécie necessita de um polinizador 
eficiente para otimizar seu sucesso reprodutivo, sendo assim auto-incompatível. Entretanto, 
Kennedy (1983) já havia reportado pequena quantidade de flores convertida em frutos em Calathea 
inisignis,  uma espécie autocompatível. Horvitz & Schemske (1988) também encontraram baixa 
formação de frutos em uma espécie de Calathea autocompatível. Os autores realizaram tratamentos 
de polinização cruzada e polinizações manuais em todas as flores de vários indivíduos de Calathea 
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ovandensis, e mesmo assim, a porcentagem de frutos formados foi de 7,4 e 8,1, respectivamente, ou 
seja, muito baixa. 
Visitante floral e variação espacial 
Calathea taeniosa somente foi visitada por Euglossa sp., uma espécie da tribo Euglossini. 
De acordo com Janzen (1971) e Dressler (1982), o principal grupo de polinizadores em 
Marantaceae são abelhas dessa tribo. As espécies dos gêneros Euglossa e Eulaema, pertencentes a 
tribo Euglossini (Michener 2000), são os visitantes florais mais freqüentes e eficientes em espécies 
da família,  especialmente no gênero Calathea  (Kennedy 1978, 1983, Ackerman et al. 1982, 
Schemske & Horvitz 1984, Teixeira 2005). 
Abelhas Euglossini são conhecidas por suas probóscides longas (15 a 42 mm de 
comprimento) (Borrell 2005), que permitem o acesso ao néctar em flores tubulares, e muitas plantas 
Neotropicais de tubo longo são adaptadas a polinização por este tipo de abelha (Kennedy 2000). 
Cerca de 93 espécies de Calathea conhecidas possuem tubo longo (Kennedy 2000), necessitando 
serem visitas por abelhas de probóscide longas, que ao coletarem néctar na base dos tubos 
desengatilhem o estilete, promovendo a polinização. Mas, estas flores de tubo longo, como as de 
Calathea taeniosa (32 mm de comprimento), têm se especializado em uma ou poucas espécies de 
polinizadores de probóscide longas, porém estas não tem se especializado nestes tipos de flores, 
visitando outras espécies de tubos curtos ou não tubulares (Borrell 2005). Assim, a relação das 
Marantaceae com abelhas Euglossini é conhecida como unilateral, pois a planta se especializa em 
uma ou poucas espécies de abelhas e estas visitam várias espécies de plantas a procura de recurso 
(Kennedy 2000, Borrell 2005). 
As abelhas Euglossini exibem uma rota de forrageamento conhecida como “traplines”. Elas 
visitam plantas que produzem poucas flores por dia, sendo capazes de percorrer grandes distancias, 
visitando as mesmas flores, durante várias vezes ao dia, para coletar o recurso floral (Janzen 1971, 
Ackerman et al. 1982). Este comportamento aumenta o fluxo de pólen entre os indivíduos, 
garantindo assim, um maior sucesso reprodutivo para as plantas (Janzen 1971). Entretanto, 
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Euglossa sp. não apresentou esse comportamento de retorno às plantas já visitadas durante o dia. 
Uma vez que a abelha visitava a flor, disparando o mecanismo de polinização, não retornava ao 
indivíduo. 
Com relação às pouquíssimas visitas de Euglossa sp. às flores de Calathea taeniosa, uma 
variedade de fatores, como comprimento do tubo da corola, quantidade de néctar, número de flores 
abertas por inflorescência, densidade da população e habitat, podem ser fatores que determinam a 
visita dos polinizadores a uma particular espécie de planta (Mitchell 1993, Bosh & Waser 1999, 
2001, Kennedy 2000, Sánchez-Lafluente et al. 2005, Zhao et al. 2007). Como Calathea taeniosa 
apresenta pouca quantidade de néctar, um pequeno número de flores abertas por dia na 
inflorescência e os indivíduos não estão agrupados em grandes populações, podem ser as causas que 
expliquem a restrita atração de uma espécie de abelha que visita pouquíssimas vezes as flores. É 
importante mencionar que não havia outras espécies de herbáceas com flores próximas aos 
indivíduos de Calathea taeniosa, não havendo assim, competição de espécies de planta pelo mesmo 
polinizador. 
