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APRESENTACAO

O sucesso reprodutivo das Angiospermas deveu-se em grande parte as interaces
adaptativas estabelecidas entre as flores e os diversos agentes bidticos de polinizacdo (Faegri
& Pijl 1979, Endress 1994). Modificagcbes na morfologia floral, colora¢do, tamanho, odor,
simetria e horario da antese, possibilitaram a sua utilizacdo por varios grupos animais:
abelhas, vespas, esfingideos, borboletas, aves, mamiferos, entre outros (Endress 1994),
servindo de indicativo das fontes de recurso oferecidas aos polinizadores, garantindo a
repeticdo das visitas e, conseqientemente, maior eficiéncia no processo de reproducédo
sexuada (Dafni 1992, Endress 1994, Dafni et al. 2005).

Relagdes mutualisticas entre plantas e insetos datam desde o periodo Cretéceo,
quando estes iniciaram sua busca por alimento em visitas as flores, tendo a reproducdo das
plantas sido beneficiada através do fluxo polinico promovido pelos polinizadores (Faegri &
Pijl 1979, Endress 1994, Kearns & Ynouye 1997) entre os individuos de diferentes
populacdes (Dafni 1992).

Os recursos florais variam desde nutritivos, como néctar, polen e dleos florais, a ndo
nutritivos, como ceras, perfumes, resina e locais para copula e deposicdo de ovos (Faegri &
Pijl 1979, Simpson & Neff 1981, 1983, Machado & Lopes 1998). Ha ainda casos em que 0
animal visitante € enganado pela flor e a poliniza, ndo havendo qualquer recurso floral (Dafni
1984).

Estudos de biologia floral abrangem informagbes sobre a morfologia, sistema
reprodutivo e as interacOes entre as flores e seus polinizadores, analisando diversos aspectos
como sindromes florais e de polinizacdo, fenologia da floracdo, sistema de compatibilidade,
amostragem e freqliéncia de visitantes, sendo indicativos da estabilidade ou ndo dos processos
biologicos (Faegri & Pijl 1979, Aizen & Feinsinger 1994, Kearns & Ynouye 1997, Machado
& Lopes 1998, 2002, 2003, Murcia 2002, Fuchs et al. 2003, Kang & Bawa 2003).

Atualmente, essas interacBes vém sendo comprometidas devido aos processos de
fragmentacdo que ameacam a diversidade bioldgica, reduzindo e isolando populacGes de
varias espécies interdependentes, sendo os polinizadores especialistas 0s mais vulneraveis
(Rathcke & Jules 1993, Aizen & Feinsinger 1994, Murcia 1995, 2002, Kearns & Inouye
1997, Renner 1998, Machado & Lopes 2002, Fuchs et al. 2003).

Apesar do pouco conhecimento sobre a vegetacdo da Caatinga, levantamentos da
biota indicam elevada riqueza de espécies e de endemismo, sendo mais diversa que qualquer

outro bioma com mesmas condi¢des de clima e solo, com espécies altamente ajustadas as



condigdes ambientais (MMA/SBF 2002, Rodal 2002, Sampaio et al. 2002, Tabarelli & Silva
2002, Leal et al. 2003). Uma avaliacdo acerca da conservacao e da biodiversidade da Caatinga
ralizada pelo Ministério de Meio Ambiente registrou a ocorréncia de 932 espécies para 0
bioma, sendo 380 endémicas do bioma (MMA/SBF 2002), além da existéncia de mecanismos
especializados de polinizacdo (Machado & Lopes 2003). Todavia, 0 manejo inadequado dessa
vegetacdo em decorréncia da extracdo de madeira, queimadas, exploracdo da pecuéria
extensiva e agricultura, especialmente nas areas mais Umidas, tem colocado em risco essa
biodiversidade (Sampaio 1995).

Analisando caracteristicas florais e sindromes de polinizacdo de comunidades
vegetais em trés areas de Caatinga, Machado & Lopes (2003, 2004) constataram que 6leo
floral foi o terceiro recurso mais frequente (9%), sendo as abelhas de tamanho médio/grande,
os principais polinizadores. E nesta categoria que se enquadra a maioria das abelhas coletoras
de oleos florais (Vogel 1974, Frankie et al. 1983, Michener 2000), responsaveis ndo s pela
reproducdo das espécies com flores de 6leo, mas também por dezenas de outras plantas que
sdo fonte de polen e néctar (Martins 1994, 1995, Aguiar et al. 1995, 2003, Aguiar 2003,
Machado 2004).

Com relacdo a ecologia da polinizacdo das espécies que apresentam flores de dleo,
sdo poucos os estudos realizados em areas de Caatinga (Vogel & Machado 1991, Machado et
al. 1997, 2002, Aguiar & Almeida 2002, Bezerra 2004), havendo trabalhos de levantamento
de espécies do género Centris (Aguiar & Martins 1997, Zanella 2000a, b) e sobre a flora
apicola explorada (Martins 1995, Aguiar et al. 1995, 2003).

Pode-se entdo constatar uma grande lacuna de conhecimento acerca desta sindrome
especializada em areas de Caatinga. O Parque Nacional do Catimbau esta localizado na Bacia
Sedimentar do Jatoba (Rodal et al. 1998) e caracteriza-se pela ocorréncia de mesclas na
vegetacdo, apresentando areas com elementos de campo rupestre, vegetacdo de Caatinga com
elementos de Cerrado e areas com vegetacdo tipica de Caatinga arbustiva cadicifolia
espinhosa, sendo escolhido como area de estudo em decorréncia da riqueza em espécies com
flores de éleo (Machado & Lopes 2003, 2004).

Tal riqueza esta associada a geomorfologia? Quais as espécies que compdem a
guilda de flores de dleo da regido? Quais os visitantes florais e seu papel na reproducao das
mesmas? Quais as estratégias das espécies vegetais a fim de diminuir a competicao inter-
especifica pelos polinizadores afins? Como se da a oferta do recurso em niveis populacionais

e de comunidade? Quais os sistemas de reproducgdo destas especies? Perguntas como estas nos



motivaram a analisar profundamente esta comunidade, buscando compreender 0s mecanismos
e adaptacOes deste especializado sistema planta-animal.

Esta Tese estd constituida por uma revisdo de literatura comentando as principais
publicacBes relacionadas com a sindrome de flores de dleo e por quatro capitulos, os quais
abordam o estudo da guilda de flores de 6leo no semi-arido nordestino. O primeiro enfoca os
padrdes fenoldgicos da guilda em niveis populacionais e de comunidade, 0s quais promovem
0 sequenciamento e a disponibilidade do recurso floral aos animais visitantes ao longo do ano.

O segundo capitulo abrange os aspectos morfoldgicos de flores de Malpighiaceae e
suas interagdes com abelhas Centridini e no terceiro capitulo, uma abordagem sobre as
matrizes formadas por estas interagdes, bem como a conectancia e grau de dependéncia deste
especializado sistema flores de dleo-Centridini. O quarto capitulo trata de um estudo de caso
realizado com Janusia anisandra, sendo este o primeiro registro de Malpighiaceae
apresentando enantiostilia e 0 quinto capitulo se refere aos dados da biologia reprodutiva das
espécies simpatricas de Malpighiaceae ocorrentes na area de estudo.

Considerando a importancia ecologica da relacdo entre as plantas cujas flores
apresentam Oleos florais e as abelhas coletoras desse Oleo, esta tese tem como objetivo
contribuir para o conhecimento da fenologia e da biologia floral e reprodutiva da guilda de
flores de 6Oleo ocorrente no Parque Nacional do Catimbau, especialmente para a familia

Malpighiaceae, a mais representativa desta sindrome na area de estudo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma nova sindrome de polinizacéo

Desde 1793, quando se iniciaram os estudos de biologia floral (Sprengel 1996),
polen e néctar eram 0s Unicos recursos nutritivos conhecidos, utilizados pelos polinizadores
(Percival 1965, Simpson & Neff 1981, 1983, Buchmann 1987).

No inicio do século XX, Kirchner e Pohl (1925 e 1935, respectivamente apud Vogel
1974) mencionaram uma secrecao lipidica na superficie de flores de Orchidaceae que poderia
ser utilizado pelos polinizadores, porem a superficialidade de informacBes levou a nédo
aceitacdo desta teoria.

Em 1964, estudando Angelonia angustifolia (Scrophulariaceae = Plantagineceae —

pela APG Il), uma espécie até entdo descrita como produtora de néctar, VVogel descobriu que a



substancia produzida pelas flores ndo se misturava com agua. Apds estudos detalhados em
plantas cultivadas e vérias excursdes por distintos paises do Novo Mundo, em 1969, Vogel
anuncia uma nova descoberta: flores que apresentam glandulas secretoras de 6leo, ocorrentes
em espécies Neotropicais de Plantaginaceae, Malpighiaceae e Orchidaceae, e sua polinizacao
por abelhas Centris.

Dois anos depois, novos registros foram realizados em flores de espécies de
Krameria (Krameriaceae) e para espécies de Iridaceae (Vogel 1971). O espectro de visitantes
incluia agora abelhas Epicharis, Tapinotaspis, Chalepogenus e Paratetrapedia, sendo todas
estas espécies (vegetais e animais), Neotropicais (Vogel 1971).

Flores de 0leo e elaioforos: distribuicdo nas Angiospermas

Em 1974, Vogel publicou uma compilacéo detalhada de todas as informag6es acerca
desta nova sindrome de polinizacdo, sendo incluidas outras familias e géneros. Atualmente,
sdo referidas nove familias contendo espécies caracterizadas nesta sindrome: Iridaceae e
Orchidaceae  (Monocotiledoneas) e Cucurbitaceae, Malpighiaceae, Plantaginaceae,
Calceolariaceae, Solanaceae, Primulaceae e Krameriaceae (Eudicotiledoneas) (Alves dos
Santos et al. 2007). As glandulas secretoras de O6leo, denominadas elaioforos, foram
classificadas em duas categorias:

Elaiéforos epiteliais - Células epidérmicas secretoras de uma grande quantidade de éleo, cujo

produto fica retido sob uma fina cuticula protetora, sendo encontrados em flores de
Malpighiaceae, Krameriaceae, em algumas espécies de Orchidaceae (Oncidium, Grobya e
Pterigodium) e em Tritoniopsis (Iridaceae) (Vogel 1974, Simpson & Neff 1981, Buchmann
1987, Machado 2002, 2004, Manning & Goldblat 2002, Mickeliunas 2006, Pauw 2006).

Elaiéforos tricomaticos - Consistem em placas com centenas ou milhares de tricomas

glandulares que secretam Oleo ativamente, sendo encontrados nas familias Iridaceae,
Cucurbitaceae, Primulaceae, Plantaginaceae (atualizado pela APG IlI), Solanaceae e
Orchidaceae (Disperis, Oncidium, Ornithocephalus e Zygostates) (Vogel 1974, Simpson &
Neff 1981, Buchmann 1987, Machado 2002, 2004), cuja producdo é geralmente menor

quando comparado aos elaioforos epiteliais.



Caracterizacdo das flores de 6leo

Na familia Iridaceae, ha registros de ocorréncia de flores de dleo em espécies de
Alophia, Cypella, Sphenostigma, Sisyrinchium com elai6foros tricoméaticos (Vogel 1974,
Schlindwein 1998, Roig-Alsina 1999, Cocucci & Vogel 2001) e em Tritoniopsis com
elai6foros epiteliais (Manning & Goldblatt 2002, Goldblatt & Manning 2006), sendo ainda
apontados por Buchmann (1987) os géneros Ennealophus, Tigridia e Trimezia.

Em Alophia e Cypella os elai6foros estdo localizados nas endotépalas, que se
diferenciam pela morfologia retilinea ou recurvada, respectivamente. A quantidade, o
comprimento e a area de ocupacgdo é relativo ao tamanho da corola, como observado em
Alophia tigridioides, que possui cerca de trés a quatro vezes mais elaiéforos que A. lahue
(Vogel 1974). As endotépalas das flores de Sphenostigma tém um arranjo diferenciado, com
elaioforos presentes na base (terco horizontal da endotépala). Em Sisyrinchium, as seis tépalas
sdo similares, com tricomas glandulares secretores de 0leo localizados no interior do tubo do
perigonio (Vogel 1974). Tritoniopsis parviflora é o primeiro registro de Iridaceae secretora de
6leo no Velho Mundo, apresentando elaidéforos epiteliais em toda extensdo das unhas das
tépalas e na base do limbo das mesmas (Manning & Goldblatt 2002).

Em Orchidaceae, 0s géneros Disperis, Grobia, Oncidium, Ornithocephalus,
Pterigodium, Stigamtostalix e Zygostates estdo relacionados a sindrome das flores de dleo
(Vogel 1974, 1990, Steiner 1989, Singer & Cocucci 1999, Mickeliunas et al. 2006, Pauw
2006), ocorrendo espécies com elaiéforos tricomaticos ou epiteliais, localizados geralmente
na base da coluna ou no apice do labelo.

Momordica e Thladiantha (Cucurbitaceae) sdo géneros ocorrentes nos Paleotrépicos
(Africa, Asia, India e Nova Guiné), caracterizados por apresentarem flores didicas com
elaioforos tricomaticos distribuidos em trés areas na porcdo central da corola, proximos aos
estames/pistilos (Vogel 1981, Pandey 2007).

As familias Primulaceae, Solanaceae e Krameriaceae apresentam cada uma um Unico
género com flores de éleo, Lysimachia (Simpson et al. 1983), Nierembergia (Cocucci 1984,
1991) e Krameria (Vogel 1974, Simpson et al. 1977, Machado et al. 1997, Gimenes & Lobéo
2006), respectivamente. As flores de Lysimachia sdo caracterizadas por sua corola amarelo
brilhante, onde, na parte basal das pétalas e, geralmente, na porcdo inferior dos filetes, ocorre
o0 tecido glandular com grande densidade de elai6foros tricomaticos (Simpson et al. 1983).

Em Krameria, a corola (geralmente pentamera) apresenta duas pétalas altamente modificadas



(pétalas glandulares) circundando o ovario, onde se encontram os elaiéforos epiteliais (Vogel
1974, Simpson et al. 1977, Gimenes & Lob&o 2006).

