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Santos, Bruna Yvila Melo Santos. Mestrado em Boténica. Universidade Federal Rural
de Pernambuco. Biologia reprodutiva de espécies herbaceas e subarbustivas em uma
area de floresta atlantica no nordeste brasileiro. Orientadora: Profa Dra Ana Virginia
Leite. Coorientadora: Profa Dra Cibele Cardoso de Castro.

RESUMO

O estrato herbaceo-subarbustivo é bastante diverso e desempenha fungbes importantes
para o estabelecimento e manutencdo da comunidade. Essas espécies em geral sdo
citadas na literatura como pouco especializadas, apresentando flores pequenas e
autocompativeis. Por outro lado, trabalhos mostram que as mesmas podem apresentar
estratégias reprodutivas especializadas, ou mesmo serem autoincompativeis. O objetivo
deste estudo foi determinar a biologia floral e o sistema reprodutivo de herbaceas e
subarbustos em uma area de Floresta Atlantica. Foram investigadas 10 ervas e seis
subarbustos. Foram realizadas analises de biologia floral (morfometria — estruturas
reprodutivas, antese, razdo polen/dvulo, viabilidade polinica, posicdo e deiscéncia das
anteras e receptividade do estigma), determinacéo do tipo florale do sistema sexual. Foi
verificada a ocorréncia de estratégias reprodutivas, tais como hercogamia, dicogamia,
apresentacdo secundaria de polen e liberacdo explosiva de poélen. Foi investigada a
producdo de frutos e sementes através da polinizacdo natural e dos tratamentosde
autopolinizacdo espontanea, autopolinizacdo manual, polinizacdo cruzada manual e
apomixia edeterminado o indice de autopolinizacdo espontanea (IAE). Foi observado a
mesma frequéncia de espécies com tipos florais generalistas e especialistas,
hermafroditas, diurnas e de curta longevidade. Sendo registrado também sistema sexual
ginomondico e sistema de polinizacdo por vibracdo. Houve elevada viabilidade polinica
em todas as espécies e elevada razdo polen/évulo em Sphagneticola trilobata,
classificada como xendégama. Quanto as estratégias reprodutivas, foi verificada
dicogamia, hercogamia, apresentacdo secundaria de polen e liberacdo explosiva de
polen. Nove espécies sdo autocompativeis e parcialmente autbgamas. Em contrapartida,
em cinco dessas espécies houve diferenca significativa entre os testes de polinizacao
natural e cruzada manual e os de autopolinizacdo, apresentando estes Gltimos, menor
producdo de frutos. Ndo houve espécies apomiticas. As espécies estudadas tendem a
investir em estratégias especializadas que facilitam o cruzamento entre os individuos ao
mesmo tempo que podem garantir sua reproducdo com a autopolinizacao. Isso favorece
a variabilidade genética e estabelecimento das populacdes, além de atrair diversos
grupos de polinizadores especificos, contribuindo para a regeneracdo e manutencdo da
comunidade.

Palavras-chave: areas perturbadas, estratégias reprodutivas, sistema reprodutivo.
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ABSTRACT

The herbaceous-sub-bush stratum is quite diverse and performs important functions for
the establishment and maintenance of the community. These species are usually cited in
the literature as being of little specialty, presenting small, self-supporting flowers. On
the other hand, studies show that they may present specialized reproductive strategies,
or even be self-incompatible. The objective of this study was to determine the floral
biology and the reproductive system of herbaceous and sub - shrubs in an area of
Atlantic Forest. Ten herbs and six sub-shrubs were investigated. Analyzes of floral
biology (morphometry - reproductive structures, anthesis, pollen / ovule ratio, pollen
viability, anthers' position and dehiscence and receptivity of stigma), floral and sexual
system determination were performed. The occurrence of reproductive strategies such
as hercogamy, dicogamy, secondary presentation of pollen and explosive release of
pollen was verified. The fruit and seed production was investigated through natural
pollination and the treatments of spontaneous self-pollination, manual self-pollination,
manual cross-pollination and apomixia, and the self-pollutant index (IAE) was
determined. The same frequency of species with generalist and specialist floral types
was observed, hermaphrodite, diurnal and of short longevity. Being also registered
ginomonoico sexual system and system of pollination by vibration. There was high
pollen viability in all species and high pollen / ovule ratio in Sphagneticola trilobata,
classified as xenogama. Regarding the reproductive strategies, it was observed
dicogamy, hercogamy, secondary presentation of pollen and explosive release of pollen.
Nine species are self-supporting and partially autogamous. On the other hand, in five of
these species there was a significant difference between the natural and manual cross
pollination tests and those of self pollination, presenting the latter, lower fruit yield.
There were no apomictic species. The studied species tend to invest in specialized
strategies that facilitate the crossing between the individuals at the same time that can
guarantee their reproduction with the self-pollination. This favors the genetic variability
and establishment of the populations, besides attracting several groups of specific
pollinators, contributing to the regeneration and maintenance of the community.

Keywords: disturbed areas, reproductive strategies, reproductive system.
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1. INTRODUCAO

Os sub-bosques das florestas tropicais, em especial 0 componente herbaceo e
subarbustivo, apresentam elevada diversidade de espécies, de caracteres florais e de
estratégias reprodutivas, influenciando fortemente na manutencdo da dindmica das
comunidades no ecossistema (BAWA et al., 1985, GENTRY e EMMONS 1987,
BAWA, 1990; KRESS e BEACH, 1994; LASKA, 1997). Tais espécies sao
colonizadoras iniciais e exercem papel essencial na regeneracdo de areas perturbadas
devido ao fato de constituirem forte atrativo a fauna, tais como polinizadores,
dispersores de frutos e sementes e herbivoros, contribuindo para recuperacdo das
interacdes planta-animal (REIS et al., 1999; VAN SWAAY, 2002; PEREIRA et al.,
2005; SINGH et al., 2006; SOUZA et al., 2009).

Espécies herbaceas sdo, em geral, apontadas como pouco especializadas,
apresentando caracteristas florais mais generalistas e sistemas reprodutivos auto-
compativeis (RAMIREZ e BRITO, 1990; RAMIREZ e SERES, 1994; JAIMES e
RAMIREZ, 1999; BARRETT et al., 1996; KOHN et al., 1996; GOODWILLIE, 1999;
OLESEN et al., 2006; PAGOTTO e SOUZA, 2006; PEREZ et al., 2006; LOPES et al.,
2009; BARRETO, 2014; AZEVEDO, 2014). A autocompatibilidade pode funcionar
como uma estratégia de sobrevivéncia dessas plantas, sendo resultado de pressdes
seletivas de ambientes varidveis, como a escassez de polinizadores (SIQUEIRA-FILHO
e MACHADO, 2004; GIRAO et al., 2007; SAKAI e WRIGHT, 2008; CHEPTOU et al.,
2008; SUN e CHEPTOU, 2012). A lei de Baker (1955; 1967) explica que espécies
colonizadoras podem apresentar a capacidade de autofertilizacdo e reproducdo
assexuada, ais quais favorecem sua colonizacdo em ambientes pertubados. Outros
trabalhos relatam que as herbaceas podem alterar as caracteristicas reprodutivas diante
de pertubacGes ambientais a fim de otimizarsua reproducdo (SIQUEIRA-FILHO e
MACHADO, 2004; GIRAO et al., 2007; CHEPTOU et al., 2012; SUN e CHEPTOU,
2012).

Por outro lado, diversos estudos apontam diferentes estratégias florais e
especializacdo, tais como, dicogamia, hercogamia, apresentacdo secundaria de polen,
mecanismo explosivo de liberacdo de pélen e polinizacdo por engano, além de tipos
florais e sistemas de polinizacdo especializados (RAMIREZ, 2005; LEITE e
MACHADO, 2007; PEMBERTON e LIU, 2008; VILHENA et al., 2010; MISSAGIA
eVERCOZA, 2011; AMORIM, 2012; SILVA e LEITE, 2011; MACHADO, 2014;
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AVILA-JUNIOR et al,2015; SANTOS et al, 2016), bem como a
autoincompatibilidade (STEPHENSON et al., 2000; MACHADO et al., 2002; SOUZA
et al., 2007; CARVALHO e MACHADO, 2006; MUNIN et al., 2008; CHENG et al.,
2009; KRAHL et al., 2015). Assim, este grupo de plantas pode se mostrar também
bastante especialista, apresentando estratégias que favorecem sua colonizacdo e a
diversidade de interacGes planta-polinizador (ver PANNELL, 2015).

