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abstract
The spatial distribution of natural plant populations can have different effects 

on ecological processes and at different scales of operation. in sessile organisms 
such as plants, each individual in a population experiences a local density variance, 
which may vary in their influence according to the observed scale. at local scale, 
the spatial distribution of a population can influence the pollination success, throu-
gh processes of facilitation or competition. in Parque Estadual intervales–sP, we 
assessed the effects of density and size of inflorescences of Vriesea sp. plants on 
its pollination success. The results showed that the size of the inflorescence had 
no significant relationship with the conspecific and heterospecific pollen load that 
reached the stigmas. However, the density of plants Vriesea sp. tends to be related 
to the conspecific pollen load on flower’s stigmas, as pollination success declined as 
average distance to the ten nearest conspecifics increased.
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Em plantas polinizadas por animais, um dos fatores mais importantes para o 
sucesso da polinização é o tamanho da população, já que o número de plantas 
com flores em uma população afeta a atração de polinizadores (BrYs et al., 2008). 
rathcke (1992) afirma que a maneira como o néctar é oferecido pela planta pode 
direcionar o comportamento de forrageamento do polinizador, de forma a otimi-
zar a polinização e resultar em sucesso reprodutivo para a planta. desta maneira, 
o agrupamento de inflorescências pode ser uma estratégia eficiente para atrair 
polinizadores, uma vez que concentra recurso alimentar em uma área pequena 
diminuindo o tempo e a energia gastos pelos polinizadores, favorecendo o seu for-
rageio ótimo (PrOCTOr et al., 1996). assim, polinizadores estão mais propensos a 
se mover entre os indivíduos em populações densas, onde as distâncias percorridas 
durante o voo são mais curtas que em populações esparsas, onde as visitas dentro 
de uma mesma planta podem aumentar, favorecendo a transferência de pólen da 
mesma planta. O modelo mais aceito atualmente prevê que maiores populações 
de plantas podem ser mais facilmente visualizadas por agentes polinizadores por 
serem mais atraentes (facilitação), resultando em maior visitação floral e aumento 
do sucesso reprodutivo (siH; BaLTUs, 1987). Contudo, a partir de certa densidade, 
o número de flores passaria a ser maior do que os polinizadores seriam capazes de 
visitar, resultando em competição entre plantas pelo serviço de polinização (ra-
THCKE, 1983), provocando a redução da deposição de pólen compatível nas flores 
(FEinsingEr et al., 1991).

nas florestas tropicais, besouros, beija-flores e pequenas abelhas são os princi-
pais polinizadores das espécies de sub-bosque (PrOCTOr et al., 1996). Em especial, 
a polinização por beija-flor ocorre preferencialmente nas espécies não-lenhosas, 
como as espécies da família Bromeliaceae (WiEns, 1992). na floresta tropical de 
Mata atlântica do Parque Estadual de intervales em são Paulo (Brasil) observam-se 
áreas com grandes aglomerações de bromélias do gênero Vriesea sp. (Bromeliace-
ae), bem como áreas com indivíduos isolados. nós testamos a hipótese de que exis-
te uma relação entre a densidade de Vriesea sp. em uma escala local e seu sucesso 
de polinização. nossa previsão é que plantas que estão em locais de baixa densida-
de terão menor deposição de pólen em seus estigmas que aquelas em locais de den-
sidade maior. Especificamente, nosso objetivo foi avaliar o efeito da densidade de 
Vriesea sp. e do tamanho das inflorescências sobre o sucesso de polinização (pólen 
sobre estigmas) nas trilhas do Parque Estadual intervales.
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Material e Métodos

Área e espécie de estudo

O estudo foi realizado em dezembro 2014 no Parque Estadual intervales (PEi), lo-
calizado na serra de Paranapiacaba, sul do Estado de são Paulo, Brasil. O PEi possui 
aproximadamente 48.000 ha e é circundado por outras três unidades de conserva-
ção (Parque Estadual Carlos Botelho, Estação Ecológica do Xitué e Parque Estadual 
Turístico do alto ribeira) totalizando cerca de 200.000 ha (FUndaÇÃO FLOrEs-
TaL, 2001). a área é coberta, principalmente por floresta atlântica primária com 
pouca intervenção antrópica, e situa-se nos domínios da Floresta Ombrófila densa 
submontana (iBgE, 1991). Essa área faz parte da maior área contínua de Floresta 
atlântica brasileira remanescente. O clima é tropical superúmido, sem períodos de 
déficit hídrico, com chuvas o ano todo e temperaturas variando entre 18°C e 28°C 
ao longo do ano.

no Parque Estadual intervales coexistem diversas espécies do gênero Vriesea 
(Bromeliaceae). as numerosas espécies de Vriesea são plantas herbáceas epífitas, 
acaulescentes, com folhas de um verde intenso sem espinhos (e.g. LEME, 1996; 
COsTa et al., 2009; gÓMEs-da-siLVa; COsTa, 2011). a espécie em estudo neste 
trabalho tem inflorescências densas e compactas, com poucas flores abertas simul-
taneamente (Fig. 1); brácteas vermelhas, flores nectaríferas com corola tubular 
amarela e habita preferencialmente espaços abertos e ensolarados, na parte baixa e 
média das árvores (obs. pers.). 