Em Plantaginaceae, espécies com flores de 6leo ocorrem nos géneros Alonsoa,
Anastrabe, Angelonia, Basistemon, Bowkeria, Calceolaria, Diascia, Hemimeris, Ixianthes e
Monttea (Vogel 1974, 1984, Steiner 1989, 1990, 1993, Steiner & Whitehead 1990, 1991,
1996, Simpson et al. 1990, Sérsic 1991, Vogel & Machado 1991, Vogel & Cocucci 1995,
Sérsic & Cocucci 1999, Gimenez et al. 2002, Machado et al. 2002, Machado 2002, 2004).

Os elaiéforos concentram-se em depressdes infundibuliformes da corola que se
assemelham a bolsas, sendo mais notaveis em Angelonia, Anastrabe, Basistemon, Bowkeria e
Calceolaria (Vogel 1974, Sérsic 1991, Vogel & Machado 1991, Vogel & Cocucci 1995,
Machado et al. 2002). As flores de Ixianthes e Monttea s&o tubulares, apresentando uma
elevagdo mediana na pétala inferior, separando os elaiéforos em duas placas (Simpson et al.
1990, Steiner & Whitehead 1996, Sérsic & Cocucci 1999). O género Diascia € caracterizado
pela presenca de duplos espordes formados por expansdes da corola, sendo um exemplo
classico de co-evolugdo da sindrome de flores de 6leo com abelhas do género Rediviva
(Melittidae) (Vogel 1974, 1984, Vogel & Michener 1985).

Os elaioforos epiteliais de Malpighiaceae s@o 0s mais evidentes dentre as espécies de
flores de 0leo, localizados na face adaxial do célice, apresentando geralmente um par inserido
em cada sépala. A corola € formada por cinco pétalas livres e unguiculadas, sendo a pétala
estandarte, posicionada na porc¢éo superior da flor, mais proeminente, devido ao espessamento
do unguiculo, utilizado pelos polinizadores para auxiliar a extragdo do recurso durante as
visitas (Vogel 1974, 1990, Anderson 1979, Buchmann 1987).

Vérios géneros Neotropicais de Malpighiaceae apresentam variacdo/reducdo no
namero de glandulas, sendo ausente, geralmente, no par da sépala oposta a pétala estandarte
(Vogel 1990, Bezerra 2004, Sigrist & Sazima 2004, Carvalho et al. 2005, Costa et al. 2006).
Algumas espécies possuem ainda morfos distintos, relacionados a presenca ou auséncia total
das glandulas calicinais em diferentes individuos, ndo sendo considerado, contudo, um carater
primitivo (Vogel 1990), mas sim, uma estratégia de mimetismo, havendo economia de
recurso e polinizacdo por engano, como observado em Byrsonima sericea (Teixeira &
Machado 2000), Banisteriopsis muricata e Heteropterys aceroides (Sazima & Sazima 1989).
Uma outra varia¢do nos elaiéforos de Malpighiacae foi registrada por Cocucci et al. (2000),
em analise a flores de Dinemandra ericoides, cujas glandulas aderem-se ao célice através de

pedicelos.



Polinizadores, estruturas especializadas e comportamento de coleta

A coleta e o transporte de Oleos florais estdo diretamente relacionados com o
desenvolvimento de estruturas especializadas que evoluiram independentemente em duas
familias dos Apoidea: Melittidae e Apidae (sensu Michener 2000), sendo abelhas fémeas e de
habito solitario os principais polinizadores das flores de éleo (Vogel 1974, Buchmann 1987,
Michener 2000, Machado 2002, 2004, Alves dos Santos et al. 2007).

Os géneros Macropis e Rediviva (Melittidae) sdo endémicos do Velho Mundo, tendo
sido registrados na Africa e na regido Holartica como os principais polinizadores de
Lysimachia (Primulaceae) (Cane et al. 1983, Simpson et al. 1983), Tritoniopsis (Iridaceae)
(Manning & Goldblat 2002) e Diascia (Plantaginaceae) (Vogel & Michener 1985, Whitehead
& Steiner 1985, Manning & Brothers 1986). Abelhas fémeas de Rediviva sdo altamente
especializadas, caracterizadas por possuirem as pernas anteriores bastante desenvolvidas em
relacdo as pernas medianas e posteriores, sendo registrados exemplos perfeitos de correlacéo
com o comprimento dos espordes das flores de Diascia (Vogel 1984, Whitehead et al.1984,
Vogel & Michener 1985, Whitehead & Steiner 1985, Manning & Brothers 1986, Steiner &
Whitehead 1988).

Os polinizadores Neotropicais encontram-se distribuidos nas tribos Centridini,
Ctenoplectrini, Tapinotaspidini e Tetrapediini (Apidae). Varios estudos apontam as abelhas
fémeas da tribo Centridini (representadas especialmente pelos géneros Centris e Epicharis,
endémicas dos Neotropicos), como sendo os principais polinizadores das flores de 0leo
(Alves dos Santos et al. 2007).

As espécies de Centris apresentam pentes no segmento basitarsal de suas pernas
anteriores e medianas, formados por cerca de 30 a 40 fileiras de pélos curvados na porcéo
apical. O arranjo dos pentes é semelhante ao encontrado em Epicharis, excetuando-se pela
presenca de estruturas espatulares ocorrendo na dire¢cdo oposta dos pentes, que contribuem
para 0 armazenamento do recurso de modo mais eficiente. Estas estruturas sdo exclusivas do
género Centris (Vogel 1974, Neff & Simpson 1981).

Observa-se grande diversidade nas estruturas de coleta de dleos florais em
Tapinotaspidini, sendo encontradas em fémeas e machos, ndo sendo, entretanto, bem
desenvolvida nestes (Neff & Simpson 1981, Roig-Alsina 1997). Abelhas do género
Tetrapedia tém arranjos similares as espécies de Paratetrapedia. Os pentes estdo presentes no

basitarso das pernas anteriores de fémeas e machos, porém, ausentes nas pernas medianas.



O comportamento de coleta dos dleos florais é semelhante entre as abelhas,
adaptando-se de acordo com as estruturas florais das espécies visitadas. As abelhas utilizam
este conjunto de pentes para raspar os elai6foros (tricométicos ou epiteliais), pressionando as
estruturas glandulares e armazenando o recurso nas escopas das pernas posteriores (Vogel
1974, Neff & Simpson 1981, Simpson & Neff 1983, Buchmann 1987, Machado 2002, 2004,
Alves dos Santos et al. 2007). Nas espécies de Plantaginaceae, as abelhas utilizam geralmente
apenas as pernas anteriores, inserindo-as nas projecdes da corola (bolsas ou espordes) (Vogel
1974, 1984, Vogel & Michener 1985, Vogel & Machado 1991, Machado et al. 2002). Nas
flores de Malpighiaceae, as abelhas prendem-se com suas mandibulas na base da pétala
estandarte, exercendo maior pressdo nos elaiéforos e desta forma, extraindo o recurso de
forma mais eficiente (Vogel 1974, 1990, Anderson 1979, Simpson & Neff 1983).

Fémeas de Ctenoplectra possuem tufos de pélos em forma de U, localizados na
margem postero-lateral do esterno metasomal (Roberts & Vallespir 1978, Vogel 1981, Neff &
Simpson 1981). A localizacdo dessas estruturas no abdémen do animal promove um padréo
totalmente diferente no modo de extracdo dos Oleos florais. Estas abelhas ao pousarem nas
flores, posicionam seu abddémen sobre as areas compreendidas pelos elaioforos e iniciam
movimentos de deslocamento lateral (direita-esquerda), coletando a0 mesmo tempo Gleo e
polen (Vogel 1981).

Recentemente, Alves dos Santos et al. (2007) publicaram uma revisdo da historia
natural das abelhas coletoras de dleo, enfocando os variados processos de nidificacdo e sua

associacdo com as plantas produtoras de dleo.

Caracteristicas e uso dos 6leos florais

Os Oleos florais sdo incolores ou algumas vezes, amarelados; sem odor e com
viscosidade semelhante a azeite de oliva (Vogel 1974, Buchmann 1987, Vinson et al. 1997).
Constituem-se de acidos graxos livre, mono ou diglicerideos, cujo metabolismo proporciona o
dobro de energia em relacdo a mesma quantidade de carboidratos (Buchmann 1987). Estudos
em ninhos de abelhas Centris revelaram o uso de recurso em adi¢do a grdos de pdlen,
destinados a alimentacdo de suas larvas, ou ainda, utilizados na impermeabilizacdo dos seus
ninhos (Vogel 1974, 1990, Simpson et al. 1977, Anderson 1979, Michener 2000, Machado
2002, 2004, Alves dos Santos et al. 2007). A presenca de machos de Chalepogenus
rasmusseni no interior de flores de Calcerolaria foi registrada por Rasmussen & Olesen

(2000). Ao analisar os espécimes coletados, os pesquisadores encontraram 6leo e poélen



aderidos nas suas pernas, assim como observado nas fémeas, sendo este o Unico relato acerca

do consumo de 6leo floral por abelhas adultas, sobretudo machos.

Estudo das flores de dleo e seus polinizadores em ecossistemas brasileiros: uma visdo

panoramica

Em 2002 e posteriormente em 2004, Machado apresentou uma revisdo dos estudos
realizados no Brasil, iniciados por Vogel (1974) em andlises a varias espécies de diferentes
familias. A autora registrou os estudos de caso nos diversos ecossistemas brasileiros,
incluindo também os levantamentos da comunidade apicola e da flora associada utilizada
pelas abelhas coletoras de 6leos florais.

Analisando uma comunidade de 12 espécies de Malpighiaceae numa area de
Cerrado, Gottsberger (1986) registrou 19 espécies de abelhas coletoras de 6leo pertencentes
aos géneros Centris, Epicharis, Paratetrapedia, Monoeca e Tetrapedia (n =7, 7, 2, 1 e 2,
respectivamente), sendo observado que no periodo de sobreposicdo da floracdo, as visitas
eram inespecificas, onde as abelhas polinizavam diferentes espécies de flores de 6leo ao
mesmo tempo.

Ainda para o Cerrado, Barros (1992) apresenta informacgdes acerca da fenologia,
morfologia, polinizacdo e sistema reprodutivo de sete espécies de Byrsonima e Gaglianone
(2000), sobre as interacdes entre abelhas do género Epicharis (Centridini) e seu
comportamento durante suas visitas as flores de Malpighiaceae. Em 2003, a mesma autora
amplia suas analises, abrangendo 15 espécies de Malpighiaceae e suas relacbes com abelhas
Centris e Epicharis.

Em Floresta Semi-decidua, Sazima & Sazima (1989) descrevem o comportamento
dos visitantes florais de Stigmaphyllon lalandianum e em flores de ambos os morfos de
Banisteriopsis muricata e Heteropterys aceroides (Malpighiaceae), realizando coleta de pdlen
(flores sem glandulas) e de 6leo floral (flores com elai6foros). Mais recentemente, Sigrist &
Sazima (2004) trazem informacBes acerca de polinizacdo de 12 espécies de Malpighiaceae
com énfase na sua biologia reprodutiva e morfologia estigmatica. O primeiro registro para
Orchidaceae com flores de 6leo no Brasil foi realizado por Mickeliunas et al. (2006) para
Grobya amherstiae, que tem como principal polinizador Montella sp. (Curculionidae)
(Mickeliunas et al. 2006).

Na regido Sul do pais, Cunha & Blochtein (2003) analisando ninhos de Monoeca

xanthopyga (Tapinotaspidini) em matas de araucéria, mencionam sua atividade de coleta de



6leos florais a partir da analise do conteldo das células de cria, na qual a composicdo do
suprimento larval era composta por cerca de 60% de gréos de polen, 30% de 6leos florais e
10% de outros componentes.

O estudo realizado por Teixeira & Machado (2000) é o Unico registro de estudo de
caso para Malpighiaceae em Floresta Atlantica, onde Byrsonima sericea, arvore de grande
importancia econdmica explorada pela sua madeira, encontra-se atualmente na lista de
espécies ameacadas de extin¢do (IBAMA, IUCN, Fundacdo Biodiversitas). A mesma espécie
foi estudada por Ramalho & Silva (2002), onde os autores correlacionam a alta densidade de
Centridini no local de estudo (Restinga/BA) em virtude da alta densidade de Byrsonima
sericea, destacando sua importancia na dindmica das populagbes de Centridini e,
conseqlientemente, na sua conservacgéao biologica.

Ainda em areas de Restinga, Albuquerque & Régo e Régo & Albuquergue (1989) e
Pereira & Freitas (2002) apresentam dados acerca da polinizacdo do murici (Byrsonima
crassifolia) e aspectos da fenologia e do comportamento dos visitantes florais e Ribeiro et al.
(2006), informacdes detalhadas a respeito do murici-pitanga (Byrsonima crysophylla).
Gimenez & Lobdo (2006) trazem informacdes acerca da polinizacdo de Krameria bahiana e
suas inter-relagdes com abelhas Centris (C. leprieuri, C.tarsata, C. trigonoides, C. pulchra).
Costa et al. (2006) analisaram cinco espécies simpatricas de Malpighiaceae ocorrentes em
dunas costeiras da Bahia, abordando aspectos da polinizacéo e da biologia reprodutiva, sendo
0s mesmos aspectos verificados por Benezar & Pessoni (2006) para Byrsonima coccolobifolia
em savana amazonica.

Para Caatinga, Vogel & Machado (1991) e Machado et al. (2002) sdo as Unicas
referéncias acerca da polinizacdo de espécies de Angelonia (Plantaginaceae). Dentre as cinco
espécies analisadas pelos autores, duas delas (A. cornigera e A. pubescens) ocorrem no
PARNA Catimbau. Na mesma regido, Bezerra (2004) acompanhou popula¢des naturais de
Byrsonima gardnerana e Stigmaphyllon paralias, observando aspectos da biologia floral e
reprodutiva destas espécies. Ainda no Semi-arido nordestino, Carvalho et al. (2005) relatam a
ocorréncia de variagdes no numero de elai6foros em flores de S. paralias. Na Caatinga
bahiana, Aguiar & Almeida (2002) estudaram a atividade de coleta de dleos por espécies de
Centris secretado por flores de Mcvaughia bahiana, espécie endémica da regido (Giulietti
2002).

Levantamentos sobre espécies de abelhas ocorrentes em Caatinga foram realizados
por Martins (1994), Aguiar & Martins (1997) e Zanella (20003, b), sendo Centris o segundo

género mais representativo dentre os Apoidea, e um dos grupos de maior importancia nas
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comunidades vegetais (Martins 1995, Albuquerque & Mendonga 1996, Aguiar 2003, Aguiar

et al. 2003), podendo ser considerados polinizadores-chave nos ecossistemas em que ocorrem.