Sendo as espécies herbéceas e subarbutivas importantes pioneiras na regeneracéo
de areas florestadas, estudos sobre a biologia reprodutiva neste grupo de plantas pode
fornecer dados relevantes sobre a diversidade de estratégias reprodutivas observadas
entre as espécies e trazer informacgdes importantes sobre a dindmica do ecossitema.
Além disso, para a area de estudo em particular, as informagdes geradas poderdo servir
de base para a atualizacdo do plano de manejo que ja vem sendo desenvolvido no local.
Objetivou-se responder as seguintes perguntas: |I. Ha o predominio de espécies
autocompativeis? Il. Sendo autocompativeis, estas podem possuir estratégias que
maximizam a polinizacdo cruzada? Ill. Os tipos florais mais comuns entre as espécies

sdo generalistas?

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Componente herbéaceo e subarbustivo de Floresta Atlantica

O sub-bosque das florestas tropicais apresenta uma enorme diversidade de espécies
(DODSON et al., 1985; GENTRY e DODSON, 1987; PRANCE, 1989; ANDREATA et
al., 1997). Estudos de composicdo floristica ttm mostrado a elevada diversidade deste
estrato florestal (SOARES Jr. et al., 2008; SOUZA et al. 2009; KOREZA et al., 2009;
SANTOS et al., 2010; POLISEL, 2011; VIANA e BARBOSA et al., 2014; CORREA et
al., 2014). Aarssenet et al. (2006) relatam que plantas com menor estatura sdo mais
dominantes, tanto em termos de numeros de individuos em nivel de comunidade, quanto
em relacdo a diversidade. Algumas familias como Asteraceae, Cyperaceae,
Euphorbiaceae, Fabaceae, Poaceae e Rubiaceaese destacam, sendo bastante comuns em
formagdes de Floresta Atlantica, sobretudo em areas perturbadas (SOARES JR. et al.,
2008; MARASCHIN-SILVA et al., 2009; KOZERA et al., 2009; SANTOS et al., 2010;
POLISEL, 2011; VIANA e BARBOSA et al., 2014; CORREA et al., 2014).

Os estratos herbaceos e subarbustivos exercem grande importancia nas areas em

regeneracao, pois constituem o primeiro componente a colonizar e se estabelecer nesses
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ambientes, contribuindo para sucessdo do ecossistema (PEREIRA et al., 2004; INACIO
e JARENKOW, 2008; MARTINS et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012). O componente
herbaceo-subarbustivo é constituido por espécies que, em geral, sdo tolerantes a luz
solar intensa, desta forma dominam a flora da comunidade em areas na fase inicial da
regeneracdo (PRUDENCIO et al., 2007). Alguns autores relatam que a disponibilidade
de luz aumenta a biomassa dessas espécies e favorece sua propagacdo (ANDRADE,
1992; ZICKEL, 1995; PRUDENCIO et al., 2007; INACIO e JARENKOW 2008).
Alguns estudos mostram que essas espécies em geral conseguem se adaptar facilmente
as variaveis ambientais impostas em uma area perturbada (SINGH, 2012; ASTEGIANO
et al., 2015; STEPHENSE e QUINTANA-ASCENCIO, 2015). Martins et al. (2009) e
Oliveira et al. (2012) apontaram a predominancia das comunidades herbaceas e
subarbutivas em areas perturbadas. Espécies de Asteraceae, Rubiaceae, Poaceae e
Cyperaceae, por exemplo, sdo comuns na vegetacdo em fases iniciais de regeneracao
florestal (MARASCHIN-SILVA et al., 2009). Essas espécies exercem um importante
papel ecoldgico no ecossistema, fornecendo condigcfes térmicas e umidade ao solo
(REIS et al., 1999; PEREIRA et al., 2005). Ainda, incorporam matéria organica ao solo,
além de ligar as particulas do mesmo através de seus sistemas radiculares, reduzindo a
perda de &gua e possiveis erosdes (CONNELL e SLATYER, 1977; PAUSAS et al.,
1999; SAGAR et al.,, 2008). Desta forma, o estrato herbéaceo-subarbustivo é de
fundamental importancia para fornecer as condicBes ecoldgicas necessarias ao
estabelecimento de espécies arbustivas e arboreas (CONNELL e SLATYER, 1977;
PAUSAS et al., 1999; SAGAR et al., 2008).

Martin et al. (2009), em seus estudos para verificar a vegetacdo colonizadora em
areas perturbadas pelas queimadas, constataram que a cobertura do componente
herbaceo e subarbustivo foi superior a 90%, exercendo importante papel na protecdo do
solo contra processos erosivos. Essas espécies apresentam ainda uma elevada riqueza de
caracteres florais, além de diversos grupos de polinizadores (BAWA et al., 1985;
GENTRY e EMMONS 1987; BAWA, 1990; KRESS e BEACH, 1994; LASKA, 1997).
De modo que, exercem papel importante na recuperacdo das interagdes planta-animal,
atraindo a fauna, sendo essenciais para o forrageio de muitos polinizadores e dispersores
de sementes (REIS et al., 1999; VAN SWAAY, 2002; PEREIRA et al., 2005; SINGH et
al., 2006; SOUZA et al., 2009).
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Sob esse aspecto, informacdes acerca deste grupo de plantas sdo fundamentais para
preencher lacunas do conhecimento a respeito das mesmas e compreender a dinamica

do ecossistema como um todo (ver SAGAR et al., 2012).

2.2. Biologia reprodutiva de espécies herbaceas e subarbustivas
2.2.1. Biologia floral

As angiospermas possuem uma grande diversidade de tracos florais os quais foram
selecionados e desenvolvidos durante seu processo de evolucdo (BARRET et al., 2008;
KARASAWA et al., 2009; ALCANTARA e LOHMMAN, 2010). Tais caracteres
florais estdo fortemente relacionados aos variados sistemas de polinizacdo, visto que
exercem um papel importante na atracdo de diferentes grupos de polinizadores,
favorecendo a polinizagdo cruzada e o0 sucesso reprodutivo das plantas
(OBERMULLER et al. 2008). Aspectos da biologia floral e as estratégias reprodutivas
utilizadas pelas espécies sdo parametros essenciais para o entendimento de sua biologia
reprodutiva (MAUES e COUTURIER, 2002). Tais fatores sdo de grande relevancia
para O ecossistema, pois trazem consequéncias evolutivas importantes para a
diversidade bioldgica e manutencdo das comunidades vegetais e dos diferentes grupos
de polinizadores (KEARNS e INOUYE, 1993; HERRE et al., 1999; MACHADO et al.,
2005; THOMPSON, 2005).