FiguRA 1. (A) indivíduo de Vriesea sp. no seu ambiente natural. (B) inflorescência de Vriesea sp. com 

flores abertas. 

A B
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desenho amostral e obtenção de dados

densidade: Trilhas dentro do PEi foram percorridas e os pontos de presenca da 
espécie foram marcados com gPs registrando-se o número de indivíduos por ponto 
(quando mais de um indivíduo encontravam-se na mesma árvore, por exemplo) e a 
altura estimada de cada um. ao total, foram marcados 414 pontos gPs, das quais 
32 plantas focais acessíveis foram selecionadas aleatoriamente para tomar medidas 
de atrativo e sucesso de polinização (Fig. 2). 

Para fazer a estimativa de densidade, a distância de cada um dos indivíduos de 
Vriesea sp. ao seu vizinho mais próximo (a) foi calculada por meio de uma equação 
do tipo a=√(B²+C²), onde B representa a distância entre pontos do gPs, calculada 
com o software Qgis, e C a diferença de alturas entre a planta focal e o seu vizinho 
mais próximo (Fig. 3). a partir destes dados, para cada um dos indivíduos focais de 
Vriesea sp., duas medidas de densidade local foram obtidas: a distância para o vizi-
nho mais próximo e a média das distâncias dos dez vizinhos mais próximos.

FiguRA 2. Mapa com o total pontos gPs marcados (n = 414, cor azul) e plantas focais (n = 32, cor 

vermelho). 
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FiguRA 3. Cálculo da distância de cada indivíduo de Vriesea sp. ao seu vizinho mais próximo, por meio da 

equação a=√(B²+C²), onde B representa a distância entre pontos do gPs e C a diferença de alturas entre a 

planta focal e o seu vizinho mais próximo.

Atrativo reprodutivo e sucesso na polinização: Estudamos o atrativo reproduti-
vo tomando o comprimento das inflorescências de cada uma das plantas focais. Em 
seguida, para estimar o sucesso de polinização, o estigma de uma flor foi retirado 
das plantas focais e conservado para quantificar a carga polínica, com metodologia 
similar à de Metcalfe; Kunin (2006). Os estigmas foram montados em lâminas e 
observados ao microscópio para contagem dos grãos de pólen co-específico e he-
teroespecífico aderido. 

Autogamia: Para garantir que o pólen quantificado nos estigmas das flores fora 
produto da deposição por polinização animal, ensaios para testar a possibilidade 
de autogamia foram realizados. Entre 2 e 5 botões maduros de 12 plantas foram 
ensacados, e dois dias depois, seus estigmas foram coletados para quantificar a car-
ga polínica depositada por autopolinização ao final da antese, seguindo a mesma 
metodologia descrita na seção anterior. 

análise estatística

Para avaliar o efeito da densidade local (distância a seu vizinho mais próximo e mé-
dia da distância a seus 10 vizinhos mais próximos) sobre o sucesso de polinização 
(carga estigmática de pólen co-específico e heteroespecífico) de Vriesea sp., mode-
los lineares generalizados de tipo quassi glm foram aplicados aos dados, utilizando 
o software r 3.1.0 (r development Core Team, 2014). a seleção do melhor modelo 
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foi realizada através da análise de deviance (test Chi), considerando-se a significân-
cia de cada um dos termos do modelo (valor p) e a quantidade de variância explica-
da por cada modelo.

Resultados

O resumo estatístico para as variáveis estudadas é apresentado na TABELA 1. 

TABELA 1. resumo estatístico das variáveis em estudo (n=32).

Pólen
conesp.

(n° grãos)

Pólen 
heteroesp. 
(n° grãos)

Compri-
mento da 

inflorescen-
cia (cm)

Média da 
distância 

dos 10 
vizinhos 

mais 
próximos 

(m)

distância 
ao vizinho 

mais 
próximo 

(m)

Amplitude 0–108 0–27 25,0–90,0 3,19–44,53 0–25,00

Média (desvio 
padrão)

36,66 
(33,67)

2,25 
(5,80)

55,53 
(14,29)

15,63 
(12,78)

5,01 
(5,51)

Coeficiente de 
variação 0,91 2,57 0,25 0,81 1,09

densidade, atrativo reprodutivo e sucesso na polinização: Os resultados mos-
tram que a densidade da população de Vriesea sp. tem um efeito sobre a carga de 
pólen co-específico nos estigmas das flores das plantas focais, indicando que em 
altas densidades o sucesso da polinização de Vriesea sp. é maior (Fig. 4 e 5). 

O melhor modelo para a quantidade de pólen co-específico nos estigmas (varia-
ção dos dados explicada= 24,88%, Fig. 4) considera a densidade estimada como 
a média das distâncias dos dez vizinhos mais próximos como a variável mais im-
portante, com uma significância de p=0,001, e o tamanho das inflorescências em 
segundo lugar (p=0,384). 