Considerac0es finais

Uma interacdo especializada pode forcar a planta a depender exclusivamente de
abelhas coletoras de 6leo para sua polinizacdo, podendo criar intensa selecdo com alguns
efeitos negativos, como registrado por Steiner & Whitehead (1996) em Ixianthes retzioides,
onde nas populagdes que co-ocorriam com os polinizadores, havia alta taxa de formagéo de
frutos e sementes em relacdo aquelas onde o polinizador era ausente.

E evidente a estreita relagio entre as flores de 6leo e as abelhas coletoras de 6leos
florais, e, portanto, a importancia e necessidade da manutencdo destas interagdes, estando os
beneficios representados pelo sucesso na reproducdo sexuada das espécies vegetais e
consequente expansdo de suas populagdes, bem como pelo equilibrio ecolégico da guilda de

polinizadores.
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CAPITULO 1

GUILDA DE FLORES DE OLEO EM UM MOSAICO VEGETACIONAL
NO SEMI-ARIDO BRASILEIRO: SEQUENCIAMENTO E
DISPONIBILIDADE DO RECURSO FLORAL
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Resumo

InteracOes entre plantas e polinizadores, dispersores e herbivoros podem estar relacionadas
aos padrdes fenoldgicos de comunidades vegetais, bem como aos fatores intrinsecos de cada
espécie e/ou fatores abidticos. O monitoramento fenologico de guildas de plantas pode revelar
informacGes acerca da importancia da comunidade na manutencdo da fauna local associada,
mecanismos de competicdo e a influéncia do clima e demais fatores. Neste trabalho, a
fenologia reprodutiva de 15 espécies que apresentam flores de 6leo foi acompanhada
mensalmente durante quatro anos em seis areas localizadas no Parque Nacional do Catimbau,
Pernambuco, Nordeste do Brasil. As espécies estdo distribuidas em trés familias de
Eudicotiledbneas: Krameriaceae (n=1), Plantaginaceae (n=2) e Malpighiaceae (n=12). O
padrdo fenolégico mais expressivo foi o tipo cornucépia, sendo Krameria tomentosa,
Banisteriopsis stellaris e Stigmaphyllon paralias as Unicas espécies com floracdo e
frutificacdo continua ao longo do ano. No nivel de comunidade, a sazonalidade foi marcante.
Embora a guilda tenha apresentado flores e frutos ao longo do ano, o maior nimero de
espécies floridas concentra-se logo apos a estacdo chuvosa da regido. Esta sobreposicdo foi
atenuada devido ao sequenciamento dos picos de floracdo entre as diferentes espécies,

minimizando os efeitos da competigdo inter-especifica pelos polinizadores afins.

Palavras-chave: fenologia, floracdo, sincronia, Caatinga-de-areia, La Nifia.
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Introducéo

O estudo dos eventos bioldgicos periddicos, suas causas e interagdes com fatores
bidticos e abidticos, tém sido amplamente investigados entre as comunidades vegetais nos
diversos ecossistemas, sendo descritos padrdes fenoldgicos e suas respostas frente aos fatores
abidticos e endogenos (Lieth 1974; Frankie et al. 1974a; Bawa 1983; Sarmiento e Monasterio
1983; Kang & Bawa 2003), bem como sua relacdo nas interacdes planta/polinizador (Frankie
et al. 1974b; Monasterio & Sarmiento 1976; Bawa 1990).

A Caatinga é marcada por uma forte sazonalidade, em decorréncia de um longo
periodo de estiagem (de sete a nove meses) e apenas um breve periodo de chuvas (de trés a
cinco meses) distribuidas de forma irregular, gerando baixos indices de precipitacdo (500-750
mm/ano) e temperaturas médias de 23 a 27°C (Rodal et al. 1998; Sampaio et al. 2002). Alem
de exclusiva, é a quarta maior formacdo vegetacional do Brasil (MMA 2002), abrangendo
cerca de 83% do Estado de Pernambuco (Huec 1972), apresentando uma area de cobertura de
aproximadamente 800.000 km? (IBGE 1985) situada na regido semi-arida.

S@o poucos os estudos fenoldgicos em areas de Caatinga, sendo a maioria com
enfoque em espécies lenhosas do estrato arbustivo-arboreo (Barbosa et al. 1989, 2003; Pereira
et al. 1989; Machado et al. 1997; Quirino 2006). Com relacdo a comunidades vegetais, 0s
acompanhamentos sdo ainda mais escassos, havendo registros da guilda de flores ornitofilas
(Leal 2006; Santos 2006) e de Cactaceae quiropterdfilas e esfingdfilas (Rocha 2007). Tais
estudos possibilitam a amostragem da disponibilidade de determinado recurso ao longo do
ano, revelando uma intrincada teia de interacGes, adaptacdes e estratégias ecoldgicas.

Informacdes acerca da fenologia reprodutiva de flores de 6leo ndo tem sido o foco
principal, tanto em estudos pontuais como em nivel de comunidades, apresentando
frequentemente o padréo fenoldgico e a ocorréncia ou ndao das fenofases relacionados com os
periodos seco e chuvoso do ambiente.

Para a Caatinga, Vogel & Machado (1991) e Machado et al. (2002) sdo pioneiros em
estudos com esse enfoque, fornecendo dados acerca de cinco espécies de Angelonia
(Plantaginaceae) que ocorrem neste bioma. Recentemente, Bezerra et al. e Bezerra &
Machado (dados ndo publicados) estudaram duas espécies de Malpighiaceae (Byrsonima
gardnerana e Stigmaphyllon paralias, respectivamente), ressaltando a importancia de ambas
espécies para a manutencdo de abelhas Centridini, em decorréncia de sua floracdo intensa (B.
gardnerana) e continua (S. paralias).

O presente trabalho aborda a fenologia reprodutiva da guilda de flores de Oleo

localizada em bacias sedimentares do semi-arido nordestino, tendo como objetivos: 1)
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descrever os padrdes fenolégicos de cada espécie e da comunidade; 2) determinar a
contribuicdo de cada espécie no padrdo reprodutivo da comunidade, através da analise semi-
quantitativa das frequéncias fenoldgicas; 3) analisar a sincronia de floragdo dos individuos e
das populacdes; 4) verificar a disponibilidade do recurso floral na comunidade ao longo do
ano; 5) comparar tais padrbes com o observado em outros ecossistemas e em Caatinga do
cristalino; 6) relacionar a interferéncia dos fatores abidticos nos padrdes fenoldgicos das

espécies e da comunidade e sua influéncia nas interac6es planta-polinizador.

Material e métodos

Local de estudo - As observacdes de campo foram feitas no Parque Nacional do
Catimbau, area que compreende um poligonal de 60.700 hectares, abrangendo parte de trés
municipios pernambucanos (Buique, Ibimirim e Tupanatinga). Para o presente estudo, o
acesso a area foi feito através do Vale do Catimbau, 1° Distrito do Municipio de Buique, entre
os meridianos de 8°32°14” e 8°35°12” S e os paralelos de 37°14°42” e 37°15°02”W.

O clima predominante na regido é o semi-arido, na zona de transicdo entre o agreste
e 0 sertdo do Estado de Pernambuco. Geralmente, cerca de 60 a 75% das chuvas ocorrem no
periodo de marco/abril até junho/julho. O periodo de menor pluviosidade vai de setembro a
janeiro, sendo outubro o més mais seco. Os dados metereoldgicos foram adquiridos através do
Instituto Nacional de Meteorologia, cuja estacdo mais proxima da éarea localiza-se no
municipio de Arcoverde, sendo representativos para um raio de 150 km (Fig. 1).

Foram selecionadas trés subareas com diferentes formacdes vegetacionais: 1) CCR -
afloramentos rochosos de arenito apresentando vegetacdo de Caatinga arbustiva com
elementos de campo rupestre (localizada no platé da Serra de Jerusalém — Chapada de Sao
José, com altitude de 800 a 1100m, sensu Rodal et al. 1998; SNE 2002; Andrade et al. 2004)
(Fig. 2a); 2) CEC - Caatinga arbustiva com elementos proprios de cerrado (observada nos
sitios Serra Branca e Pititi e no Canion, situados em altitudes de cerca de 900 m) (Fig. 2b) e
3) CACE - Caatinga arbustiva caducifolia espinhosa (localizada nos sitios Serrinha, Igrejinha
e Breu, entre as cotas de 800 a 950 m, sensu SNE 2002 (Fig. 2c).

Acompanhamento fenoldgico - As observacdes fenoldgicas foram mensais, sendo realizadas
na Gltima semana de cada més, estendendo-se de janeiro de 2003 a dezembro de 2006, sendo
percorridas trilhas pré-existentes e, quando nao, realizando-se incursfes nas areas fechadas.
Os individuos com flores de 6leo encontrados foram marcados e destes, selecionados os que

se apresentaram com porte homogéneo e em fase reprodutiva (Tabela 1).

24



Amostragem - Foi adotada a metodologia descrita por Fournier (1974) para quantificar as
fenofases reprodutivas (botdes, flores e frutos). Nesta andlise semi-quantitativa se aplicam
categorias de quantificacdo que estimam a intensidade do evento fenolégico em cada
individuo, com intervalo de 25% entre elas (0: auséncia da fenofase, 1: de 1 a 25%, 1: de 26 a
50%, 2: de 51 a 75%, 4: de 76 a 100%). A classificacdo dos padrdes fenoldgicos foi realizada
de acordo com os padrbes de Gentry (1974) e Newstrom et al. (1994), aplicada também a
frutificacao.

Andlise de dados - A partir dos dados obtidos, foi calculado mensalmente o percentual de
intensidade das fenofases segundo Fournier (1974) e a porcentagem de individuos de acordo
com Benke e Morellato (2002) e San Martin-Gajardo e Morellato (2003), bem como a
frequéncia relativa de floracéo, através da formula: Fsp = > Nij. 100 / Y. Ntj, onde Nij é o
namero de individuos da espécie i na fenofase j, e Ntj € o nimero total de individuos da
guilda na fenofase j, permitindo avaliar a contribuicdo das espécies nos padrdes fenologicos
da guilda (San Martin-Gajardo e Morellato 2003).

Para analise da comunidade de flores oleiferas, foi também calculado o percentual de
espécies em floracdo a cada més, evidenciando-se o periodo mais marcante, revelando
possiveis sincronias inter-especificas.

Para avaliar a sincronia da floracéo entre os individuos co-especificos, foi utilizado o
indice de Sincronia (X;) descrito por Augspurger (1983), definido como: X; =Y ij / (N-1) fi,
onde ij € o numero de meses em que ambos os individuos i e j encontravam-se floridos
sincronicamente; fi corresponde ao nimero de meses que o individuo i encontra-se florido, e
N, sendo o nimero de individuos na populacdo. Quando X = 1, ha perfeita sincronia da
fenofase observada entre os individuos i e j, ou uma completa separacao temporal quando X =
0.

No Indice de Sincronia das populacdes (Z), definido por Augspurger (1983), Z = 3 X;
/' N, onde N é o numero de individuos na populacéo e X;, o indice de sincronia do individuo i.
Quando Z = 1 héa perfeita sincronia entre os periodos de floracdo de todos os individuos
ocorrentes na populacdo. Valor de Z = 0 indica uma separa¢do das populacoes para a fenofase
analisada.

Para verificar a normalidade dos dados foi realizado o teste de Lilliefors e para
determinar possiveis correlagbes entre os fatores abidticos (temperatura e precipitacdo) e as
fenofases, utilizou-se a correlagdo de Spearman (rs). As analises estatisticas foram feitas com
auxilio do BioEstat 3.0 (Ayres et al. 2003).
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Material boténico - Os espécimes-testemunho das plantas estudadas foram
herborizados e encontram-se depositados nos acervos dos Herbarios da Universidade Federal
de Pernambuco e do Instituto de Pesquisas Agrondmicas (IPA), tendo sido identificados por
especialistas. Ramos florais foram coletados para confecgdo de exsicatas, sendo 0s espécimes-
testemunho depositados no herbario UFP - Prof® Geraldo Mariz da Universidade Federal de

Pernambuco e duplicatas enviadas a especialistas para identificacao.

Resultados

Foram encontradas 16 espécies de flores de 6leo nas subareas percorridas, distribuidas

em dez géneros e trés familias, sendo acompanhados 187 individuos ao longo do estudo
(Tabela 1).
Padrdes fenologicos — A guilda apresentou floracdo e frutificacdo continua ao longo do ano
(Figs. 3 a 6), havendo sobreposicdo entre algumas especies, sendo atenuada pela separacao
temporal do pico das fenofases ou pela separacao espacial, cuja diferenca se da entre as trés
subareas em que suas populacdes ocorrem.

A maior porcentagem de espécies na fenofase de botdo ocorreu nos meses de marco,
agosto, setembro e novembro/03 e junho/04, registrando-se 66,7% das especies e em agosto
de 2005 e 2006, com 73,3 e 71,4%, respectivamente (Fig. 5a). O maior percentual de
individuos para esta fenofase ocorreu em outubro/03 (67%), novembro/04 (55,7%) e
coincidindo o més de setembro para os anos de 2005 e 2006 (58,4 e 59,4%, respectivamente)
(Fig. 5b). O percentual de intensidade de Fournier para a comunidade indicou maior producéo
de botdes em 2003 durante 0 més de outubro (38,1%), e nos anos subseqtientes, em novembro
(38,4%), outubro (34,1%) e setembro (33,5%) (Fig. 6a).

O méximo de espécies em antese (66,6%) ocorreu em marco e de agosto a
novembro/03. Nos demais anos, o maior percentual de espécies em floracdo também foi
registrado entre 0s meses de agosto a novembro, com valores mensais maximos de 58,3%
(2004), 66,7% (2005) e 64,3% (2006) (Fig. 5a). A porcentagem de individuos em antese
apresentou pico em dezembro/03 (56%), novembro/04 (55%), setembro de 2005 (48,4%) e
outubro/06 (51,7%) (figura 5b). Para a comunidade, o percentual de Fournier evidencia pico
em dezembro de 2003, 2004 e 2006 e janeiro de 2005 (30%, 30,9%, 28,5% e 25,5%,
respectivamente) (Fig. 6b).