As espécies herbaceas sdo em geral citadas na literatura como pouco especializadas
(SOBREVILLA e ARROYO, 1982; FEINSINGER et al., 1987; JAIMES e RAMIREZ,
1999; BARRETT et al., 1996; KOHN et al., 1996; GOODWILLIE, 1999). Alguns
autores relatam que muitas espécies submetidas a condi¢cBes ambientais variaveis,
tendem a apresentar atributos florais e sistemas de polinizagdo generalista a fim de
ampliar a guilda de polinizadores e possibilidades de dispersio do pélen (PEREZ et al.,
2006; OLESEN et al., 2006; PAGOTTO e SOUZA 2006; CARA, 2006; LOPES et al.,
2009; BARRETO, 2014). Por outro lado, diversos estudos tém mostrado diferentes
estratégias florais e especializacdo, entre elas dicogamia, hercogamia, apresentacdo
secundaria de pdlen, mecanismo explosivo de liberacdo de pdlen e polinizagdo por
engano (VOGEL e MACHADO, 1991; TEXEIRA e MACHADO, 2004; DUAN et al.,
2005; RAMIREZ, 2005; BARRETO e FREITAS, 2007; LEITE e MACHADO, 2007;
PEMBERTON e LIU, 2008; VILHENA et al., 2010; SILVA e LEITE, 2011; AVILA-
JR. et al. 2015).
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Ramirez (2005), em pesquisa sobre o sistema sexual, variagdo temporal e expressao
sexual em 210 plantas na planicie central da Venezuela observaram que a dicogamia
esteve associada & forma de vida herbacea. Duan et al. (2005), em seu trabalho com
Gentiana straminea Maxim. (Gentianaceae) observaram que a espécie combina
dicogamia e hercogamia, a fim de otimizar a polinizacdo cruzada. Vogel e Machado
(1991) estudando quatro espécies de Angelonia Bonpl.(Scrophulariaceae) observaram
dicogamia em trés dessas espécies, 0s autores registraram ainda sistemas reprodutivos
auto-incompativeis, além de sistemas de polinizacdo especializados, desempenhado por
abelhas especialistas na coleta de Oleo. Espécies de Marantaceae sdo comumente
associadas a estratégias de apresentacdo secundaria de polen e liberacdo explosiva do
estilete. Estudos realizados com espécies dessa familia (Ischnosiphon gracilis (Rudge)
Korn., Stromanthe porteana Griseb. e Calathea cylindrica (Roscoe) K. Schum.), por
exemplo, relatam ambas as estratégias reprodutivas bem como a presenca de um sistema
de polinizacdo especialista realizado por abelhas Euglossini (BARRETO e FREITAS,
2007; LEITE e MACHADO, 2007). A polinizacdo por engano é comumente associada
as Orchidaceae, no qual se estima que 1/3 delas utilize desta estratégia para atrair 0s
polinizadores (BORBA e BRAGA, 2003; MICKELIUNAS, 2006; PANSARIN, 2008).
Pemberton e Liu (2008) constataram um mimetismo entre as flores de Cyrtopodium
punctatum (L.) Lindl. e flores de Byrsonima lucida (Mill.) DC., espécie que oferece
6leo como recurso, resultando no compartilhamento do polinizador (abelhas Centridini).
Azevedo (2014) também observou diversas das estratégias reprodutivas mencionadas
em espécies herbaceas e subarbustivas.

Ha ainda outros trabalhos que mostram uma grande diversidade de formas florais e
sistemas de polinizacdo especificos encontrados em herbaceas e subarbustos, aos quais
desempenham um papel importante na atracdo de polinizadores especializados, como
abelhas especialistas coletoras de pélen por vibracdo e de éleo,morcegos, beija-flores e
esfingideos (MACHADO et al., 1998, 2002; SIGRIST e SAZIMA, 2002; NADIA e
MACHADO, 2005; LEAL et al., 2006; MUNIN et al., 2008; MISSAGIA e VERCOZA,
2011; AMORIM, 2012; CRUZ et al., 2014; MACHADO, 2014; SANTOS et al., 2016).
Machado et al. (1998), por exemplo, em pesquisas acerca do sistema de polinizagdo em
Irlbachia alata (Aubl.) Maas, uma erva encontrada em locais perturbados, como
clareiras e borda de floresta Atlantica, observaram morcegos desempenhando o servigo
de polinizac&o para a espécie. Cruz et al. (2014) por sua vez, em seus estudos realizados

também em é&rea antropizada, registraram beija-flores polinizando Heliconia
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psittacorum L. f., além de borboletas e abelhas. Amorim (2012) observou seis herbaceas
importantes para atracdo de esfingideos no local de estudo, compreendendo quatro
espécies de Habenaria Willd. (Orchidaceae), Hedychium coronarium J. Koenig
(Zingiberaceae) e Lilium formosanum Wallace (Liliaceae). E ainda registros de
polinizacdo por vibragdo em ervas do género Sauvagesia L. em mata atlantica urbana e
areas abertas (NADIA e MACHADO, 2005) e em subarbustos de Solanum L.
(AVANZI e CAMPOS, 1997; KROHLING, et al., 2010) e Chamaecrista Moench.
(OLIVEIRA e GIMENES, 2011; ALMEIDA et al., 2013).

Sendo assim, levando em consideracdo a diversidade de espécies herbaceas e
subarbustivas que integram o componente herbaceo e subarbustivo, principalmente em
formac0es florestais brasileiras, muitas espécies ainda precisam ser investigadas a fim
de se conhecer a diversidade de tragos florais e estratégias reprodutivas que este grupo
de plantas pode apresentar para obter sucesso reprodutivo em areas com variagoes

ambientais.

2.2.2. Sistema reprodutivo

Os eventos relacionados a reproducdo das espécies estdo estreitamente ligados a
manutencdo e variabilidade genética dos ecossistemas (HOLSINGER, 2000). Segundo
Holsinger (2000), os sistemas reprodutivos, por influenciarem a quantidade e a
distribuicdo da variacdo génica das populacdes, podem fornecer informacoes
importantes acerca das respostas evolutivas das mesmas, mediante 0s processos de
selecdo natural. A biologia reprodutiva das plantas exerce também grandes implicacdes
para conservacao, visto que contribuem para o entendimento de diversos aspectos
reprodutivos que regulam a estrutura génica da comunidade, elucidando, por exemplo,
as possiveis barreiras a formacdo de frutos e sementes (TANDON et al., 2003;
RAMALHO e BATISTA, 2005).

As herbaceas sdo comumente associadas a sistemas sexuais auto-compativeis
(ARROYO e CABRERA, 1978; KRESS, 1983; SOBREVILA e ARROYO, 1982;
RAMIREZ e BRITO, 1990; RAMIREZ e SERES, 1994; BARRETT et al., 1996;
KOHN et al., 1996; GOODWILLIE, 1999; AZEVEDO, 2014). Barrett (2002) comenta
que apesar da contribuicdo da fecundacdo cruzada para a diversidade genética das
populacbes, cerca de 20% das angiospermas evoluiram para o sistema de
autofecundacéo, em especial as herbaceas. Baker (1955; 1967) explicou que espécies

colonizadoras tendem a aumentar a capacidade de autofertilizagdo e reprodugéo
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assexuada a fim de tornar possivel a colonizacdo em areas onde hd a auséncia de
polinizadores. Outros autores também relatam que de fato as perturbacdes ambientais,
como a escassez de polinizadores, podem causar alteracdes nas caracteristicas
reprodutivas no estrato herbaceo (SIQUEIRA FILHO e MACHADO, 2004; GIRAO et
al., 2007; CHEPTOU et al., 2012; SUN e CHEPTOU, 2012).

Cheptou e Massol (2009; 2011a) mostram em estudos empiricos a co-evolugdo dos
sistemas reprodutivos com as taxas de dispersdo do podlen, evidenciando que a
autofertilizacdo estd associada aos servicos dos polinizadores. Alguns autores explicam
que as pressdes seletivas provenientes de um ambiente alterado resultam em diversas
estratégias reprodutivas aos quais permitem a sobrevivéncia dessas plantas, como por
exemplo, a autocompatibilidade (BARRETT, 1992; COELHO e BARBOSA, 2003;
SAKAI e WRIGHT, 2008). Estudos com espeécies de borda de floresta, por exemplo,
apontam uma elevada frequéncia de autofertilizacdo ao qual tem grande importancia
para reproducdo deste grupo de plantas (CHEPTOU et al., 2008; PUJOL et al., 2009;
ELLE et al.,2010; SUN e CHEPTOU, 2012). Sendo assim, o sistema reprodutivo misto
(autogamia e xenogamia) seria uma estratégia eficiente para as plantas que habitam
areas abioticamente variaveis, onde a polinizacdo cruzada pode estar comprometida
(GOODWILLIE et al., 2010; PETANIDOU et al., 2012; MIRANDA e VIEIRA, 2014).