Não houve variação na composição dos polinizadores nos indivíduos das duas áreas em 
estudo durante as observações realizadas em 2007 e 2008. Resultado diferente foi encontrado em 
Calathea ovandensis (Horvitz & Schemske 1990), uma espécie situada no México, onde houve 
diferenças na composição dos polinizadores  entre indivíduos distanciados de 80 a 250 metros. 
Assim, mesmo que o resultado deste estudo seja proveniente de observações em indivíduos 
analisados somente em duas áreas, a variação espacial no grupo de polinizadores pode ocorrer 
dentro de uma mesma área em estudo, em escalas muito pequenas (Herrera 1995, Gómez & Zamora 
2006). 
  Como a composição dos polinizadores pode variar no espaço e no tempo, há uma diluição 
das pressões seletivas de um determinado polinizador sobre a planta (Herrera 1988, 1995). Não é 
vantajoso para a planta se especializar em um polinizador especifico que varie entre locais ou entre 
anos e até mesmo estações do ano (Horvitz & Schemske 1990, Herrera 1995). A variação espacial-
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temporal na composição dos polinizadores é uma das razões mais citadas para a existência de 
sistemas de polinização generalizados (Gómez & Zamora 2006). Como os indivíduos de Calathea 
taeniosa nas duas áreas em estudo são visitados por uma única espécie de abelha, sugere-se uma 
especialização destes indivíduos a este particular polinizador. É importante salientar que estas 
sugestões são válidas apenas em um cenário onde espécie polinizadora não varia entre os anos, pois, 
como mencionado, a variação temporal limita a especialização (Gómez e Zamora 2006). 
A baixa produção de frutos em Calathea taeniosa pode ser atribuída à escassez do 
polinizador. Segundo Teixeira (2005), o baixo percentual de frutos formados naturalmente em 
Calathea villosa pode estar relacionado com a freqüência de visitas dos polinizadores. Como 
Calathea taeniosa foi visitada pouquíssimas vezes, talvez seja um fator que esteja influenciando no 
sucesso reprodutivo dos indivíduos estudados. 
A baixa produção de frutos de Calathea taeniosa pode ser também atribuída a escassez de 
recursos, como a disponibilidade de luz, para as plantas. A reprodução pode ser promovida ou 
suprimida por limitação no fornecimento de recursos (Calow & Woolhead 1977). A disponibilidade 
de luz (Clark & Clark 1987, Niesenbaum 1993), água (Boot et al.1986) ou nutrientes (Montalvo & 
Ackerman 1987) são indispensáveis para um maior sucesso na produção de frutos. Horvitz & 
Schemske (1988) e Schemske & Horvitz (1988) atribuíram a baixa formação de frutos maduros e 
produção de sementes em Calathea ovandensis à falta de recursos. Como C. taeniosa é uma erva 
distanciada, aproximadamente, 1,5 cm do chão, os indivíduos estão submersos em manchas de 
sombra provenientes das densas formações de espécies arbustivas e arbóreas, característica das 
florestas de terra-firme da Amazônia Central. Assim, acredita-se que a quantidade de luz disponível 
no ambiente pode ser um recurso limitante na produção de frutos sob as condições estudadas. 
  Diante disto, a polinização e a limitação de recursos podem ser fatores importantes que 
interagem limitando a produção de frutos nos indivíduos estudados de Calathea taeniosa. 
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Figura 1: Imagem de Radar, SRTM de 2001 (SIGLAB / Instituto Nacional de Pesquisas da 
Amazônia), mostrando as duas áreas em estudo. 