Para a frutificacdo, o percentual maximo de espécies nesta fenofase ocorreu em
agosto/03 (77,8%) e nos meses de setembro dos demais anos (75%, 70% e 71,4%) (Fig. 5a).
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O periodo de maior percentual de individuos frutificados foi observado em fevereiro/03
(47,8%), novembro/04 (63,9%) e setembro de 2005 e 2006 (48,4% e 51,7%) (Fig. 5b). Para a
comunidade, o percentual de Fournier revela pico em margo/03 (24%), dezembro/04 (27,7%)
e novembro/05 e 06 (23,3% e 24%, respectivamente) (Fig. 6¢).

As formacGes vegetacionais das areas de mosaico com Campo Rupestre (Chapada de
Sao José) e elementos de Cerrado (Serra Branca e Céanion), seguiram o mesmo padrdo da
comunidade como um todo para as fenofases analisadas, diferentemente das espécies
ocorrentes nas areas de caatinga caducifolia espinhosa (Fig. 6).

Padrbes fenoldgicos X fatores abidticos — A temperatura média e a pluviosidade durante o
periodo de estudo foram 23,2° e 61 mm, sendo registrados nos anos de 2004 e 2005, medias
de 82 e 73 mm de chuva, respectivamente. Com relagdo ao clima, as espéecies analisadas na
comunidade responderam significativamente a temperatura, havendo correlacdo positiva para
as fenofases de botdo, antese e fruto, ndo ocorrendo o0 mesmo em relacdo a precipitacdo
(Tabela 2, Fig. 1). Quando analisadas separadamente, nove espécies ndo apresentaram
correlacdo com a precipitacdo, seis mostraram-se indiferentes e apenas uma, correlacao
positiva (Tabela 2).

Krameria tomentosa, Stigmaphyllon paralias e Banisteriopsis stellaris apresentaram
flores e frutos ao longo de todo o ano. Pequenos pulsos foram registrados nas fenofases em K.
tomentosa, intercalando-se com o pico de maior intensidade. A producdo de botbes nessa
espécie inicia em meados de agosto a setembro, atingindo o ponto maximo em outubro (Fig.
7a). A floracéo inicia seu pico em setembro e registra entre os meses de outubro a janeiro 0s
maiores valores, porém, entre 0s anos de 2003 e 2004 ndo foi registrado nenhum pico, e entre
2005 e 2006, houve uma reducdo dessa fenofase (Fig. 7b). O pico de frutificacdo concentrou-
se entre dezembro e margo, periodo que corresponde a estacdo mais seca da regido, e
estendeu-se até maio, onde se observou uma expressiva diminuicdo até a proxima florada
(Fig. 7c).

As populacdes de Stigmaphyllon paralias revelaram variacdo temporal em relacdo as
subareas. A floracdo atingiu seu maximo apds a estacdo chuvosa, durante os meses de
setembro e outubro (CEC/Serra Branca), novembro e dezembro (CCR) e janeiro a meados de
marco (CEC/Céanion) (Fig. 7e). Os picos de frutificacdo sempre antecederam o periodo de
chuvas da regido, apresentando correlagdo negativa com a precipitagdo (Tabela 2). Foi

registrada acentuada diminui¢do no percentual de antese na populacdo do Céanion em 2004,
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em decorréncia de uma menor producdo de botbes (Fig. 7d), gerando um efeito cascata no
namero de frutos formados para o periodo na referida subarea (Fig. 7f).

O mesmo foi observado nas populacdes de Banisteriopsis stellaris, cuja emisséo de
botbes geralmente sucedeu as primeiras chuvas, com pico no inicio (CCR e CEC/Serra
Branca) e no final da estacdo chuvosa (CEC/Canion), estendendo-se por todo o periodo de
estiagem (Fig. 8a). Em 2005, porém, as populacdes das duas subareas apresentaram forte
congruéncia em seus picos em virtude da antecipacao da emissdo de botdes nos individuos do
Cénion (CEC), promovendo uma distensdo do periodo de floracdo de setembro de 2004 a
maio de 2005 (Fig. 8b).

As demais espécies floresceram/frutificaram por periodos de média duracdo
(geralmente de dois a cinco meses). Durante a estacdo seca, Diplopteris pubipetala e
Byrsonima gardnerana iniciam a emissao dos primeiros botdes (Figs. 3).

A sucessao entre as populacfes de Byrsonima gardnerana fez com que esta espécie se
mantivesse florida por maior periodo de tempo, quando comparada com as demais espécies
(exceto as de floracdo continua). Os primeiros botdes surgiram em meados de julho (Fig. 8d).
Logo apo6s as chuvas, a populacdo do Sitio Serra Branca (CEC) iniciou a abertura das
primeiras flores ao final do més de setembro, atingindo pico entre outubro e novembro.
Quando a floragédo nesta subarea comeca a declinar, os individuos da Chapada (CCR) iniciam,
atingindo seu maximo em meados de novembro a janeiro, apés o qual vao sendo sucedidos
pela populacdo do Cénion (CEC), onde a floracdo estendeu-se até abril, tendo seu pico em
fevereiro (Fig. 8e). A frutificacdo para todas as populacfes coincidiu com o inicio da estacdo
chuvosa (Tabela 2; Figs. 4 e 8f).

A floracdo de Diplopteris pubipetala é extremamente rapida, com duracdo média de
trés meses e pico nos meses de setembro e outubro (Fig. 9b). Observou-se que a populacdo na
subarea de caatinga arbustiva caducifélia espinhosa, a floracédo iniciou um pouco mais cedo
em relacdo as demais subareas, deslocando o inicio desta fenofase para agosto (Fig. 9b). A
frutificacdo ocorreu entre os meses de setembro a dezembro (Fig. 9c¢).

Tanto Banisteriopsis sp. quanto Heteropterys sp.1 apresentaram forte correlagdo
negativa com a precipitacdo para todas as fenofases (Tabela 2). A floracdo de Banisteriopsis
sp. deu-se logo apos a estacdo chuvosa, abrangendo os meses de setembro a novembro, com
pico em outubro (Fig. 9d). Heteropterys sp.1 foi a espécie com floracdo mais curta de toda
guilda, compreendendo sempre os meses de novembro e dezembro durante o periodo de
estudo (Fig. 9e).
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A floracdo de Heteropterys sp.2 mostrou-se indiferente a precipitacdo, sendo,
entretanto, mais relacionada com a temperatura (Tabela 2), apesar dos registros revelarem
uma expansdo desta fenofase em 2004 e 2005 (Fig. 9f), anos que apresentaram chuvas
atipicas nos trés primeiros meses devido ao fenémeno La Nifa.

Assim como observado em Banisteriopsis stellaris, a emissdo de botdes de B.
pubipetala parece estar relacionada com a precipitagdo (Tabela 2; Fig. 10a), com floracdo
ocorrendo entre os meses de fevereiro a abril (Fig. 10a). Em 2005, a ocorréncia de chuvas
entre o final de janeiro e durante fevereiro deslocou o inicio da producdo de botbes para
meados de fevereiro e como efeito cascata, a floragdo ocorreu de margo a maio. O
desenvolvimento dos frutos ocorreu dois meses apds o término da floracdo (Figs. 4 e 10a),
entre o final da estacdo chuvosa e inicio da estacdo seca na regiao.

Em Banisteriopsis muricata, tanto a emissao de botdes quanto a floragdo apresentaram
correlacdo positiva com a precipitacdo (Tabela 2), ocorrendo entre os meses de fevereiro a
junho (Fig. 10b). A formacéo e o desenvolvimento dos frutos ocorrem rapidamente, sendo as
sementes dispersas no final da estacdo chuvosa/inicio da estagéo seca (Fig. 10b).

As duas espécies de Angelonia, apesar de ocorrerem na mesma subarea (CCR),
mostraram-se separadas espacialmente. As populacfes de Angelonia cornigera restringiram-
se as areas do topo da Chapada, rebrotando apos as chuvas; enquanto que A. pubescens ocupa
a regido do sopé. A floracdo de ambas as espécies ocorreu no periodo chuvoso: de maio a
agosto, com pico em junho/julho e de maio a outubro com pico no mesmo periodo,
respectivamente (Figs. 10c e d). A frutificacdo estendeu-se até o inicio da estacdo seca (Fig.
4). Stigmaphylllon auriculatum e S. ciliatum também compartilham a mesma subéarea

(CACE), apresentando forte sobreposicdo das fenofases analisadas (Figs. 11a e b).

Frequéncia relativa das fenofases — Sete espécies contribuiram de forma mais expressiva para
a manutencdo da guilda de flores de dleo (Figs. 12 e 13). Byrsonima gardnerana e Diplopteris
pubipetala (Fig. 12a e f) se destacaram pela intensa floracdo de seus individuos;
Banisteriopsis stellaris, Krameria tomentosa e Stigmaphyllon paralias (Fig. 12d, e e g) em
virtude do padrdo continuo das fenofases reprodutivas e Banisteriopsis muricata e Angelonia
cornigera (Figs. 12b; 13g) por serem as principais espécies floridas durante a estacdo

chuvosa.

indice de sincronia — Esta analise revelou que as populacdes apresentam forte sincronia

(2>0,7), em virtude da alta sincronia entre os individuos da mesma populacdo. Variacbes
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durante o periodo de estudo foram registradas para a populacdo Krameria tomentosa
ocorrente na area de caatinga com elementos de cerrado (CEC), havendo diferenca
significativa para 2003 em relacdo aos anos de 2005 e 2006 (H=19,55; p<0,001).

Em Stigmaphyllon paralias, variagdes nas populagdes das duas subareas
acompanhadas (CCR e CEC) foram registradas apenas entre os anos de 2003 e 2004
(H=10,52; p<0,05; F=5,29 e 3,34; p<0,005 e 0,05, respectivamente). Para Angelonia
cornigera, a média de 2004 diferiu em relagdo a 2005 e 2006 (H=13,16; p<0,001). As médias
de 2003 de Banisteriopsis muricata e B. pubipetala diferiram entre os demais anos (F=18,11 e
16,66, p<0,01, respectivamente).

As populagdes de Byrsonima gardnerana apresentaram diferenca significativa apenas
para 0 ano de 2003. Na populacdo da Chapada de Sao José, em relacdo a 2004 e 2006
(H=22,78; p<0,05) e na populacdo do Canion, em relacdo a 2004 e 2005 (H=15,62; p<0,001).

Discussao

Padrdes fenologicos - O padrdo predominante com relagdo a fenologia de floracdo entre as
espécies foi o tipo cornucdpia (Gentry 1974) ou anual com duracdo intermediaria, segundo
padroes de Newstrom et al. (1994), abrindo-se varias flores/inflorescéncia/dia em cada
individuo. Apenas trés espécies (Banisteriopsis stellaris, Stigmaphyllon paralias e Krameria
tomentosa) apresentaram padrdo continuo para todas as fenofases analisadas, marcado por
periodos de pico intercalados com periodos de baixa intensidade das fenofases (Newstrom et
al. 1994).

Os padrbes de floracdo, associados ao sequenciamento observado nas espécies
estudadas, proporcionam uma oferta constante do recurso floral (6leo) aos seus polinizadores
(abelhas fémeas da tribo Centridini), onde a intensa producdo de flores funciona como
atrativo visual aos visitantes.

A alternancia de floracdo entre as espécies pode estar agindo como estratégia para a
manutencdo das abelhas coletoras de 6leo nessas areas, assegurando a reproducdo, bem como
um escape para amenizar os efeitos da competicdo inter-especifica pelos polinizadores afins.
Os mesmos aspectos aqui apresentados foram descritos por Gottsberger (1986), Vogel e
Machado (1991), Barros (1992) e Costa et al. (2006), ao estudarem espécies simpatricas de

flores de 6leo para regibes do cerrado, caatinga e dunas.
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Fenologia X Clima — Vérios podem ser os fatores que influenciam as fenofases das espécies,
especialmente sua floracdo (Opler et al. 1976, 1980; Sarmiento e Monasterio 1983; Rathcke e
Lacey 1985). Ackerman e Bamberg (1974) apontam para a interacdo de fatores como
precipitacdo, temperatura do solo, do ar, evapotranspiracdo e a quantidade de agua retida no
solo influenciando a floracdo de plantas de regides desérticas. Wright (1996) destaca ainda a
disponibilidade dos nutrientes minerais presentes no solo e Oliveira (1998), a ocorréncia do
fogo em éareas de Cerrado. Williams-Linera e Meave (2002) associam a estagcdo chuvosa com
a diminuicdo do comprimento do dia, alterando o fotoperiodo das plantas, o que pode ser um
estimulo para ativar o processo de floracéo.

Trabalhos relacionados com comunidade de plantas ocorrentes em Caatinga registram
uma sazonalidade marcante das fenofases reprodutivas, sendo estas fortemente relacionadas
com a precipitacdo (Barbosa et al. 1989, 2003; Machado et al. 1997; Griz e Machado 2001,
Nadia et al. 2007), nos quais seus eventos de floragcdo antecedem o periodo de chuvas e o0 pico
de frutificacdo durante a estacdo chuvosa (Machado et al. 1997; Griz e Machado 2001; Nadia
et al. 2007).

Quando se analisa a guilda de flores de dleo, nota-se uma diminuigdo no percentual de
espécies que apresentaram as fenofases observadas durante o periodo de chuvas da regiao.
Isolando as espécies de Malpighiaceae, este nimero se restringe as duas espécies de
Angelonia. O mesmo foi observado para o percentual de individuos e intensidade de Fournier
da comunidade, onde se expressa uma relacdo preferencial para esta familia com o periodo
seco, indicando uma possivel adaptacdo destas espécies a ambientes Xéricos.

Nos trabalhos de Barros (1992) e Costa et al. (2006), a comunidade de Malpighiaceae
analisada apresentou floracdo mais intensa durante a estacao seca, semelhante ao observado
neste estudo. Inversamente ao encontrado para a maioria das espécies de Malpighiaceae,
Vogel & Machado (1991), ao analisarem quatro espécies simpatricas de Angelonia (dentre
elas A. pubescens) e Machado et al. (2002) para A. cornigera na mesma area deste estudo,
verificaram uma forte correlacdo positiva entre a precipitacdo e a floracdo, corroborando com
os dados aqui apresentados.