Trabalhos realizados com comunidade de espécies de sub-bosque (ARROYO e
CABRERA, 1978; SOBREVILA e ARROYO, 1982; KRESS, 1983; RAMIREZ e
BRITO, 1990; RAMIREZ e SERES, 1994; AZEVEDO, 2014) relatam a predominancia
da autocompatibilidade. Sobrevila e Arroyo (1982), em seus estudos com espécies
arboreas, arbustivas e herbaceas perenes em Floresta Tropical na Venezuela,
observaram que as herbaceas apresentaram um alto nivel de autocompatibilidade,
enquanto que 37-44% das arvores dependiam obrigatoriamente da polinizacdo cruzada
para a reproducdo. Ramirez e Brito (1990) analisando 128 espécies entre herbaceas e
lenhosas em uma comunidade de Vereda Tropical, também constataram elevada
guantidade de sistemas sexuais autocompativeis. Ramirez e Seres (1994) em seu
trabalno com herbaceas monocotileddneas em Floresta Tropical na Venezuela
observaram que 73% das espécies apresentaram algum nivel de autocompatibilidade.
No entanto, os autores mostraram que apesar de autocompativeis, estratégias
reprodutivas, como a dicogamia e a monoicia impediram a autofertilizacdo em 91% das
espécies. Mais recentemente em florestas brasileiras, Azevedo (2014) em seus estudos

com ervas, subarbustos e arbustos, também constatou relagdo entre espécies herbaceas e
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subarbustivas e sistemas auto-compativeis. Fonseca e Vieira (2014) observaram que as
herbdceas em sua maioria apresentaram sistemas sexuais hermafroditas, os quais
facilitam a autopolinizagé&o.

Por sua vez, estudos com espécies isoladas trazem informacgdes de
autoincompatibilidade para algumas espécies herbaceas e  subarbustivas
(STEPHENSON et al.,, 2000; MACHADO et al., 2002; SOUZA et al., 2007;
CARVALHO e MACHADO, 2006; MUNIN et al., 2008; CHENG et al., 2009; KRAHL
et al., 2015). Machado et al. (2002) por exemplo, constataram que a erva Angelonia
cornigera Hook. é autoincompativel. Munin et al. (2008), estudando Bauhinia curvula
Benth. um subarbusto, também mencionaram a autoincompatibilidade. Stephenson et al.
(2000), observaram Campanula rapunculoides L., uma herbicea também
autoincompativel, porém, a medida que as flores envelhecem assumem a condicdo de
autocompatibilidade, aumentando assim, as chances de reproducao.

Contudo, dada a caracteristica das espécies herbaceas e subarbustivas como
colonizadoras iniciais nos diferentes ecossistemas, exercendo importante funcdo na
recuperacdo das interacGes planta-animal, pesquisas acerca da biologia floral e
reprodutiva de espécies desse estrato sdo importantes para a determinacdo da

importancia ecoldgica destas no ambiente em que se encontram.
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RESUMO

Espécies do estrato herbaceo-subarbustivo em geral sdo citadas na literatura como
pouco especializadas, apresentando flores generalistas e sistemas reprodutivos
autocompativeis. Objetivou-se determinar a biologia floral, as estratégias reprodutivas
florais e o sistema reprodutivo de herbaceas e subarbustos em um remanescente de
Floresta Atlantica. Investigou-se 10 ervas e seis subarbustos. Foram realizadas analises
de biologia floral, classificacdo dos tipos florais e do sistema sexual e verificada a
ocorréncia de estratégias reprodutivas (hercogamia, dicogamia, apresentacao secundaria
de polen e liberacdo explosiva de polen). Foi investigada a producdo de frutos e
sementes sob polinizacdo natural e em quatro tratamentos do sistema reprodutivo,
determinando-se o indice de autopolinizacdo esponténea (IAE). Constatou-se a mesma
frequéncia de tipos florais generalistas e especialistas, maior abundancia de espécies
hermafroditas, diurnas, com longevidade floral curta. Foi registrado também sistemas
sexuais ginomondicos, sistema de polinizacdo por vibracdo e em Sphagneticola
trilobata elevada razdo polen/évulo, sendo considerada xenégama. Foram verificadas
estratégias reprodutivas, tais como apresentacdo secundaria de podlen, dicogamia,
hercogamia e liberagdo explosiva de polen. Nove espécies foram autocompativeis e

parcialmente autdgamas, porém em cinco delas houve reducédo significativa de frutos
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nos tratamentos de autopolinizagdo em comparagdo a polinizacdo natural e cruzada
manual. N&o foi observada formacéo de frutos por apomixia. Embora a autopolinizagédo
tenha sido predominante, todas as estratégias reprodutivas observadas podem
potencializar a polinizacdo cruzada, favorecendo o fluxo polinico, estabelecimento e

manutencdo das populacdes na area.
INTRODUCAO

Plantas herbaceas e subarbustivas sdo em geral colonizadores iniciais, dando
partida ao processo de sucessdo, desempenhando um papel fundamental na regeneracao
de areas perturbadas (Pereira et al. 2004, Inacio e Jarenkow 2008, Martins et al. 2009,
Oliveira et al. 2012). Espécies herbaceas das familias Asteraceae, Cyperaceae,
Fabaceae, Poaceae e Rubiaceae, por exemplo, sdo pioneiras comuns em &reas de
floresta que se encontram em regeneracdo (Maraschin-Silva et al. 2009) e atraem
diferentes grupos de polinizadores, desempenhando uma importante funcdo na
recuperacdo das interacGes planta-polinizador, além de contribuir para a manutencao
das demais relagOes planta-animal (Pereira et al. 2005, Singh et al. 2006, Sagar et al.
2008, Souza et al. 2009).

As espécies pioneiras podem apresentar diferentes estratégias reprodutivas as
quais favorecem sua colonizagdo e estabelecimento em ambientes instaveis (Elle et al.
2010, Massol e Cheptou 2011, Sun e Cheptou 2012, Pannell et al. 2014, 2015, Rejou-
Mechain e Cheptou 2015). A Lei de Baker (1955, 1967) explica que espécies
colonizadoras tendem a aumentar a capacidade de autofertilizacdo e reproducéo
assexuada a fim de tornar possivel sua colonizacdo em areas onde ha auséncia de
polinizadores, por exemplo. Apesar de haver contestacdes a ideia de Baker (Sttebbins
1957, Carlquist 1966), diversos trabalhos mostram que, de fato, perturbacGes ambientais
(tais como a escassez de polinizadores) podem causar alteracdes nas caracteristicas
reprodutivas do estrato herbaceo (Siqueira-Filho e Machado 2004, Girdo et al. 2007,
Cheptou et al. 2012, Sun e Cheptou 2012), como por exemplo, selecionar neste grupo
de plantas sistemas reprodutivos autocompativeis (Barrett et al. 1992, Coelho e Barbosa
2003, Sakai e Wright 2008). Sendo assim, o sistema reprodutivo misto (autogamia e
xenogamia) parece funcionar como uma estratégia que pode favorecer o0 sucesso

reprodutivo dessas plantas e a colonizagdo de areas alteradas, onde a polinizacao
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cruzada € incerta (Goodwillie et al. 2010, Miranda e Vieira 2014) ou pode sofrer
oscilagdes entre anos.

Pesquisas em geral tém relatado que as herbdceas sdo comumente pouco
especializadas, apresentando caracteristas florais mais generalistas, e sistemas
reprodutivos auto-compativeis (Ramirez e Brito 1990, Ramirez e Seres 1994, Jaimes e
Ramirez 1999, Barrett et al. 1996, Kohn et al. 1996, Goodwillie 1999, Azevedo 2014).
Entretanto, outros estudos apontam diferentes estratégias florais e especializacéo, entre
elas dicogamia, hercogamia, apresentacdo secundaria de polen, mecanismo explosivo de
liberacdo de polen e polinizagdo por engano, além de formas florais e sistemas de
polinizagdo especializados (Nadia e Machado 2005, Ramirez 2005, Leite e Machado
2007, Pemberton e Liu 2008, Vilhena et al. 2010, Missagia e Vergoza 2011, Silva e
Leite 2011, Amorim 2012, Almeida et al. 2013, Machado 2014, Avila-Jr. et al.2015,
Santos et al. 2016). Outros estudos com espécies isoladas trazem ainda informacdes de
autoincompatibilidade para algumas espécies herbaceas e subarbustivas (Stephenson et
al. 2000, Machado et al. 2002, Souza et al. 2007, Carvalho e Machado 2006, Munin et
al. 2008, Cheng et al. 2009, Krahl et al. 2015). Contudo, esse grupo de plantas pode se
apresentar bastante especialista, possuindo estratégias que favorecem sua colonizacgéo e
a diversidade de interacbes planta-polinizador, sendo bastante importantes para a
recuperacdo de areas degradadas (ver Pannell 2015).