 
Figura 2: A – Médias de precipitação mensais históricas da cidade de Manaus, AM; B - Intensidade 
da floração de Calathea taeniosa, no período de janeiro/2007 a dezembro/2007 na Fazenda 
Experimental da UFAM, município de Manaus, AM. 
 
Figuras 3-4: 3. Inflorescência e 4. flor de Calathea taeniosa, na Reserva Florestal Adolpho Ducke, 
Município de Manaus, AM. Notar o detalhe do estilete desengatilhado (seta). Escala 1 cm. 
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Tabela 1. Resultados do sistema reprodutivo em Calathea taeniosa realizados na Fazenda 
Experimental da UFAM e na Reserva Florestal Adolpho Ducke, localizadas no município de 
Manaus, AM. 
Tratamento  Flores (n)  Fruto (n)  Sucesso (%) 
Controle 0 0 0 
Autopolinização espontânea  0  0  0 
Autopolinização manual  0  0  0 
Polinização cruzada  0  0  0 
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4. CONCLUSÕES GERAIS 
 
•  A variação espacial na freqüência e abundância relativa do polinizador entre as populações 
de Monotagma spicatum é devida a um fator extrínseco a planta, a densidade populacional. 
Esta variação implica em diferença na formação de frutos. Assim, entre as populações 
estudadas, o fator crucial para um maior sucesso na polinização e reprodução é “onde” a 
planta esta localizada e não “como” ela é.  
 
•  A baixíssima produção de frutos de Calathea taeniosa nos indivíduos das duas áreas em 
estudo pode ser ocasionada pela carência do polinizador ou mesmo pela falta de recursos 
disponíveis para um investimento reprodutivo. 
 
•  A ausência de variação espacial na composição dos polinizadores em Monotagma spicatum 
e Calathea taeniosa, sendo cada uma das espécies polinizada por uma única espécie de 
abelha, sugere uma especialização na interação planta-polinizador nas populações estudadas. 
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REVISTA BRASILEIRA DE BOTÂNICA 
Objetivo 
A Revista Brasileira de Botânica é a publicação oficial da Sociedade Botânica de São Paulo - SBSP, 
cujo objetivo é publicar artigos originais de pesquisa científica em Botânica, em português, 
espanhol ou inglês. 
Normas editoriais 
Os manuscritos completos (incluindo figuras e tabelas), em quatro cópias, devem ser enviados ao 
Editor Responsável da Revista Brasileira de Botânica no endereço abaixo. A aceitação dos 
trabalhos depende da decisão do Corpo Editorial. Os artigos devem conter as informações 
estritamente necessárias para a sua compreensão. Artigos que excedam 15 páginas impressas (cerca 
de 30 páginas digitadas, incluindo figuras e tabelas), poderão ser publicados, a critério do Corpo 
Editorial, devendo o(s) autor(es) cobrir(em) o custo adicional de sua publicação. Igualmente, 
fotografias coloridas poderão ser publicadas a critério do Corpo Editorial, devendo o(s) autor(es) 
cobrir(em) os custos de publicação das mesmas. As notas científicas deverão apresentar 
contribuição científica ou metodológica original e não poderão exceder 10 páginas digitadas, 
incluindo até 3 ilustrações (figuras ou tabelas). Notas científicas seguirão as mesmas normas de 
publicação dos artigos completos. Serão fornecidas gratuitamente 20 separatas dos trabalhos nos 
quais pelo menos um dos autores seja sócio quite da SBSP. Para os demais casos, as separatas 
poderão ser solicitadas por ocasião da aceitação do trabalho e fornecidas mediante pagamento. 
Instruções aos autores 
Preparar todo o manuscrito com numeração seqüencial das páginas utilizando: Word for Windows 
versão 6.0 ou superior; papel A4, todas as margens com 2 cm; fonte Times New Roman, tamanho 
12 e espaçamento duplo. Deixar apenas um espaço entre as palavras e não hifenizá-las. Usar 
tabulação (tecla Tab) apenas no início de parágrafos. Não usar negrito ou sublinhado. Usar itálico 
apenas para nomes científicos ou palavras e expressões em latim. 