A frutificacdo das espécies analisadas neste estudo mostrou-se intensificada ao final da
estacdo chuvosa/inicio do periodo seco, quando se encontram 0S maiores percentuais de
espécies e de individuos nesta fenofase, bem como o maior indice de intensidade para a
comunidade. Esta sazonalidade pode estar relacionada com a sindrome de disperséo, visto que
nove espécies (56%) sdo anemocoricas (fruto samara). Frankie et al. (1974a) fazem referéncia

ao beneficiamento da frutificacdo na época seca de espécies que apresentam esta sindrome em
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decorréncia da baixa umidade do ar, do aumento na velocidade dos ventos e da redugdo da
cobertura de folhas na vegetagéo.

Machado et al. (1997) e Oliveira (1998) também encontraram resultados similares em
comunidades analisadas na Caatinga de Serra Talhada (PE) e no Cerrado (DF),
respectivamente, onde o0s periodos subsequentes aos picos de floracdo correspondem a
dispersdo intensa. Um forte exemplo deste ajuste entre a floracdo e a época propicia para a
disseminacdo dos frutos é representado neste trabalho por Banisteriopsis pubipetala, cuja
formacdo dos frutos inicia cerca de trés meses apds o término dos eventos de floracéo.

Interferéncia do fenbmeno La Nifia — Os anos de 2004 e 2005 foram atipicos em
relagéo ao indice pluviométrico em decorréncia do fendmeno La Nifia, aumentando em quase
100% e 50% a média anual do volume de chuvas da regido, promovendo uma queda de quase
1°C na média anual. Algumas espécies mostraram-se afetadas pela ocorréncia de chuvas
fortes e atipicas entre dezembro de 2003 e fevereiro de 2004 e em fevereiro, margo e
dezembro/05, especialmente aquelas que apresentaram correlagdo negativa com a
precipitacao.

A auséncia de picos de floracdo em Krameria tomentosa entre 2003/2004 e 2005/2006
pode ter sido influenciada pelo fenémeno climatico, acarretando na diminui¢cdo do nimero de
flores abertas nas populagdes, bem como nos individuos de Stigmaphyllon paralias ocorrentes
no Céanion, cujo pico de emisséo de botdes e flores em antese da-se no mesmo periodo. Tais
dados sdo corroborados pela forte correlacdo com a precipitacdo (negativa) e temperatura
(positiva).

Por outro lado, espécies que mostraram correlacao positiva com a precipitacdo, como
Banisteriopsis pubipetala e B. muricata, foram beneficiadas, tendo sua floracdo e frutificacdo
aumentada nos anos de 2004 e 2005. O mesmo foi registrado por Fournier e Di Stefano
(2004) ao analisarem os efeitos de tais fenémenos na fenologia de Coffea arabica e por Rocha
et al. (2007) para populacbes de Pilosocereus tuberculatus (Cacteaceae), acompanhada no

mesmo periodo e na mesma area deste estudo.

Frequéncia relativa — Com excecdo de A. cornigera, as espécies que contribuiram
significativamente com a expressdo das fenofases reprodutivas da guilda de flores de 6leo
analisada ocorreram em mais de uma area de estudo, apresentando uma ampla distribuicéo

associada com floragcdo intensa nas subéreas amostradas. Também as espécies de floracéo
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breve, predominantes na &rea de caatinga tipica (CACE), mostraram ser extremamente

importantes, disponibilizando o recurso floral nos momentos mais criticos para a regiéo.

Sincronia - A alta sincronia intra-especifica das fenofases reprodutivas apresentada pela
guilda de flores de 6leo proporciona um ajuste temporal, favorecendo a partilha de nichos
entre as diferentes espécies, possibilitando sua co-existéncia nas areas onde ocorrem. O
mesmo foi percebido por Gottsberger (1986), Barros (1992) e Costa et al. (2006) para
diferentes comunidades de Malpighiaceae no cerrado e em dunas, embora ndo apresentem
dados precisos sobre este aspecto.

A associacao entre os padrdes de floracéo e a sincronia entre as populacdes referidas
para esta comunidade pode estar funcionando como atenuante sobre os efeitos da competicéo
inter-especifica pelos polinizadores afins, além de proporcionar uma maior disponibilidade do
recurso floral ofertado aos visitantes florais e, em contrapartida, uma maior seguranca de que
tais polinizacbes sejam realizadas entre individuos co-especificos, favorecendo o sucesso
reprodutivo das espécies vegetais.

A rigueza de espécies com flores de 0leo na area estudada fortalece os dados acerca da
importancia ecoldgica de areas de Caatinga, sobretudo de regibes sedimentares, onde 0s
fatores ambientais favorecem a diversidade da biota de modo geral. A sindrome ocorrente no
Parque Nacional do Catimbau, &rea considerada como sendo de extrema importancia
biologica (MMA 2002), ndo se restringe as espécies contempladas nesta analise, o que o torna
a area com a maior guilda de flores de Oleo registrada na literatura, corroborando na quebra
dos paradigmas impostos ao bioma, como: “tipo vegetacional homogéneo ¢ pobre em espécies

e endemismos”.
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Tabela 1. Espécies de flores de 6leo amostradas no PARNA Catimbau, Buique, PE. CCR =

Caatinga com elementos de Campo Rupestre; CEC = Caatinga com elementos de Cerrado;

CACE = Caatinga arbustiva caducifolia espinhosa; N = nimero de individuos amostrados em

cada sub-area.

Espécies
Krameriaceae
Krameria tomentosa A.St.-Hil.
Malpighiaceae
Banisteriopsis muricata (Cav.)
Cuatrec
B. pubipetala (A.Juss.)
Heteropterys sp.
B. stellaris (Griseb.) B. Gates
Banisteriopsis sp.
Diplopteris pubipetala (A.Juss.)
W.R. Anderson & C.C. Davis
Byrsonima gardnerana (A.Juss.)
Banisteriopsis
(A.Juss.) B. Gates

schizoptera

Janusia  anisandra  (A.Juss.)
Griseb.

Heteropterys sp.

Stigmaphyllon auriculatum
(A.Juss.)

Stigmaphyllon cf. ciliatum
(A.Juss.)

Stigmaphyllon paralias (A.Juss.)
Plantaginaceae
Angelonia cornigera Hook.

Angelonia pubescens Benth.

Sub-area (N)
CCR (10); CEC(10)
CEC (10)
CEC (10)
CCR (4)

CCR (5); CEC (10)
CACE (2)

CCR (5); CEC (10); CACE (5)

CCR (10); CEC (20)
CACE (12)

CCR (8)

CCR (2); CEC (4)
CACE (12)

CACE (8)

CCR (10); CEC (20)

CCR (10)
CCR (sopé) (10)

Habito

Sub-arbusto

Liana

Liana

Arbusto

Liana

Sub-arbusto

Arvoreta

Arbusto

Liana

Liana

Arvoreta

Liana

Liana

Sub-arbusto

Erva

Sub-arbusto
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Tabela 2. Correlacdo de Sperman entre as varidveis climéticas (precipitacdo/temperatura) e as

fenofases analisadas da guilda de flores de 6leo acompanhada no PARNA Catimbau,
Municipio de Buique, PE, entre 2003 e 2006 (*P<0,05; “P<0,01; *P<0,001).

Comunidade/Espécies Botdes Floracéo Frutificacdo
Geral -0,52°/0,32* -0,59°/0,73° -0,43"/0,32*
Krameria tomentosa -0,53"/0,61" -0,56"/0,75°  -0,21/0,20"
Angelonia cornigera 0,48"/-0,71"  0,45"/-0,76*  0,24/-0,89"
Angelonia pubescens -0,23/-0,38 -0,31/-0,42* -0,64/-0,04"
Heteropterys sp.1 -0,39"/0,48°  -0,38"/0,49" -
Carolus chasei 0,15/0,67" 0,25/0,58"  0,36*/0,37*
Heteropterys sp.2 -0,617/-0,10  -0,77°/0,29  -0,54"/0,45*
Banisteriopsis muricata 0,48" /0,06 0,38"/-0,17  0,22/-0,92*
Banisteriopsis pubipetala 0,31*/0,39" 0,19/0,29* 0,07/-0,67"
Banisteriopsis stellaris 0,35"/-0,04  0,17/-0,32*  0,15/-0,67"
Diplopteris pubipetala -0,31*/-0,46" -0,48"/-0,23  -0,65"/0,20
Byrsonima gardnerana -0,51"/0,51"  -0,26/0,83"  0,29%/0,47"
Banisteriopsis schizoptera -0,18/-0,63"  -0,52"/-0,31  -0,58*/0,02
Janusia anisandra 0,07/-0,75" 0,07 /-0,59" -
Stigmaphyllon auriculatum -0,18/-0,62  -0,56"/-0,15  -0,77/0,21
Stigmaphyllon ciliatum -0,16/-0,68"  -0,49"/-0,17  -0,77/0,24
Stigmaphyllon paralias -0,59*/0,56°  -0,49"/0,77* -0,31*/0,83"
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Tabela 3. Resultados do indice de Sincronia (Z) das populag¢fes analisadas quanto a fenofase

de floracédo entre os anos de 2003 a 2006. CCR = Caatinga com elementos de campo rupestre;

CEC = Caatinga com elementos de Cerrado; CACE = Caatinga arbustiva caducifolia

espinhosa.

Espécies Tipo vegetacional 2003 2004 2005 2006
Krameria tomentosa CCR 0,73 0,78 0,79 0,84
CEC 0,64 0,70 0,82 0,85
Angelonia cornigera CCR 1 093 0,89
Angelonia pubescens CEC 0,91 0,94
Banisteriopsis muricata CEC 0,75 0,92 0,93 0,92
Banisteriopsis pubipetala CEC 0,75 0,86 091 0,95
Banisteriopsis stellaris CCR 0,73 084 0,85 0,80
CEC 0,76 086 08 0,89
Heteropterys sp.2 CCR 0,85 091 091
Carolus casei CACE 0,83 0,87
Diplopteris pubipetala CCR 1 0,1 093 09
CEC 1 094 09 0,95
CACE 0,9 1
Byrsonima gardnerana CCR 0,69 0,92 0,78 0,92
CEC 097 089 0,87 094
Banisteriopsis schizoptera 0,79 0,82
Janusia anisandra 083 1 1 0,75
Heteropterys sp.1 CCR 1 1 1 1
Stigmaphyllon paralias CCR 09 0,73 083 0,87
Stigmaphyllon auriculatum CACE 08 09
Stigmaphyllon ciliatum CACE 085 0,9
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Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Dados climatoldgicos de temperatura e pluviosidade relativos a area de estudo
(Fonte: INMET).

Fisionomia vegetacional das areas de estudo, localizadas no Parque Nacional do
Catimbau, NE do Brasil.

Fenograma de floracdo da comunidade de flores de dleo amostrada ocorrente no
PARNA Catimbau. Barras escuras representam pico da fenofase e barras cinza,
registro da mesma. Os meses achureados indicam o periodo de maior
precipitacéo. Kt=Krameria  tomentosa, = Sp=Stigmaphyllon  paralias,
Bg=Byrsonima gardnerana, Bsc=Banisteriopsis schizoptera, Bp=Banisteriopsis
pubipetala, Bs=Banisteriopsis  stellaris, Bm=Banisteriopsis  muricata,
Ac=Angelonia cornigera, Ap=Angelonia pubescens, Ja=Janusia anisandra, Dp=
Diplopteris pubipetala, H2=Heteropterys sp.2, Sa=Stigmaphyllon auriculatum,
Sc=Stigmaphyllon ciliatum, Cc= Carolus casei, H1=Heteropterys sp.1.
Fenograma da frutificacdo da comunidade de flores de 6leo amostrada ocorrente
no PARNA Catimbau. Barras escuras representam pico da fenofase e barras
cinza, registro da mesma. Os meses achureados indicam o periodo de maior
precipitacéo. Kt=Krameria  tomentosa, = Sp=Stigmaphyllon  paralias,
Bg=Byrsonima gardnerana, Bsc=Banisteriopsis schizoptera, Bp=Banisteriopsis
pubipetala, Bs=Banisteriopsis  stellaris, Bm=Banisteriopsis = muricata,
Ac=Angelonia cornigera, Ap=Angelonia pubescens, Ja=Janusia anisandra, Dp=
Diplopteris pubipetala, H2=Heteropterys sp.2, Sa=Stigmaphyllon auriculatum,
Sc=Stigmaphyllon ciliatum, Cc= Carolus casei, H1=Heteropterys sp.1.
Porcentagem de espécies (a) e porcentagem de individuos (b) da guilda de flores
de 6leo estudada no PARNA Catimbau entre 2003 e 2006 apresentando as
fenofases analisadas (emissdo de botées M, antese U e frutificacdo B).
Percentual de intensidade de Fournier para as fenofases de botdo (a), antese (b) e
frutificacdo (c) registrado na guilda de flores de 6leo analisada nas diferentes
areas do PARNA Catimbau, NE do Brasil, durante os anos de 2003 a 2006. —x— =
comunidade, ¢ = CCR, m = CEC, A = CACE.

Percentual de intensidade de Fournier registrado nas populacdes de Krameria
tomentosa e Stigmaphyllom paralias para as fenofases de botéo (a/d), antese (b/e)
e frutificacdo (c/f) durante os anos de 2003 a 2006 no PARNA Catimbau, NE do
Brasil. -x— = comunidade, ¢ = CCR, m = CEC, A = CACE.
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Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Percentual de intensidade de Fournier registrado nas populacbes de
Banisteriopsis stellaris e Byrsonima gardnerana para as fenofases de botéo (a/d),
antese (b/e) e frutificacdo (c/f) durante os anos de 2003 a 2006 no PARNA
Catimbau, NE do Brasil. -x— = comunidade, ¢ = CCR, m = CEC, A = CACE.
Percentual de intensidade de Fournier registrado nas populacdes de Diplopteris
pubipetala para as fenofases de botéo (a), antese (b) e frutificagdo (c) durante os
anos de 2003 a 2006 e nas populacdes de Diplopterys pubipetala (d),
Heteropterys sp.1(e) e Heteropterys sp.2 (f) ocorrentes no PARNA Catimbau,
NE do Brasil. —x— = comunidade, ¢ = CCR, m = CEC, A = CACE, == = botdo,
- = = antese, ---- = fruto.

Percentual de intensidade de Fournier para as fenofases de botéo, antese e fruto
registrado nas populacdes de B. pubipetala (a), B. muricata (b), Angelonia
cornigera (c), A. pubescens (d), B. schizoptera,(e) e Janusia anisandra (f)
ocorrentes no PARNA Catimbau, NE do Brasil. -x— = comunidade, ¢ = CCR, m
= CEC, A = CACE, == = botd0, == == = antese, ---- = fruto.