Em quanto ao pólen heteroespecífico, o efeito da densidade mostra uma ten-
dência quando se considera a distância ao vizinho mais próximo (p=0,345) e o 
tamanho das inflorescências (p=0,133), com um 20,57% da variação dos dados 
explicada pelo modelo. 
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FiguRA 4. Efeito da densidade, estimada como a média da distância dos dez vizinhos mais próximos, 

sobre o número de grãos de pólen co-específico nos estigmas das plantas focais. Deviance do modelo: 

24,88%.

FiguRA 5. Efeito da densidade, estimada como a distância ao vizinho mais próximo, sobre o número de 

grãos de pólen co-específico nos estigmas das plantas focais. Deviance do modelo: 20,57%
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Autogamia: a média de pólen depositado nos testes de autogamia foi de 3,58 
grãos por estigma (n=12, rang: 0 a 12). não foi observado o crescimento de tubos 
polínicos.

Discussão

sistema de polinização

nossos resultados sobre a carga estigmática de pólen nas flores ensacadas sugerem 
que a espécie estudada não apresenta considerável capacidade para autopolini-
zação. a polinização natural provavelmente seja mediada por animais. Vriesea sp. 
apresenta caracteres típicos de polinização por aves como as brácteas vermelhas, 
flores nectaríferas com corola tubular amarela (rOCa dE andradE, 2006; siLVa; 
PiraTELLi, 2014). Existem evidências de outras espécies congenéricas com caracte-
rísticas reprodutivas similares que são polinizadas principalmente por espécies de 
beija-flores (sCHMid et al., 2011; rOCCa dE andradE; saziMa, 2013). durante 
o trabalho de campo, o beija-flor Thalurania glaucopis foi observado visitando as 
flores de Vriesea sp. em reiteradas oportunidades.

densidade e sucesso de polinização

O efeito da densidade local de plantas ou a distância entre indivíduos sobre o su-
cesso de polinização foi estudado em um grande número de trabalhos por causa da 
sua possível influência sobre outros parâmetros reprodutivos como a taxa de visita 
dos polinizadores, o número potencial de cruzamentos entre indivíduos ou o nível 
de depressão por endogamia (KUnin, 1991, 1997; BOsH; WasEr, 1999; sHiBaTa 
et al., 2009). neste estudo, a análise das cargas de pólen nos estigmas das plantas 
focais de Vriesea sp. evidenciou o efeito da densidade de plantas sobre o sucesso 
de polinização. O padrão de sucesso de polinização observado coincide com resul-
tados de vários estudos nos quais foi visto que este normalmente está positivamen-
te afetado por um incremento na densidade local de plantas (METCaLFE; KUnin, 
2006; BrYs et al., 2008; sHiBaTa et al., 2009; MarTÉn-rOdrÍgUEz et al., 2012; 
HEgLand, 2014). Em plantas polinizadas por animais, o sucesso de polinização, 
tanto quantitativo como qualitativo, pode ser incrementado com a densidade por 
causa de um incremento na taxa de visitas e da constância dos polinizadores em 
frente de recompensas florais superiores (KUnin, 1997; MarTÉn-rOdrÍgUEz et 
al., 2012). Em outras palavras, um maior sucesso de polinização associado com 
a densidade poderia refletir uma maior transferência de pólen entre indivíduos 
 co-específicos quando a disponibilidade de pólen é maior e as distâncias de voo 
dos polinizadores são pequenas. Contudo, se precisaria um estudo dos principais 
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polinizadores para contar com evidências de que o comportamento dos visitantes 
florais está limitando o sucesso de polinização das plantas. apesar disso, nossos re-
sultados poderiam estar refletindo indiretamente no comportamento de forrageio 
do polinizador quando visita as flores de Vriesea sp., já que parece existir uma rela-
ção de tipo exponencial entre a densidade e o sucesso de polinização. nas figuras 
4 e 5 pode-se observar que quando os indivíduos de Vriesea sp. estão agregados o 
efeito da densidade gera altas cargas estigmáticas de pólen, enquanto existe um 
limiar de densidade a partir do qual o sucesso de polinização diminui rapidamente, 
ou seja, em que a medida que as plantas se encontram mais dispersas no espaço o 
comportamento do sistema muda, e o efeito “ímã” das plantas agregadas é rapida-
mente diluído. 

Finalmente, os resultados apresentados são também de importância desde o 
ponto de vista da conservação. Uma maior densidade de plantas pode aumentar a 
concorrência intra-específica para a polinização, resultando em sucesso reproduti-
vo inferior (Ward, et al., 2013). alternativamente, uma relação positiva entre uma 
densidade e o sucesso de polinização (como foi encontrado neste estudo) pode ser 
traduzida a um incremento do sucesso reprodutivo. Por tanto, nossos resultados 
sugerem que ao diminuir a densidade local de plantas da espécie estudada por 
efeito da fragmentação ou alteração direta do habitat poderia causar uma perda da 
capacidade reprodutiva das plantas. 
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