Considerando que espécies herbaceas e subarbustivas constituem importantes
pioneiras na regeneracdo de areas florestadas e que estudos sobre a biologia reprodutiva
dessas espécies podem fornecer dados relevantes sobre a diversidade de estratégias
reprodutivas encontradas neste grupo de plantas, além de trazer informacdes sobre a
dindmica do ecossistema, este trabalho visa responder as seguintes questdes: I. H& o
predominio de espécies autocompativeis? Il. Sendo autocompativeis, estas podem
possuir estratégias que maximizam a polinizacdo cruzada? Ill. Os tipos florais mais

comuns entre as espécies sdo generalistas?

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e selecdo das espécies estudadas

O estudo foi realizado na Estacdo Ecoldgica de Caetés (ESEC), um remanescente
urbano de Floresta Atlantica com 157 hectares (CPRH 2006), localizado no municipio
de Paulista, Pernambuco, Nordeste do Brasil (07°55°15” e 07°56°30”S/ 34°55°15” e
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34°56°30”W) (Figura 1). A precipitacdo média € de 2000 mm ao ano, com temperatura
média de 25°C (CPRH 2006). O clima da regido é do tipo As’ (KOppen 1948), com a
estacdo chuvosa entre margo e agosto, estagdo seca entre outubro e fevereiro (CPRH
2006) e cobertura vegetal classificada como Floresta Ombrofila de Terras Baixas (IBGE
1992).

A ESEC é constituida por um mosaico vegetacional, no qual uma parte sofreu
corte raso, sendo assim bastante danificada em termos de vegetacéo e qualidade do solo
(CPRH 2006). Atualmente apds a implantacdo de uma projeto de restauracdo, esta area
vem sendo destinada a diversos estudos (CPRH 2006). Esta area é chamada de subzona
de recuperagdo | e esta constituida por espécies vegetais lenhosas nativas que foram
plantadas e por populacdes de diferentes espécies herbaceas e subarbustivas que estdo
ocupando naturalmente o local.

Foram selecionadas espécies de familias comuns em levantamento floristicos
realizados em &reas de Floresta Atlantica (Soares et al. 2008, Souza et al. 2009, Koreza
et al. 2009, Filho et al. 2013), considerando também o periodo de floragdo, 0 nimero
suficiente de individuos e a distancia entre os individuos/populacgdes.

Nesse ambiente foram estudadas 10 herbaceas e seis subarbustos das familias
Asteraceae [Ageratum conyzoides L., Sphagneticola trilobata (L.) Pruski, Tridax
procumbens L.], Fabaceae [Chamaecrista sp. Moench, Desmodium barbatum (L.)
Benth, D.incanun (Sw.) DC., Zornia latifolia Sm.], Loganiaceae (Spigelia anthelmia
L.), Plantaginaceae (Scoparia dulcis L.), Turneraceae (Turnera subulata Sm.),
Polygalaceae (Polygala martiana A. W. Benn., P. paniculata L., P. violacea Aubl.),
Rubiaceae [Richardia grandiflora (Cham. & Schltdl.) Steud., Borreria verticilatta (L.)
G. Mey.] e Orobanchaceae (Buchnera longifolia Kunth).

Materiais férteis foram coletados para identificacdo, sendo estas depositadas no
Herbario PEUFR (UFRPE) como espécimes testemunho. A identificacdo do material foi
feita a partir de trabalhos ja realizados no local, bibliografias especializadas, além de

consulta a especialistas.

Biologia floral

Foram feitas observagdes em campo e em laboratdrio a partir de 30 flores e botdes
coletados aleatoriamente e fixados em &lcool 70% em 15 individuos de cada espécie,

onde foi analisado a morfologia floral, o sistema sexual e a posicdo e deiscéncia das
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anteras e verificado as possiveis estratégias reprodutivas (hercogamia, dicogamia,
apresentacdo secundaria de polen, liberacdo explosiva de polen, etc.). Os tipos florais
foram classificados de acordo com Faegri e Pijl (1979).

Foram realizadas andlises morfométricas das estruturas reprodutivas (estame e
pistilo) em10 flores (entre 5-10 individuos) de cada espécie, com o auxilio de régua
milimétrica. O periodo de antese e a longevidade das flores foram monitorados em 10
botbes em pré-antese de diferentes inflorescéncias até a fase de senescéncia (entre 5-10
individuos) (Dafni et al. 2005). Para testar a receptividade do estigma 10 botbes
previamente ensacados foram verificados uma hora ap6s o inicio da antese, e se
necessario a cada uma hora, utilizando-se permanganato de potéssio (KMnQO4) (Dafni et
al. 2005). A viabilidade do polen foi analisada através da preparacdo de laminas semi
permanentes com o pdlen coletado de botdes em pré-antese (n=10), utilizando a técnica
de coloracdo do citoplasma por carmim acético 2% (Radfordet al. 1974). Nas mesmas
flores utilizadas para analise de viabilidade polinica foi feita a contagem direta do
namero de dvulos e graos de pdlen para determinacdo da razdo pélen/6vulo (Cruden
1977). Em Scoparia dulcis a contagem de gréos de polen foi estimada com auxilio de
camara de Neubauer (Maéda 1985, Moura et al. 1987). Todos os parametros foram
investigados utilizando no maximo trés flores de um mesmo individuo.

Nas espécies Desmodium barbatum, Polygala martiana, P. paniculata, P.
violacea, Spigelia anthelmia e Turnera subulata, foram realizadas apenas observagoes
do sistema sexual e possiveis estratégias reprodutivas, bem como, a classificacdo do

tipo floral.

Sistema reprodutivo

O sistema reprodutivo foi realizado em 10 espécies (ver Tabela 4), em quatro
tratamentos (Radford et al. 1974), utilizando-se 30 botBes em pré-antese em cada um
deles (entre 10-15 individuos por espécie). Os tratamentos foram: I. Autopolinizacéo
espontanea, onde botdes em pré-antese foram ensacados (sacos de voal) até o final da
antese; Il. Autopolinizagdo manual, em que flores previamente ensacadas foram
polinizadas com o préprio polen ou pdlen de flores da mesma planta; I11. Polinizagdo
cruzada manual, no qual as flores foram polinizadas com poélen proveniente de outros
individuos, distantes cerca de 10 metros entre si. Sendo os botdes em pré-antese

emasculados e IV. Apomixia, a qual foi realizada nas espécies que formaram frutos no
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tratamento I. Nesse tratamento, os botdes em pré-antese foram emasculados e ensacados
até o final da antese. Foi realizado também o acompanhamento da Polinizagdo natural
(controle), em que foram marcadas flores recém-abertas e deixadas livres para a
polinizagdo. Em todos os tratamentos e no controle foram acompanhados e
contabilizados a formacéo de frutos e sementes.

Nas espéecies de Asteraceae, em Borreria verticillata e em Buchnera longifolia
foram realizados apenas o acompanhamento da polinizagdo natural e o tratamento | e 0s
dados de formacdo de frutos e sementes foram estimados por inflorescéncia (em
especies de Asteraceae e B. verticillata). Nessas espécies foram coletadas
aleatoriamente 10 inflorescéncias para a contagem do nimero de flores e botdes a fim
de se obter uma media do numero de flores formados por inflorescéncia. Foram
utilizadas 30 inflorescéncias para cada tratamento entre 10-15 individuos por espécie.
Para as espécies analisadas quanto o sistema reprodutivo, foi calculado o indice de
autopolinizacdo espontanea (IAE) que compreende a razdo entre o percentual de fruto
produzido a partir de autopolinizacdo espontanea pela produgdo de fruto através da
autopolinizagdo manual (Zapata e Arroyo 1978).

Andlise dos dados

Foi realizado o teste G (Sokal e Rohlf 1996), com correcdo de Yates, para
verificar se ha diferenca significativa entre 0 nimero de frutos e sementes através dos
experimentos do sistema reprodutivo. O mesmo teste foi utilizado para comparar o
comprimento entre estames e pistilo da flor. O teste foi realizado no BioEstat 5.0 (Ayres
et al. 2005).