Percentual de intensidade de Fournier para as fenofases de botéo, antese e fruto
registrado nas populacdes de Stigmaphyllon auriculatum (a) e S. ciliatum (b)
ocorrentes no PARNA Catimbau, NE do Brasil. —x— = comunidade, ¢ = CCR, m
= CEC, A = CACE, == = botd0, == == = antese, ---- = fruto.

Frequéncias relativas das fenofases de botdo, flor e fruto registradas nas
populacdes de Byrsonima gardnerana (a), Banisteriopsis muricata (b), B.
pubipetala (c), B. stellaris (d), K. tomentosa (e), Diplopteris pubipetala (f), S.
paralias (g) e Heteropterys sp.1 (h) para as fenofases de botdo, antese e fruto
durante os anos de 2003 a 2006 no PARNA Catimbau, Municipio de Buique, PE.
(m = emissdo de botdes, antese 0 e frutificagio ).

Frequéncias relativas das fenofases de botdo, flor e fruto registradas nas
populacdes de B. schizoptera (a), S. auriculatum (b), J. anisandra (c), Carolus
casei (d), S. ciliatum (e) e Heteropterys sp.2 (f), Angelonia cornigera (g) e A.
pubescens (h) para as fenofases de botdo, antese e fruto durante os anos de 2003
a 2006 no PARNA Catimbau, Municipio de Buique, PE. (m = emissdo de botdes,

antese O e frutificagdo & ).
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CAPITULO 2

BIOLOGIA FLORAL DE ESPECIES SIMPATRICAS DE
MALPIGHIACEAE E SUAS INTERACOES COM ABELHAS
CENTRIDINI NO SEMI-ARIDO BRASILEIRO

Manuscrito a ser enviado ao periédico Annals of Botany
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Biologia Floral de Espécies Simpétricas de Malpighiaceae e Suas Intera¢fes com

Abelhas Centridini no Semi-arido Brasileiro

ELISANGELA BEZERRA" " & ISABEL CRISTINA MACHADO?

'Programa de P6s-Graduacéo em Biologia Vegetal, Universidade Federal de
Pernambuco,*e-mail para correspondéncia: eli.lucia@ig.com.br e 2 Departamento de
Botanica, Centro de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal de Pernambuco. Av Prf°
Moraes Régo, s/n°, Cidade Universitaria, 50372-970, Recife-PE, Brasil.

Resumo — A familia Malpighiaceae encontra-se distribuidas na faixa Pantropical, estando as
espécies Neotropicais diretamente relacionadas com a ocorréncia de abelhas especializadas na
coleta dos 0leos florais, pertencenes as tribos Exomalopsini, Tetrapediini e Centridini, sendo
este Ultimo grupo (em especial os géneros Centris e Epicharis) o mais representativo.
Populacdes naturais de espécies simpatricas de Malpighiaceae ocorrentes no Parque Nacional
do Catimbau foram acompanhadas entre 2003 e 2006, sendo analisados os aspectos da
biologia floral e suas relacbes com os polinizadores. Foram estudadas 11 espécies,
distribuidas entre sete géneros: Banisteriopsis, Byrsonima, Carolus, Diplopterys,
Heteropterys, Janusia e Stigmaphyllon. As flores apresentam corola pentamera, zigomorfa,
com androceu composto por dez estames e gineceu 3-gamo-carpelar. Foi observada
ocorréncia de enantiostilia dimorfica em Janusia anisandra, sendo este o primeiro registro
para Malpighiales. Tais caracteristicas enquadram as espécies na sindrome da melitofilia,
sendo o Oleo floral produzido pelos elai6foros epiteliais, o recurso oferecido aos
polinizadores. Seus visitantes foram abelhas fémeas das tribos Apini, Centridini, Meliponini e
Xylocopini, sendo as espécies de Centris e Epicharis os principais polinizadores da guilda

analisada.

Palavras-chave: Flores de 6&leo, abelhas coletoras de Oleo floral, morfologia floral,

polinizacdo, melitofilia, Caatinga.
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INTRODUCAO

Flores de Malpighiaceae sdo caracterizadas pela similaridade estrutural no que diz
respeito aos verticilos protetores dentre as espécies dos diferentes géneros, como elai6foros
secretores de lipideos que, quando presentes, encontram-se pareados e aderidos na face
abaxial das sépalas. As cinco pétalas unguiculadas, uma das quais (pétala estandarte) bem
caracteristica devido ao seu posicionamento superior e ao espessamento do ungiiculo, sdo
responsaveis pela zigomorfia floral. A corola apresenta cores variadas desde alvas até réseas,
mas geralmente sdo amareladas, porém com uma grande amplitude entre suas nuances, desde
tons alaranjados até amarelo-limdo (Vogel, 1974; Anderson, 1979; Taylor e Crepet, 1987;
Vogel, 1990).

Por sua vez, as 1250 especies que compreendem a familia apresentam consideravel
variacdo no que diz respeito ao habito (desde herbaceas perenes a arbustos, lianas e arvores);
habitat ocupado (florestas tropicais, savanas, cerrados, matas ciliares e regides xericas); tipo
de fruto (drupa, samara, esquizocarpo) (Anderson, 1979) e morfologia polinica
(pansincolporado — registro fossil a colporado, sincolporado, porado, com ornamentagdo da
exina reticulada a verrucada — modelos atuais) (Taylor e Crepet, 1987; Martin, 2002; Davis et
al., 2004). Apesar de o androceu apresentar-se geralmente diplostémone, com anteras rimosas
e 0 gineceu, tricarpelar com ovario stpero, ha uma diversidade consideravel em relacdo a
uniformidade dos estames, disposi¢do e fusdo dos carpelos, bem como quanto a superficie
estigmatica (Anderson, 1990; Vogel, 1990; Sigrist e Sazima, 2004).

As espécies de Malpighiaceae encontram-se distribuidas na faixa Pantropical, e a
principal diferenca entre os taxons Neo e Paleotropicais esta centrada no que diz respeito a
presenca/auséncia dos elaioforos, respectivamente, diferenca esta que estd diretamente
relacionada com a ocorréncia de abelhas especializadas para a coleta dos 6leos florais
(Anderson, 1979; Taylor e Crepet, 1987; Vogel, 1990; Davis et al., 2004), o que tem gerado
diversas teorias acerca da origem e diversificacdo da familia (Taylor e Crepet, 1987; Vogel,
1990; Davis, 2002; Davis et al., 2002, 2004; Martin 2002).

Segundo Anderson (1979), a uniformidade das estruturas florais entre as espécies
resultou numa selecéo natural por um grupo de polinizadores especializados. VVogel (1990)
aponta para o fato de que o processo de co-evolucdo entre as espécies inter-relacionadas de
flores de Gleo e abelhas coletoras de 6leos florais foi o fator determinante para o sucesso das

Mapighiaceae nos Neotropicos.
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Registros indicam abelhas fémeas solitarias das tribos Exomalopsini, Tetrapediini e
Centridini como os principais polinizadores Neotropicais de Malpighiaceae, sendo este Gltimo
grupo (em especial os géneros Centris e Epicharis) o mais representativo (Vogel, 1974, 1990;
Anderson, 1979; Lobreau-Callen, 1983, 1989; Buchmann, 1987; Machado, 2002, 2004; Alves
dos Santos et al., 2007). Tais abelhas apresentam um conjunto de cerdas enfileiradas na forma
de pentes, localizadas no basitarso das pernas anteriores e medianas, 0 que as tornam
especializadas na coleta dos 6leos florais (Vogel, 1974; Neff e Simpson, 1981; Machado,
2002, 2004; Alves dos Santos et al., 2007).

Os Oleos florais sdo formados basicamente por acidos graxos livres, mono e di-
glicerideos, podendo apresentar ainda um pequeno percentual de triglicerideos (Vogel, 1974,
1990; Buchmann, 1987; Vinson et al., 1997), cujo valor energético € cerca de 45% maior do
que carboidratos (Buchmann, 1987). Estes compostos lipidicos misturados aos graos de pdlen
compdem a dieta alimentar das larvas desse grupo de abelhas, que pode também ser acrescida
de néctar (Vogel, 1974, 1990; Buchmann, 1987; Michener, 2000; Machado 2002, 2004; Alves
dos Santos et al., 2007), o que as tornam polinizadores-chave de varias espécies de
Angiospermas (Rebelo, 1995; Albuquerque e Mendonga, 1996; Schlindwein, 2000, 2004;
Ramalho e Silva 2002; Aguiar et al., 2003).

O presente estudo pretende contribuir com a ampliacdo do panorama deste
especializado sistema planta-polinizador, sobretudo em area de caatinga, onde informacdes
envolvendo assembléia formada pelas espécies de Malpighiaceae e seus polinizadores séo
escassas, com base na analise da biologia floral das espécies simpatricas da familia e de seus

visitantes florais.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo
Os estudos de campo foram realizados no Parque Nacional do Catimbau (PARNA Catimbau;
8°32°14>° a 8°35°12” S e 37°14°42”” a 37°15°02°°W), no municipio de Buique, distando 285
km do Recife, situado no Agreste Pernambucano, Nordeste do Brasil. Durante o periodo de
janeiro/2004 a dezembro/2006, foram realizadas visitas mensais com duracdo de quatro a seis
dias.

O PARNA Catimbau € uma das poucas unidades de conservacdo de protecdo integral no
semi-arido brasileiro, abrangendo um poligono de 607 km? ao longo dos municipios de
Buique, Tupanatinga e Ibimirim-PE. Apresenta clima quente ¢ seco (BS’hW - Kdppen), solo

arenoso/pedregoso e vegetacdo constituida por um mosaico que inclui &reas de caatinga tipica
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da regido semi-arida e zonas com elementos de campo rupestre e cerrado. A precipitacdo e
temperatura médias anuais giram em torno de, respectivamente 600 mm e 26°C, sendo 0s
meses de abril a junho o periodo de chuvas mais intenso na regido (SUDENE, 1990; Rodal et
al., 1998; Gomes, 1999).

Foram selecionadas trés subareas com diferentes formagdes vegetacionais: 1) afloramentos
rochosos de arenito apresentando vegetacdo de caatinga arbustiva com elementos de campo
rupestre (CCR), com altitude de 800 a 1100 m (Rodal et al., 1998; SNE, 2002; Andrade et al.,
2004); 2) caatinga arbustiva com elementos préprios de cerrado (CEC), situada em altitudes
de cerca de 900 m, e 3) areas de vegetacdo fechada tipica de caatinga arbustiva caducifdlia
espinhosa (CACE), entre as cotas de 800 a 950 m (SNE, 2002), sendo percorridos cerca de 40

km de trilhas pré-existentes e incursdes realizadas nas areas fechadas.

Biologia floral
Os caracteres morfoldgicos foram analisados em 30 flores de cada espécie, coletadas em
diferentes individuos, sendo observado o diametro da corola, o nimero de pecas dos verticilos
florais, nimero de elai6foros e a ocorréncia ou ndo de variagfes quantitativa ou morfoldgica.
Para melhor compreenséo da localizacdo das estruturas florais, as sépalas foram enumeradas
de um a cinco no sentido anti-horario, sendo a sépala oposta a pétala estandarte a primeira
(Fig. 1).

Para cada espécie, foi verificado o tipo de inflorescéncia, nimero de botBes/inflorescéncia
e o0 numero de flores abertas/inflorescéncia/dia, através da contagem e do acompanhamento de
20 inflorescéncias/espécie. A antese foi acompanhada desde a abertura do botdo até a
senescéncia completa da flor, verificando-se a ocorréncia de alteracdo no padrdo de coloracédo
das flores em funcéo da: 1) exposicao aos polinizadores (tratamento controle); 2) polinizacéo,
onde o0s botdes previamente ensacados (n=10) foram submetidos a polinizacdo cruzada
manual apos sua abertura e re-ensacados apds o cruzamento, e 3) senescéncia floral, onde
botBes em pré-antese (n=10) permaneceram ensacados até a murcha completa das flores. A
receptividade estigmatica foi detectada utilizando-se cinco flores de trés individuos/espécie
através da reacdo com permanganato de potassio 0,25% (Robinsohn, 1924), e a existéncia de
padrdes de absorcdo e reflexdo de ultravioleta através de hidroxido de amdnio (Dafni, 2005).

A fim de avaliar o papel da pétala estandarte no comportamento dos visitantes florais,
foram realizados dois experimentos em um minimo de dois individuos/espécie: 1) nas
espécies de floracdo intensa (Fig. 2a), foram selecionadas cinco inflorescéncias, cujas flores

tiveram a pétala estandarte removida, e préximas a estas, outras cinco inflorescéncias cujas
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flores permaneceram intactas; 2) nas espécies com floracdo moderada (Fig. 2b), a analise
comparativa foi realizada em diferentes individuos, onde um permaneceu com as flores
intactas e no outro, a pétala estandarte de todas as flores abertas foi removida. As flores de
cada experimento foram monitoradas durante dois dias, das 0600 h as 1200 h, sendo
observado o numero de visitas, modo de aproximacéo do visitante a flor, sua manipulagdo e

modo de coleta dos recursos florais.

Visitantes florais

O comportamento, a duragdo e o horario das visitas, bem como o recurso floral por eles
procurado foram registrados através de observacfes visuais diretas no campo, sendo
complementado através de registros fotograficos em plantas focais. A freqiéncia dos
polinizadores foi obtida nos periodos de pico de floragdo, das 0500 h as 1700 h, sendo
realizada em inflorescéncias pontuais (espécies de floracdo intensa) ou em individuos por
completo (espécies de floragdo moderada) durante um periodo minimo de quatro dias
sequenciais/espécie.

As abelhas visitantes foram classificadas quanto ao tamanho como grandes (comprimento
> 12 mm) ou pequenas (< 12 mm) (sensu Frankie et al., 1983) e quanto a eficiéncia na
polinizacdo como polinizadores ou pilhadores. Representantes de cada espécie foram
capturados, montados, conservados a seco e enviados a especialista para identificacao,
encontrando-se depositados na colecdo do Laboratorio de Biologia Floral e Reprodutiva da

UFPE, como espécimes-testemunho.