Formato do manuscrito  
Primeira página - Título: conciso e informativo (em negrito e apenas com as iniciais maiúsculas); 
nome completo dos autores (em maiúsculas); filiação e endereço completo como nota de rodapé, 
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indicando autor para correspondência e respectivo e-mail; título resumido. Auxílios, bolsas 
recebidas e números de processos, quando for o caso, devem ser referidos no item Agradecimentos. 
Segunda página - ABSTRACT (incluir título do trabalho em inglês), RESUMO (incluir título do 
trabalho em português), Key words (até 5, em inglês). O Abstract e o Resumo devem conter no 
máximo 250 palavras. 
Texto - Iniciar em nova página colocando seqüencialmente: Introdução, Material e métodos, 
Resultados/ Discussão, Agradecimentos e Referências bibliográficas. 
Citar cada figura e tabela no texto em ordem numérica crescente. Colocar as citações bibliográficas 
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Smith & Gomez (1979) / (Smith & Gomez 1979); Smith et al. (1990) / (Smith et al. 1990); (Smith 
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nos artigos escritos em inglês (10.5 m). 
- Separar as unidades dos valores por um espaço (exceto para porcentagens, graus, minutos e 
segundos de coordenadas geográficas); utilizar abreviações sempre que possível. 
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µmol.min
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 ao invés de µmol/min). 
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citada. 
Adotar o formato apresentado nos seguintes exemplos: 
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Eichler, eds.). F. Fleischer, Lipsiae, v.15, pars 1, p.1-349. 
DÖBEREINER, J. 1998. Função da fixação de nitrogênio em plantas não leguminosas e sua 
importância no ecossistema brasileiro. In Anais do IV Simpósio de Ecossistemas Brasileiros (S. 
Watanabe, coord.). ACIESP, São Paulo, v.3, p.1-6. 
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Tabelas 
Usar os recursos de criação e formatação de tabela do Word for Windows. Evitar abreviações 
(exceto para unidades). 
Colocar cada tabela em página separada e o título na parte superior conforme exemplo: 
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Em tabelas que ocupem mais de uma página, acrescentar na(s) página(s) seguinte(s) "(cont.)" no 
início da página, à esquerda. 
Figuras 
Submeter um conjunto de figuras originais em preto e branco e três cópias com alta resolução. 
Enviar ilustrações (pranchas com fotos ou desenhos, gráficos mapas, esquemas) no tamanho 
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digitalizadas podem ser enviadas, desde que possuam nitidez e que sejam impressas em papel 
fotográfico ou "glossy paper". 
Gráficos ou outras figuras que possam ser publicados em uma única coluna (7,2 cm) serão 
reduzidos; atentar, portanto, para o tamanho de números ou letras, para que continuem visíveis após 
a redução. Tipo e tamanho da fonte, tanto na legenda quanto no gráfico, deverão ser os mesmos 
utilizados no texto. Gráficos e figuras confeccionados em planilhas eletrônicas devem vir 
acompanhados do arquivo com a planilha original. 
Colocar cada figura em página separada e o conjunto de legendas das figuras, seqüencialmente, em 
outra(s) página(s). 
Utilizar escala de barras para indicar tamanho. A escala, sempre que possível, deve vir à esquerda 
da figura; o canto inferior direito deve ser reservado para o número da(s) figura(s). 
Detalhes para a elaboração do manuscrito são encontrados nas últimas páginas de cada fascículo. 
Sempre que houver dúvida consulte o fascículo mais recente da Revista. 
O trabalho somente receberá data definitiva de aceitação após aprovação pelo Corpo Editorial, tanto 
quanto ao mérito científico como quanto ao formato gráfico. A versão final do trabalho, aceita para 
publicação, deverá ser enviada em uma via impressa e em disquete, devidamente identificados. 
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