RESULTADOS
Biologia floral

Foi observada uma grande diversidade floral entre as espécies estudadas. Oito
espécies apresentaram tipo floral generalista (disco: Scoparia dulcis e Chamaecrista sp.,
Turnera subulata; tubo curto: Borreria Vverticillata, Richardia grandiflora,
Sphagneticola trilobata, Ageratum conyzoides e Tridax procumbens) e em oito
especialistas (estandarte: Desmodium incanum, D. barbatum, Polygala paniculata, P.
violacea, P. matiana e Zornia latifolia, campanula: Spigelia anthelmiae tubo longo:

Buchnera longifolia) (Tabela 1). Catorze espécies sdo hermafroditas, porém T.
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procumbens e S. trilobata apresentam sistema sexual ginomondico, com flores do disco
hermafroditas e flores do raio pistiladas (Tabela 1). As espécies possuem entre 4,5 e 10
estames (Tabela 1) e em B. longifolia, Chamaecrista sp., T. procumbens e Z.latifolia os
estames sdo heterodinamos (Tabela 2). As anteras sdo introrsas e grande parte possui
deiscéncia rimosa, exceto Chamaecrista sp. cujas anteras sdo poricidas. Todas as
espécies apresentam pistilo indiviso. Scoparia dulcis (136,9+51,1) e B. longifolia
(600,8+62,9) se destacaram pela elevada producédo de dvulos (Tabela 1). As anélises de
morfometria floral foram significativas para todas as espécies analisadas quando
comparado os tamanhos dos estames e pistilo (Tabela 2), porém, exceto em
Chamaecrista sp., B. longifolia e D. incanum, constatou-se nas demais espécies estames
epipétalos apresentando as anteras no mesmo nivel que o estigma, tornando assim
possivel o contato entre estas estruturas reprodutivas, portanto ndo foram consideradas
hercogamicas.

Todas as espécies sdo diurnas, com antese ocorrendo de 6 as 10h e longevidade de
5 a 24h (Tabela 3). Nas Asteraceae e em Richardia grandiflora foi observada a
liberacdo dos grdos de polen na fase de botdo em pré-antese (Tabela 3). Todas as
espécies apresentaram elevada viabilidade polinica. O periodo de receptividade
estigmatica variou entre as espécies, ocorrendo de 7 as 13h (Tabela 3). Em S. trilobata
foi verificada elevada razdo polen/évulo (P/O=5722). Nas demais espécies os valores de
razdo P/O foram mais baixos (Tabela 3).

Foi constatado que em sete espécies ocorre apresentacdo secundaria de pélen
(ASP). Verificou-se ASP nas trés espécies do género Polygala (P.martiana, P.
paniculata, P. violacea), com o apresentador de polen localizado na regido inferior ao
estigma (em P. martiana e P. violaceae) e na regido superior ao estigma (em P.
paniculata). Da mesma forma foi constatada ASP em Spigelia anthelmia na parte
superior ao pistilo e nas trés espécies de Asteraceae (Ageratum conyzoides,
Sphagneticola trilobata e Tridax procumbens). Em T. procumbens e S. trilobata, as
anteras ja estdo deiscentes no botdo em pré-antese e nesse momento o polen é
depositado na regido posterior do estigma e em A. conyzoides a deposi¢éo é realizada no
momento do inicio da antese, sendo os graos de polen depositados na mesma regido. Foi
verificado que cinco das especies estudadas apresentam dicogamia. Nas Asteraceae,
além de ASP, ha dicogamia do tipo protandria, que permanece em A. conyzoides e T.

procumbens por algumas horas até quando o estigma inicia a receptividade e em S.
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trilobata ao longo de todo o dia, ocorrendo a fase feminina apenas no dia seguinte. Foi
registrado dicogamia (protandria) também em R. grandiflora e B. verticillata. Em R.
grandiflora ocorreu durante a fase de botdo onde as anteras estdo deiscentes até poucas
horas apds o inicio da antese floral, quando o estigma encontra-se receptivo e em B.
verticillata, a partir do momento da abertura da flor até o periodo de receptividade do
estigma, que ocorre apos 3 horas (Tabela 3). Foi observado liberacéo explosiva de gréos
de pdlen ocorrendo em ambas as espécies de Desmodium (D. incanum e D. barbatum).
Verificou-se ainda em quatro espécies que ha hercogamia. Sdo elas, Buchnera

longifolia, Desmodium incanum, Chamaecrista sp. e Turnera subulata (distilia).

Sistema reprodutivo

Foi constatado que nove das dez espécies analisadas apresentam sistema
reprodutivo autocompativel. De acordo com o indice de autopolinizacdo esponténea,
todas as espécies sdo parcialmente autbgamas, com excecdo de S. Trilobata que nédo
forma frutos através da autopolinizacdo espontanea (Tabela 4). Em Scoparia dulcis foi
observada diferenca significativa quanto a formacéo de frutos entre os tratamentos de
polinizacdo cruzada manual e autopolinizacdo espontanea, formando maior nimero no
primeiro tratamento (Tabela 4). A espécie apresentou ainda diferenca quanto a producéo
de sementes entre os testes de polinizacdo natural e cruzada manual e autopolinizacdo
espontanea, produzindo maior ndmero de frutos através da polinizacdo natural e
polinizacdo cruzada (Tabela 4).

Constatou-se em Desmodium incanum diferenca significativa quanto a formacéo
de frutos entre o tratamento de polinizacdo natural e autopolinizacdo espontanea,
formando elevado nimero de frutos através da polinizacdo natural. Houve também
diferenca significativa entre a autopolinizacdo manual (a qual produziu mais frutos) e
espontanea. D. incanum é autégama, porém apresenta maior sucesso reprodutivo no
tratamento de autopolinicdo manual (Tabela 4). Em Chamaecrista sp. foi verificado
diferenca significativa entre a polinizacdo natural e autopolinizacdo espontanea,
apresentando maior sucesso na formacéo de frutos apds polinizacdo natural (Tabela 4).
Registrou-se diferenca significativa também entre os tratamentosde polinizacdo cruzada
manual e autopolinizacdo espontinea e entre autopolinizacdo manual e espontanea
(Tabela 4), sendo os tratamentos onde ha polinizacdo natural e cruzada manual mais

eficiente. Foi verificado em Richardia grandiflora, producdo maior de frutos através da
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polinizacdo natural em relacdo a autopolinizacdo espontanea e manual, com diferenca
significativa (Tabela 4). R. grandiflora, apresentou também diferenca significativa entre
os tratamentos de polinizagdo cruzada manual e autopolinizagdo espontanea. Por fim,
para Zornia latifolia houve diferenca significativa entre autopolinizagdo manual e a
autopolinizacdo espontanea (Tabela 4). Ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos de sistemas reprodutivo nas demais espécies. Também ndo foi registrada

nenhuma espécie apomitica.

DISCUSSAO

As herbaceas sdo comumente relacionadas a sistemas autocompativeis (Morales e
Galetto 2003, Azevedo 2014). As plantas que possuem capacidade de autofertilizacédo
sdo favorecidas durante a colonizacdo emareas perturbadas (verPannell 2015). Diversos
trabalhos investigam a evolugdo da autogamia em ambientes variaveis com auséncia de
polinizadores e baixa taxa de dispersdo polinica (Herrera et al. 2001, Elle e Carney
2003, Zalisz e Vogler 2003, Cheptou e Massol 2009, Massol e Cheptou 2011, Sun e
Cheptou 2012, Miranda e Vieira 2014, Waal et al. 2014). Espécies que colonizam areas
de borda de floresta, que em geral oferecem poucos polinizadores, comumente recorrem
a autopolinizacdo (Sun e Cheptou 2012). Sun e Cheptou (2012) constataram que
espécies marginais apresentaram maior frequéncia de sistemas de autofecundacdo em
relacdo as nucleares. Por outro lado, espécies colonizadoras se autopolinizam ao mesmo
tempo em que podem apresentar sistemas de cruzamento quando estabelecidas (Pannell
et al. 2014). Assim, Pannell e Barrett (1998) explicam que popula¢cbes que apresentam
altas taxas de ocupacdo tendem a investir na fertilizacdo cruzada.