RESULTADOS DISCUSSAO

Espécies estudadas
Foram encontradas 13 espécies de flores de 6leo nas areas percorridas no PARNA Catimbau,
das quais quatro espécies (Banisteriopsis muricata, B. pubipetala, Byrsonima gardnerana e
Stigmaphyllon paralias) ja apresentam dados acerca da biologia floral na literatura (Bezerra,
2004; Sigrist e Sazima, 2004, Costa et al., 2006). Contudo, as espécies de Banisteriopsis
continuaram a fazer parte da guilda analisada, em decorréncia da diferenca de vegetacdo entre
as areas de estudo, totalizando 11 espécies de Malpighiaceae (Tabela 1). Quanto ao habito,
foram encontrados arvoretas, arbustos e sub-arbustos, sendo a maioria, lianas (Tabela 1).

Segundo Anderson (1979) e Taylor e Crepet (1987), espécies de Malpighiaceae seriam
pouco adaptadas a ambientes xéricos. Contudo, o0 PARNA Catimbau registra uma grande

diversidade de taxons em relacdo a outros biomas brasileiros onde foram realizados trabalhos
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em nivel de comunidade (Gottsberger, 1986; Barros, 1992; Sigrist e Sazima, 2004; Costa et
al., 2006). Além das 11 espécies de Malpighiaceae analisadas neste estudo, e de Byrsonima
gardnerana e Stigmaphyllon paralias, outras quatro tém sua ocorréncia registradas para o
PARNA Catimbau em trabalhos fitossociolégicos (Rodal et al., 1998; Gomes, 1999;
Figueirédo et al., 2000) e outras, em levantamentos de herbério.

Esta expressividade na riqueza de espécies desta familia no PARNA Catimbau pode estar
relacionada ao fato da area de estudo ndo ser uma Caatinga tipica, como as que ocorrem nos
embasamentos cristalinos, mas uma Caatinga particular no que se refere a flora e fisionomia,
que ocorre em areas de bacias sedimentares, com solos arenosos e profundos — Caatinga de
areia (Lemos e Rodal, 2002), apresentando ainda areas com mesclas de Campo Rupestre e
elementos de Cerrado (SNE, 2002).

Anderson (1990) aponta para o fato de que a ampla variagdo em relacdo ao habito das
espécies retrata uma adaptacdo para ocupacdo de varios ambientes e diminuicdo da
competicdo inter-especifica, sendo as especies arboreas as mais basais e as trepadeiras e

lianas, as mais derivadas dentro de Malpighiaceae (Lobreau-Callen, 1989).

Morfologia floral

Todas as espécies de Malpighiaceae estudadas apresentaram tipos variados de inflorescéncias
racemosas, com excecdo de Stigmaphyllon auriculatum e S. ciliatum, cujas flores se agrupam
em inflorescéncias definidas (dicasio de umbelas). O numero de flores por inflorescéncia é
bastante expressivo (Tabela 1), sendo registrado até 38 flores numa mesma inflorescéncia.
Segundo Ramirez e Berry (1995), a organizacdo de flores em inflorescéncias pode ser
considerada uma estratégia para intensificar o efeito de atra¢do por polinizadores, o que pode
proporcionar um aumento na eficacia reprodutiva das espécies.

Em toda a guilda, as flores foram completas e pentameras (Fig. 3a-i), geralmente com
quatro pares de elai6foros aderidos exteriormente as sépalas (Figs. 3j, 4a), sendo ausente
sempre 0 par da sépala 1 (Fig. 3k), ocorrendo variacdo numéricas destas glandulas, como
observado em Diplopterys pubipetala, havendo flores com 10 (2,5%), 9 (23%), 7 e até 6
glandulas (2,5% cada morfo) (Fig. 3l) e ainda variagdes morfoldgicas (Fig. 4). Um aumento
consideravel dos elai6foros proximos a sépala 1 foi encontrado nas flores de Carolus casei
(Fig. 4b), ocorrendo o inverso em S.ciliatum e B. schizoptera. Em B. stellaris, as glandulas
proximas a pétala estandarte apresentaram-se diminuidas, tendo os elai6foros adjacentes a

estas, um comprimento quase trés vezes maior em relacdo as demais (Fig. 4a).
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Anderson (1979, 1990) e Vogel (1990) atribuem esta reducdo a pressdo seletiva do
comportamento dos polinizadores, tendo em vista que estes ndo alcangcam os elai6foros da
sépala oposta a pétala estandarte durante a atividade de extracdo dos 6leos florais durante suas
visitas. Um estudo relacionando a variagdo no nimero de glandulas e a producdo do 6leo
floral foi desenvolvido por Carvalho et al. (2005) em populagdes de Stigmaphyllon paralias,
no qual os autores mencionam haver uma equivaléncia na quantidade do recurso produzido
pelas flores dos diferentes morfos.

Os lipideos florais s@o secretados pelos elaiéforos desde a fase de botdo em pré-antese,
sendo acumulados sob uma fina cuticula (Vogel 1974, 1990, Simpson & Neff 1981) e
evidenciado sob forma de gotas quando da auséncia de visitantes, ocorrendo em Diplopterys
pubipetala, Heteropterys sp.1 e Stigmaphyllon ciliatum no presente estudo e em Byrsonima
gardnerana, por Bezerra et al. (dados ndo publicados).

Com excecdo de Janusia anisandra, a zigomorfia & marcada em decorréncia da
proeminéncia de uma das petalas, a estandarte (Fig. 1), cujo unguiculo é mais espesso € 0
limbo apresenta-se plano e levemente menor em relacdo as demais pétalas, que, além de
maiores, mostram-se concavas (Fig. 3). O diametro floral das espécies varia de 7 mm
(Banisteriopsis pubipetala) a 35 mm (Stigmaphyllon ciliatum) (Tabela 1), cuja margem
fimbriada apresenta-se mais recortada em algumas espécies que em outras (Fig. 3).

O tipo floral disco foi comum em toda guilda, que segundo Faegri e Pijl (1979), é
caracteristico ndo s0 para a familia, mas para a maioria das flores melitofilas. Em
Banisteriopsis pubipetala foi encontrado um arranjo diferenciado, onde as pétalas medianas

(2 e 3; Fig. 1) projetam-se para tras, paralelamente ao pedicelo da flor (Fig. 3a).

Estruturas reprodutivas

O androceu € formado por dez estames heteromorficos, diferenciados em funcdo da variacao
no tamanho do filete, conectivo e/ou da antera ou pelo seu arranjo morfo-funcional, como
observado em J. anisandra (Fig. 3b).

O gineceu 3-gamo-carpelar foi comum a todas as 11 espécies, das quais dez apresentaram
fusdo apenas no ovario, tendo estiletes e estigmas livres, cuja disposi¢do pode se dar: 1) num
arranjo triangular (Fig. 5a), sendo dois pistilos localizados de cada lado da pétala estandarte, e
0 terceiro, na extremidade oposta (proximo a sépala 1), assemelhando-se a letra Y; 2) num
arranjo linear (Fig. 5b), onde os pistilos apresentam-se dispostos paralelamente, ocupando o
eixo central da flor; ou ainda 3) posicionando-se lateralmente a flor, bem afastado da corola,

deslocado para a direita ou para a esquerda da flor. Exemplos de espécies com estes arranjos
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sdo Banisteriopsis muricata (Fig. 3g), B. pubipetala (Fig. 3a) e J. anisandra (Fig. 3b),
respectivamente.

Observou-se ainda que os estames acompanham o arranjo dos pistilos, seja lado a lado
(arranjo em Y), envolvendo (arranjo linear) ou, num arranjo mais elaborado, ocupando trés
posi¢cdes na flor (arranjo lateral), sendo dois estames maiores no mesmo nivel do pistilo, um
oposto e outro na posicdo latero-inferor, e quatro menores, disposto no centro da flor. Esta
combinagéo caracteriza o fendmeno da enantiostilia nas flores de J. anisandra.

O arranjo das estruturas reprodutivas favorece a polinizacdo esternotribica, na qual o
visitante toca as anteras e 0s estigmas numa mesma visita com a regido ventral de seu corpo
(Faegri e Pijl, 1979). A disposicdo dos estames favorece ainda uma ampliacdo da area de
contato com o corpo do visitante, aumentando as chances de polinizacbes cruzadas bem
sucedidas. Em J. anisandra, esta transferéncia se torna ainda mais eficiente, em virtude da
ocorréncia dos morfos em individuos diferentes, classificando a espécie como enantiostilica
dimorfica (sensu Jesson e Barret, 2003), a qual é promovida por polimorfismo genetico
(Jesson e Barret, 2002). Maiores detalhes a respeito desta espécie sdo apresentados no

capitulo quatro desta tese.

Atrativos visuais
A coloracdo predominante das flores foi o amarelo em suas variadas tonalidades (figura 3),
como também registrado em Barros (1992), Sigrist e Sazima (2004) e Costa et al. (2005).
Apenas B. muricata apresentou flores roseas (Fig. 3g) e B. stellaris, flores alvas, sendo a
pétala estandarte ornamentada com fimbrias réseas (Fig. 3i). Todas as espécies apresentaram
padrdes de reflexdo de ultravioleta pela pétala estandarte, enquanto que nas demais pétalas,
elaioforos, conectivo dos estames e tricomas do pedicelo floral, ocorre a emissdo destes raios
(éreas intensamente coradas) (Fig. 3f, ).

Associando os resultados dos experimentos de remocdo da pétala estandarte com o de
emissao e reflexdo de UV, podemos sugerir que este seria um atrativo secundario as abelhas,
cuja funcdo seria auxiliar na localizacdo do recurso, bem como no posicionamento do

visitante durante suas visitas (Buchmann et al., 1977).
Sequéncia da antese

A antese em todas as espécies inicia por volta das 0500 h, levando cerca de 40 a 60 minutos

para a completa distensdo das pétalas (por volta das 0600 h). Entretanto, nas espécies que
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florescem na estacdo Umida, o inicio da antese apresentou um atraso de cerca de 30 minutos,
com espécies cujas flores mostraram-se totalmente abertas por volta das 0700 h.

As espécies apresentaram leve protandria, estando as anteras deiscentes cerca de 15 a 30
minutos apds a abertura total da flor, ou logo ap6s receber as primeiras visitas. O estigma
geralmente esta receptivo apds duas horas de iniciada a antese. A longevidade floral foi
bastante variada, havendo flores de um dia (B. muricata) e outras, com duracdo de trés dias
(espécies de Stigmaphyllon). Banisteriopsis muricata, B. stellaris e Diplopteris pubipetala
abre em média quatro flores/inflorescéncia/dia, sendo observada abertura de até oito flores,
enquanto que nas demais espécies, foi observada uma média de duas flores abertas/dia/
inflorescéncia.

A antese diurna é comumente registrada em flores de Malpighiaceae (Sazima e Sazima,
1989; Barros, 1992; Freitas et al., 1999; Gaglianone, 2000, 2003; Teixeira e Machado, 2000;
Aguiar e Almeida, 2002; Bezerra, 2004; Sigrist e Sazima, 2004; Carvalho et al., 2005; Costa
et al., 2006), sendo observado assincronia no horario de abertura de flor, com bot6es abrindo-
se ao longo do dia (Gaglianone, 2000; Teixeira e Machado, 2000; Bezerra et al., dados nédo
publicados).

Alteracdo da coloracdo no decorrer da antese foi registrada apenas para duas espécies. No
tratamento controle, Banisteriopsis muricata inicia a antese com flores roseas, estames
amarelos, sépalas e elaioforos esverdeados (Fig. 3g), tendo sua coloragéo alterada ao final do
dia, quando apresenta pétalas brancas, estames e sépalas avermelhados e elai6foros ressecados
(Fig. 3h). Nao houve variacdo na cor das flores utilizadas nos experimentos de polinizacao
cruzada manual e no tratamento controle, porém, as flores que permaneceram ensacadas até a
senescéncia continuaram roseas, murchando e caindo ao final do segundo dia.

Em Banisteriopsis stellaris, a variacdo de coloragéo foi bastante sutil, cujas flores, alvas no
inicio da antese (Fig. 3i), adquiriam um tom pastel em decorréncia da polinizacdo, perdendo a
pigmentacdo rosea da pétala estandarte.

O experimento de polinizacdo manual cruzada indicou rrelacdo entre a polinizacdo e a
senescéncia floral, como descrito por Gori (1983), sendo comprovada pela anélise
comparativa entre os tratamentos aberto (controle) e restrito (flores ensacadas). A semelhanca
entre 0 controle e a polinizacdo cruzada manual pode estar relacionada com a intensa
atividade das abelhas nas primeiras horas do dia, favorecendo a deposicdo de grdos de pdlen
antes mesmo dos estigmas tornarem-se receptivos.

A polinizagéo seria, portanto, o fator determinante no desencadeamento de alteragdes na

coloracdo, acelerando ou mesmo prorrogando a senescéncia floral (Primack, 1985; van
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Doorn, 1997), sendo uma adaptacdo para o redirecionamento dos polinizadores as flores
novas (Anderson, 1979), funcionando ao mesmo tempo como estratégia de protecdo as flores
ja polinizadas, evitando possiveis danos as suas estruturas (McDade e Kinsman, 1980). Weiss
(1995) ressalta que tais alteracGes seriam uma resposta a sele¢do por polinizadores, refletindo

numa convergéncia funcional em Angiospermas.

Visitantes florais

Abelhas fémeas solitarias da tribo Centridini foram os principais polinizadores desta guilda de
plantas (Tabela 2). A co-evolucéo entre as flores de 6leo e as abelhas coletoras desse recurso
floral ¢ um exemplo de sistema de polinizacdo especializado em plantas tropicais (Johnson e
Steiner, 2000) ja bem conhecido, sendo descrito detalhadamente por Vogel (1974, 1990),
Anderson (1979, 1990), Neff e Simpson (1981), Simpson e Neff (1981) e por Machado (2002,
2004), que faz uma ampla revisdo ndo apenas acerca da familia Malpighiaceae, mas engloba
todas as ocorréncias dentro das Angiospermas até entdo.

A eficiéncia deste grupo de polinizadores endémico dos Neotrdpicos (Vogel, 1974; 1990;
Anderson, 1979; Buchmann, 1987; Michener, 2000; Alves dos Santos et al., 2007) na coleta
dos oleos florais deve-se a presenca de estruturas especializadas (Neff e Simpson 1981). O
género Epicharis apresenta um conjunto conspicuos de pentes basitarsais distribuidos de
forma desorganizada, uns com aparéncia vestigial, outros mais proeminentes, cuja
concavidade favorece a manipulacdo dos elaioforos. Em Centris € encontrado 0 mesmo
arranjo, com algumas variacdes entre os géneros. Um fator distintivo é a presenca de pélos
espatulados inseridos na porcdo posterior da superficie ventral do basitarso, opondo-se ao
arranjo dos pentes primarios da porc¢do anterior (Neff e Simpson, 1981).