Morales e Galetto (2003) em seu estudo com comunidade de ervas e lenhosas,
observaram que as herbaceas apesar de autocompativeis, apresentam a producdo de
frutos por autogamia menor em relacdo a polinizacdo natural, cruzada e autopolinizacdo
manual. Segundo os autores, o servico dos polinizadores contribui intensamente junto
com a autopolinizagcdo. Outros estudos mostram que apesar de proporcionar uma
garantia reprodutiva, a autopolinizagdo produz baixo nimero de frutos (Kron et al.
1993, Zink e Wheelwright 1997, Herrera et al. 2001, Morales e Galetto 2003), sendo o
papel dos polinizadores de expressiva importancia para a reprodugdo das plantas
(Feinsinger et al. 1991). Uma reducdo na frutificacdo na auséncia de polinizadores
tambem foi relatada em outros trabalhos (Kron et al. 1993, Herrera et al. 2001).
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Embora, no presente estudo, as espécies sejam autocompativeis e produzam frutos
através da autopolinizacdo, a diversidade de estratégias reprodutivas sugere que as
espécies tendem a investir em um sistema de reproducdo misto (autégamo e xenégamo).
Alguns autores relatam a vantagem do sistema reprodutivo misto para plantas que
habitam areas com variac6es abioticas (Goodwillie et al. 2010, Petanidou et al. 2012,
Miranda e Vieira 2014), tais como, variabilidade genética por meio da polinizacao
cruzada e seguranca reprodutiva através da capacidadede autofertilizagdo em ocasides
onde ha auséncia de polinizadores e de fluxo polinico entre individuos.

Muitas espécies do presente estudo parecem investir em estratégias que
maximizam a polinizagdo cruzada. A apresentacdo secundaria de pdlen (ASP),
observada em algumas espécies, por exemplo, constitui um mecanismo que esta
relacionado a eficiéncia do servico de polinizacdo cruzada (Cruden 1977). Tal
estratégia, associada a dicogamia encontrada nas Asteraceae, € uma caracteristica
comum dentro das espécies dessa familia e podem ter contribuido para seu grande
sucesso reprodutivo em diversos ecossistemas (Howell et al. 1993, Yeo 1993, Manie
Saravanan 1999). Foi observado também em outras espécies a hercogamia e ainda a
heterostilia (distilia). A separacdo temporal (dicogamia) e espacial (hercogamia) das
estruturas sexuais sdo estratégias tipicas de plantas que investem no fluxo polinico,
exercendo um importante papel reprodutivo (Webb e Lloyd 1986, Lloyd e Webb 1986).
Espécies que apresentam maiores distancias entre o estigma e a antera tendem a
apresentar maiores taxas de cruzamento (ver Barrett e Shore 1987). Em Turnera
subulata, por exemplo, a heterostilia (distilia) favorece a polinizacdo especifica
intermorfos (Vilhena et al. 2010). Ramirez (2005) também traz informacdes de
dicogamia relacionadaa forma de vida herbéacea, porém a hercogamia esteve pouco
presente no grupo e constatou ainda que as espécies hercogamicas diminuiram de
florestas para areas perturbadas. A liberacdo explosiva de pdlen observada nas espécies
de Desmodium é um mecanismo floral especializado que também favorece of luxo de
grdos de pdlen entre os individuos (Endress 1994). Diversas estratégias reprodutivas
semelhantes as registradas no presente estudo também foram encontradas em oito
espécies, entre elas, herbaceas e subarbustos por Azevedo (2014).

Além disso, no presente estudo foi observado em Chamaecrista sp., anteras com
deiscéncia poricida, que é uma caracterisca comum de sistema de polinizagdo por

vibracdo (“buzz-pollination”, sensu Buchmann 1983), realizado por abelhas
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especializadas (Buchmann 1983, Almeida et al. 2013). Isto sugere que este grupo de
planta pode investir em caracteres florais e sistemas de polinizacdo mais especializados.
O predominio de espécies hermafroditas e ainda a presenca de sistemas sexuais
ginomondicos também sdo observados em outros estudos com ervas. Ramirez (2005)
observou que entre as herbaceas houve maior frequéncia de sistemas sexuais
hermafroditas. Fonseca e Vieira (2014) em pesquisa mais recente constataram que as
herbaceas estiveram associadas ao hermafroditismo, com ocorréncia de ginomonoicia e
andromonoicia apenas neste habito. Sendo a ginomonoicia um sistema sexual raro
dentro das angiospermas, porém comum dentro da familia Asteraceae (Mani e Saravan
1999).

Espécies com flores pequenas e de duracdo curta normalmente sdo adaptadas a
sistemas de autopolinizacdo (Primack 1985). O autor menciona alguns trabalhos, como
por exemplo, com populacdes de Arenaria uniflora Muhl. (Caryophyllaceae) (uma erva
anual), nos quais agrupamentos com maior frequéncia de autopolinizagdo apresentaram
flores menores e de longevidade mais curta em comparagdo com grupos que se
reproduziam através da polinizacdo cruzada. Por outro lado, espécies que produzem um
nimero maior de estames e de grdos de polen, como observado em Chamaecrista sp.,
Desmodium incanum e Zornia latifolia, comumente investem em sistemas de
cruzamento (Primack 1985). Em tais espécies pode indicar que, apesar de ndo
apresentarem uma longevidade longa, podem investir na producdo de grdos de pélen a
fim de favorecer o cruzamento entre individuos. Outra evidéncia de investimento na
polinizacdo cruzada esta relacionado a producdo de grdos de polen que, entre as
espécies estudadas, Sphagneticola trilobata pode ser incluida no grupo das alégamas
obrigatorias, enquanto as demais espécies variaram entre alégama facultativa e
autdgama facultativa e obrigatoria (ver Cruden 1977 ).

Os tipos florais generalistas foram frequentes como esperado, porém notou-se que
formas florais especificas também estiveram em mesma quantidade. Alguns autores
relatam que espécies de borda, comumente herbaceas e subarbustos, apresentam formas
florais pouco especializadas devido as perturbacBes antropicas e auséncia de
polinizadores especificos nesses ambientes (Kearns et al. 1998, Mayfield et al. 2001,
Pérez et al. 2006). Estudos com duas espécies invasoras de ervas aquaticas do género
Eichornia A. Rich., em processo de colonizacdo de habitats e em condic¢des variaveis,

concluiram que em tais popula¢es houve perda de formas florais juntamente com a
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evolucdo da autofecundacdo (ver Barrett 2008). Mudancas favorecendo a
autopolinizacdo parecem influenciar na alocacdo de recursos para o display floral
(Barrett 2010). No entanto, alguns tipos florais, como os tubularese estandartes s&o mais
especificos (Fargri e Pijl 1979).

Este estudo conclui que muitas espécies do componente herbaceo-subarbustivo
aliam autopolinizacdo as estratégias reprodutivas mais especializadas, como por
exemplo, apresentacdo secundéria de polen, dicogamia, hercogamia, liberagéo explosiva
de grades de pdlen e sistema de polinizacdo por vibracdo, além de tipos florais
especificos aos quais favorecem a polinizacdo cruzada. Ainda, parece haver uma
tendéncia das espécies a um sistema misto de reproducdo (autogamia e xenogamia), ao
qual pode significar uma garantia reprodutiva em ambientes instveis e a0 mesmo

tempo favorecer a variabilidade genética e a manutecdo das populagdes.
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Figura 1.Estacdo Ecoldgica de Caetés, Pernambuco,localizagdo da area de estudo, Brasil.Fonte:
Google Hearth.
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Tabela 1. Morfologia floral de espécies herbaceas e subarbustivas na Estacdo Ecoldgica de Catetés, Floresta Atlantica, Pernambuco, Brasil. DP= Desvio

padrdo.

Familia/Espécie Héabito Tipo floral Sistema sexual N° de estames Ne° de 6vulos (média + DP)
Asteraceae
Ageratum conyzoides Erva Tubo curto Hermafrodita 5 1+0
Sphagneticola trilobata Erva Tubo curto Ginomondico 5 1+0
Tridax procumbens Erva Tubo curto Ginomondico 5 140
Fabaceae
Chamaecrista sp. Subarbusto Disco Hermafrodita 10 22,941,37
Desmodium barbatum Subarbusto Estandarte Hermafrodita - -
Desmodium incanum Subarbusto Estandarte Hermafrodita 10 5,9+0,31
Zornia latifolia Subarbusto Estandarte Hermafrodita 10 6,5+1,50
Loganiaceae
Spigelia anthelmia Erva Campanula Hermafrodita - -
Plantaginaceae
Scoparia dulcis Erva Disco Hermafrodita 4 136,9+51,18
Polygalaceae
Polygala martiana Erva Estandarte Hermafrodita - -
Polygala paniculata Erva Estandarte Hermafrodita - -
Polygala violacea Erva Estandarte Hermafrodita - -
Rubiaceae
Borreria verticillata Subarbusto Tubo curto Hermafrodita 4 1,84+0,42
Richardia grandiflora Erva Tubo curto Hermafrodita 4 3,0+0
Orobanchaceae
Buchnera longifolia Erva Tubo longo Hermafrodita 4 600,8+62,95
Turneraceae
Turnera subulata Subarbusto Disco Hermafrodita - -
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Tabela 2. Morfometria floral de espécies herbaceas e subarbustivas na Estacdo Ecoldgica de Caetés, Paulista-PE. Teste G (comprimento dos estames vs.

pistilo): U=0, p<0,001.

Espécie

Morfometria (mm) - média + Desvio padrao

Comprimento dos estames

Comprimento do pistilo

Ageratum conyzoides
Sphagneticola trilobata®

Tridax procumbens?

Chamaecrista sp.”

Desmodium incanum?
Zornia latifolia®*

Scoparia dulcis**
Borreria verticillata
Richardia grandifolia
Buchnera longifolia®

400
4,0 +0°

2,9 +0,31°
1,9 +0,32¢
6,8 +0,42
5,2 +0,42
3,0 +0
2,2 40,42
1,0 +0
5,5 +0,52
3,7 0,48
3,8 +0,42
1,0 0
3,0 £0,47
2,00
1,0 0

5,0 0
5,4 +0,51°
4,0+0"
5,8 +0,42°
5,8 +0,42"
9,3 +0,48

4,0 +0

8,0+0,48

3,1+0,31
2,4 0,51
14, 3+2,35
3,9 +0,31

1 Espécies ginomondicas, 9Flores do disco, "Flores do raio; 2Espécies com estames heterodinamos. * G=5, ** G=15, p=0,008
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Tabela 3. Biologia reprodutiva de espécies herbaceas e subarbustivas na Estacdo Ecoldgica de Caetés, PE. DI = Dicogamia; ASP = Apresentacdo secundaria
de pdlen; LEP = Liberagio explosiva de polen; HER = Hercogamia;Di = Distilia; SC= Sistema reprodutivo autocompativel; IAE= indice de autopoliniza¢io
espontanea. * espécies que tiveram o teste de receptividade estigmatica reproduzido a cada uma hora.

L Inicioda Durag¢do  Deiscéncia Receptividade Estratégia Razao V|ab|'I|Qade Sistema .
Espécie . . polinica . Autégamo  IAE
antese antese das anteras do estigma reprodutiva P/O (%) reprodutivo

Ageratum conyzoides* 10h00min 24h Pré-antese 13h00min DI/ASP 1422 97% SC Sim 0,81
Sphagneticola trilobata 08h00min 24h Pré-antese 09h00min DI/ASP 5722 99,7% - Né&o 0
Tridax procumbens* 08h00min 24h Pré-antese 11h00min DI/ASP 1483 98,3% SC Sim 0,77
Chamaecrista sp. 06h00min 5h Inicio da antese 07h00min HER 276,6 98,9% SC Sim 0,11
Desmodium barbatum - - - - LEP - - - - -
Desmodium incanum 06h00min 5h Inicio da antese 07h00min LEP/HER 368,1 99,1% SC Sim 0,47
Zornia latifolia 06h00min 5h Inicio da antese 07h00min - 826 99,9% SC Sim 0,91
Spigelia anthelmia - - - - ASP - - - - -
Turnera subulata - - - - HER- Di - - - - -
Scoparia dulcis 06h00min 8h Inicio da antese 07h00min - 27,1 97,2% SC Sim 0,73
Polygala martiana - - - - ASP - - - - -
Polygala paniculata - - - - ASP - - - - -
Polygala violacea - - - - ASP - - - - -
Borreria verticillata* 09h00min 8h Inicio da antese 12h00min Dl 1106 76,4% SC Sim 0,25
Richardia grandifolia* 08h00min 8h Pré-antese 10h00min DI 624,6 95,8% SC Sim 0,4

Buchnera longifolia 060h00min 11h Inicio da antese 7h00min HER 12,8 97,3% SC Sim 0,89
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Tabela 4. Valores dos experimentos do sistema reprodutivo realizado em dez espécies da Estacdo Ecoldgica de Caetés, Pernambuco. FI= Numero flores

utilizadas no tratamento; Fr= Numero de frutos formados. Valor em paréntese corresponde a média e desvio padrdode sementes formadas.a, b, ¢ = Diferencas

significativas. *valor referente a média de flores por inflorescéncia. Letras iguais na mesma linha corresponde a diferenca significativa através do teste G.

p<0,005.
Espécies Polinizacédo natural Autopolinizacéo Apomixia Autopolinizacdo  Polinizacéo cruzada
FI/Fr espontanea manual manual
(médiaxd.p) FI/Fr FI/Fr FI/Fr FI/Fr
(médiaxd.p) (médiaxd.p) (médiaxd.p) (médiaxd.p)
Ageratum conyzoides 1230*/1209 (36,7+7,1) 1230/987 (28,5+11,2) - - -
Sphagneticola trilobata 1800*/395 (36,7+9,1) 1800/0 (0) - - -
Tridax procumbens 1560*/1646 (52,8+12,4)  1560/1274 (43,7+11,2) - - -
Chamaecrista sp. 30/18a (14,0£11,7) 30/2a,b,c (1,4£5,4) 30/0 (0) 30/12c (8,4+11,3) 30/20b (15,1+10,7)
Desmodium incanum 30/23a (3,9+1,5) 30/11a,b (1,6£2,2) 30/0 (0) 30/18 (2,3+1,9) 30/26b (4,1+2,1)
Zornia latifolia 30/24 (4+2,3) 30/22a (3,7+2,5) 30/0 (0) 30/29a (4,6+1,7) 30/28 (5,1£1,3)
Scoparia dulcis 30/26 (179,6+95,4) 30/19a (63,8+70,3) 30/0 (0) 30/23 (122, 7+85)  30/29a (244,4+102,4)
Borreria verticillata 8340*/5662 (323+£209,8) 8340/1445 (81,6+102,4) - - -
Richardia grandiflora 30/20a,b (1,9+1,3) 30/8a,c (0,63£1,1) 30/0 (0) 30/11b (0,7+1,1) 30/25c¢ (2,5+1,1)

Buchnera longifolia

30/28 (528+202,3)

30/25 (333,1+226,2)
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho investigou a biologia floral e o sistema reprodutivo de espécies
herbaceas e subarbustivas, verificando ainda a ocorréncia de estratégias reprodutivas
especializadas dentro deste grupo de plantas. Constatou-se que todas as espécies estudadas
com exce¢do da Sphagneticola trilobata, sdo autocompativeis e parcialmente autégamas,
embora tenha ocorrido uma reducéo na producéo de frutos nos tratamentos de autopolinizagédo
manual e espontanea em algumas espécies (Scoparia dulcis, Zornia latifolia, Richardia.
grandiflora, Desmodium incanum e Chamaecrista sp.).

Foi registrado ainda tipos florais especializados, elevada produgdo de gréos de polen,
sistema de polinizacdo especifico (por vibracdo), além de mecanismos que favorecem a
polinizacdo cruzada (hercogamia, dicogamia, apresentacdo secundéaria de polen e liberacdo
explica de pélen), sugerindo que muitas espécies do componente herbaceo-subarbustivo aliam
autopolinizacdo a estratégias reprodutivas mais especializadas, apresentando um sistema
misto de reprodugdo (autogamia e xenogamia), que favorece a reproducdo em ambientes

instaveis e a manutencao e variabilidade genética das populacdes.
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