Dez espécies de Centris e duas de Epicharis foram registradas em visita as flores da guilda
estudada. Centris aenea (Fig. 6a), C. caxiensis (Fig. 6d), C. flavifrons, C. fuscata (Fig. 6b) e
C. tarsata foram encontradas em flores de quase todas as espécies (Tabela 2), contudo, a
frequéncia de C. flavifrons e C. tarsata foi relativamente inferior as demais espécies. Estas
abelhas também foram os principais polinizadores de Byrsonima sericea (Teixeira e
Machado, 2000; Ramalho e Silva, 2002), B. crassifolia (Albuguerque e Rego, 1989),
Malpighia emarginata (Freitas et al., 1999) e Mcvaughia bahiana (Aguiar e Almeida, 2002),
bem como de um nimero variavel de espécies vegetais (Aguiar et al., 2003).

Centris obsoleta, Centris spl, sp2, sp3 e Epicharis spl, sp2 foram polinizadores
exclusivos de Banisteriopsis muricata (Tabela 2; Figs. 6¢, 7a). Aguiar e Almeida (2002), em

analise as flores de Mcvaughia bahiana, registraram a presenca de C. obsoleta apenas em
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maio, periodo em que B. muricata inicia sua floracdo na area de estudo, podendo sua
exclusividade nesta espécie estar relacionada com aspectos intrinsecos da fenologia dessa
abelha.

Os polinizadores foram observadas em Malpighiaceae geralmente a partir das 0530 h, em
flores ainda semi-abertas, sendo o periodo de maior atividade das 0700 h as 1000 h,
diminuindo no periodo vespertino (Fig. 7a). Aguiar e Martins (1997) relacionam este padrdo
como uma adaptacdo ambiental, na qual a elevada insolacdo provoca altas temperaturas em
decorréncia da vegetacdo aberta caracteristica da Caatinga, 0 que provocaria a murcha das
flores e um aumento do gasto energético para o forrageio, além do que a intensa atividade de
coleta dos recursos pela manhd@ diminui consideravelmente sua disponibilidade durante a
tarde. Situacdo semelhante foi relatada por Gottsberger et al. (1988) e Albuquerque e
Mendonca (1996) em ambiente de Dunas e Cerrado, ambos sujeitos as mesmas condigoes.

As primeiras visitas das abelhas geralmente foram rapidas e direcionadas a manipulagao
dos elaioforos, envolvendo as flores em vbo, sem prender-se a pétala estandarte, passando a
fazé-lo no decorrer da manhd, quando o recurso torna-se mais escasso, necessitando de uma
manipulacdo mais intensa para sua extracdo. Ao sair da flor, as abelhas passam suas pernas
sobre o ventre, misturando os grdos depositados ao 0leo e transferindo esta massa para as
escopas das pernas posteriores em pleno ar.

Os experimentos para avaliar a funcdo da pétala estandarte revelaram aspectos
diferenciados em virtude de sua remocdo. No primeiro experimento, realizado em
inflorescéncias com flores foram alteradas e intactas, a freqliéncia de visitas entre as flores
manipuladas e o controle ndo demonstrou diferenca significativa, nem entre os dias nem entre
os horarios observados. Entretanto, as abelhas raramente iniciavam seu forrageio pelas
inflorescéncias manipuladas, chegando as suas flores apds visitar inflorescéncias vizinhas,
cujas flores permaneceram intactas. No segundo experimento, realizado entre individuos que
tiveram todas as flores abertas manipuladas e individuos que permaneceram intactos, as flores
manipuladas obtiveram 37% menos visitas quando comparadas com o controle.

Em relacdo ao comportamento, foi verificada uma certa desorientacdo das abelhas. Ao
aproximar-se das flores manipuladas, as abelhas pairavam diante delas e ao pousar, davam
voltas sobre os verticilos centrais, posicionando-se mesma forma que numa flor intacta,
porém, utilizando as pernas posteriores apoiadas nas pétalas inferiores. Algumas abelhas
foram vistas ainda envolvendo uma das quatro pétalas restantes, raspando os elaiéforos de

modo semelhante a uma flor intacta. No entanto, quando as abelhas prendiam-se ao unguiculo
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com as mandibulas e a pétala se destacava, esta flor passava a ser preterida pelas demais nas
préximas rotas de forrageamento, dificilmente voltando a ser visitada.

A coleta de pdlen ocorreu nas espécies que apresentaram maior quantidade de graos:
Banisteriopsis muricata, Heteropterys sp.1 e 2, aléem de Diplopteris pubipetala. Nestas
espécies, as abelhas foram vistas manipulando diretamente as anteras, sendo a coleta de pdlen
realizada simultaneamente ap0s a obtencédo dos 6leos florais através da vibracdo das anteras.

A coleta de grédos de p6len por meio da vibracdo dos estames em flores de deiscéncia ndo
poricida foi descrita por Buchmann (1983), o qual em seguida refere-se a Rubus parviflorus,
Argemone arizonica e Cucurbita foetidissima como espécies de flores ndo poricidas
polinizadas por vibragdo (Buchmann 1985). Em flores de 6leo, Vogel e Machado (1991)
descrevem coleta de polen por vibracdo por Centris hyptidis em flores com anteras nao
poricidas de Angelonia pubescens (Plantaginaceae). Em espécies de Malpighiaceae, varios
representantes de Centris apresentaram este comportamento durante coleta de polen em
Byrsonima crassifolia (Régo e Albuquerque, 1989), B. sericea (Teixeira e Machado, 2000) e
B. gardnerana (Bezerra et al., dados ndo publicados), além de abelhas do género Epicharis
(Epicharis schrottkyi) ao visitarem flores de Byrsonima muricata e Stigmaphyllon
lalandianum (Sazima e Sazima, 1989). Da mesma maneira, Xylocopa frontalis, em visitas as
flores de Malpighia emarginata (Freitas et al., 1999), também efetuou coleta ativa de pdlen.

Alem dos Centridini, outras abelhas também foram observadas em visita as flores, atuando
na coleta de polen de forma passiva (Tabela 2). Xylocopa grisescens visitou as flores de
Banisteriopsis muricata (Fig. 7a) até as 0600 h e Xylocopa sp., encontrada até o final da
manha, sendo também polinizador de Heteropterys sp.1 (Fig. 7b).

Trigona spinipes foi o pilhador mais comum encontrado nas flores de Malpighiaceae (Fig.
6), sendo registrada em B. muricata (Fig. 6e), Carolus casei e Heteropterys sp.1, porém, sua
atividade de forrageio foi ainda mais intensa em Diplopteris pubipetala (Fig. 6f), causando
mudancas nas interagdes com seus polinizadores (Fig. 8a, b). As operarias foram vistas
agindo de forma agressiva quando da aproximacdo de outras espécies, ndo se intimidando
nem mesmo com as maiores abelhas. A coleta era realizada antera por antera, sendo
manipulados inclusive os estigmas. Varias vezes foram encontradas flores cujas estruturas
reprodutivas tinham sido totalmente destruidas.

Vaérios estudos apontam T. spinipes como “abelhas destruidoras de flores” (e.g. Carvalho,
dados ndo publicados; Rocha et al., 2007; K Demétrio, UFPE, BR, ‘comunicagdo pessoal’) e
até como praga na agricultura (Kerr et al., 1981). Almeida e Laroca (1988) atribuem o fato de

sua grande &rea de distribuicdo a construgdo de seus ninhos em locais inacessiveis, a
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versatilidade na localizacdo dos ninhos e a capacidade de explorar uma grande variedade de
espécies de plantas, tornando-se uma das abelhas mais predominantes em vérios locais e
ecossistemas (Menezes-Pedro e Camargo, 1991; Silveira et al., 1993; Martins, 1994).

Apis mellifera foi encontrada em B. muricata, Carolus casei e Diplopteris pubipetala,
sendo considerada como polinizador eventual devido ao seu comportamento, visto que
durante sua atividade de coleta, esta abelha geralmente pousa nas pétalas e manipulas as
anteras, raspando com as pernas anteriores ou com a mandibula. Durante o periodo de estudo,
foi verificado um aumento de sua freqliéncia as flores de Diplopteris pubipetala (Fig. 8a) que,
associado com o aumento da populacdo de Trigona spinipes, pode ser a causa da diminuicéo
da freqliéncia dos Centridini em suas flores.

Em 1978, Roubik observou um declinio nas populac6es dos polinizadores neotropicais trés
anos apos a introducdo de abelhas meliferas, sendo comprovado através de estudos
sequenciais durante 20 anos na mesma area (Roubik, 1996) e também no Panama (Roubik,
2000).

Embora os Centridini também utilizem tais espécies de Malpighiaceae como fonte de
polen, estes diferenciam-se de A. mellifera em relacdo ao seu comportamento. Freitas e
Paxton (1998), analisando flores de Anacardium occidentale, onde tanto A. mellifera quanto
Centris tarsata removiam aproximadamente a mesma quantidade de pdlen, eles verificaram
que proporcdo de graos depositados no estigma floral pelo polinizador nativo era bastante
superior. Gross e Mackay (1998) ressaltam ainda que operéarias de A. mellifera foram vistas
coletando polen na superficie estigmatica de Melastoma affine e que, quando a ultima visita
era realizada por esta abelha, o nimero de sementes formadas por fruto era significativamente
inferior. Nadia et al. (2007) e Bezerra et al. (dados ndo publicados) mencionam a diminuicdo
da fregliéncia dos polinizadores autoctones em decorréncia da atividade de A. mellifera,
afetando negativamente as interacdes planta-polinizador.

Os resultados encontrados neste estudo ressaltam a forte interacdo existente entre as
flores de Malpighiaceae e os Centridini, estando os caracteres morfoldgicos e suas adaptacdes
diretamente relacionados com a sindrome de flores de O6leo, cujos beneficios séo
representados pela reproducdo das espécies de Malpighiaceae e pelo equilibrio ecologico de
seus polinizadores, o que beneficia indiretamente, um grande nimero de espécies vegetais

ocorrentes no ecossistema ao qual estdo inseridas.
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Tabela 1. Caracteres morfoldgicos florais das espécies de Malpighiaceae analisadas no PARNA Catimbau, NE/BR. * indica mudanga de

coloracdo durante a antese floral, ** indica ocorréncia de variagdo numérica ou morfoldgica dos elaio6foros.

Espécies Habito Tipo de N° de Coloracgéo Diametro N°/tamanho dos
inflorescéncia flores/inflor. (mm) elaioforos (mm)

Banisteriopsis muricata (Cav.) Cuatrec. Liana Panicula 21 Rdsea* 175 8/3
B. pubipetala (A. Juss.) Cuatrec. Liana Cacho de umbela 12 Amar. claro 9 8/1
B. stellaris (Griseb.) B. Gates Liana Cacho de umbela 18 Alva* 165 8/3, 2, 1**
Heteropterys sp.2 Arbusto Cacho de corimbo 18 Amarelo 1,34 8/1, 5**
Carolus casei (W.R.Anderson) Subarbusto  Cacho de corimbo 16 Amarelo 125 8/3
W.R.Anderson
Diplopteris pubipetala (AJuss.)  Arvoreta Panicula 24 Amar. gema 185 8**[2**
W.R.Anderson & C.C.Davis
Banisteriopsis  schizoptera  (A.Juss.) Liana Cacho 9 Amarelo 22 8/2**
B.Gates alaranjado
Janusia anisandra (A.Juss.) Griseb. Liana Cacho 12 Alaranjado 195 8/2
Heteropterys sp.1 Arvoreta Cacho 12 Amarelo 166 8**1, 5
Stigmaphyllon auriculatum A. Juss. Liana Dicésio de umbela 12 Amarelo gema 25 8/2**
Stigmaphyllon ciliatum A. Juss. Liana Dicésio de umbela 18 Amarelo limao 335 8/2




Tabela 3. Visitantes florais das espécies de flores de 6leo analisadas no Parque Nacional do Catimbau (sensu Michener 2000). CCR=CCaatinga

com elementos de Campo Rupestre; CEC=Caatinga com elementos de Cerrado; CACE=Caatinga arbustiva caducifélia espinhosa. Recurso

procurado: P=p6len, O=6leo. Categoria: PO=polinizador, PE=polinizador eventual, PI=pilhador. Frequéncia: MF=muito frequente, F= freqliente,

PF=pouco frequente. *Abelhas pequenas, **abelhas grandes (sensu Frankie et al., 1983).

Visitantes florais Espécies Local de captura Recurso Categoria Freqiéncia
visitadas coletado
APIDAE
Apini
Apis mellifera* Linnaeus, 1758 Bm, Cc, Dp CEC P PE F
Centridini
Centris (Centris) aenea** Lep., 1841 Bm, Bp, Bs, Bsc, CCR, CEC, CACE o/P PO MF
Dp,Cc, Ja, H1, H2, Sa, Sc
C. (C.) caxiensis** Ducke, 1907 Bm, Bp, Bs, Bsc, Cc, Dp, CCR, CEC o/P PO MF
H1, H2, Sa
C. (C)) flavifrons** Fabricius, 1775 Bm, Bp, Bsc, H2, H1, Sa, Sc CEC ] PO F
C. (Hemisiella) tarsata* (Smith,1874) Bm, Bp, Bs, H2, Dp, Bsc, CEC, CACE o/P PO F
Ja, H1
C. (Hemisiella) trigonoides** (Lepeletier, 1841) Bm, H2, Bsc, H1 CCR, CEC o/P PO F
C. (Melacentris) obsoleta** Bm CEC O PO F
C. (Paremisia) fuscata** Lepeletier, 1841 Bm, Bp, Bs, H2, Dp, CCR, CEC Oo/P PO MF
Bsc, Cc, Ja, H1, Sa, Sc
Centris sp.1** Bm CEC O PO F
Centris sp.2** Bm CEC O PO F
Centris sp.3** Bm CEC 0] PO PF
Epicharis sp.1** Bm CEC O PO MF
Epicharis sp.2** Bm CEC O PO F
Meliponini
Trigona spinipes* (Fabricius, 1793) Bm, Bs, Bsc, Dp, Ba, H1 CCR, CEC, CACE P Pl MF
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Xylocopini

Xylocopa (Neoxylocopa) grisescens** Lepeletier, Bm CEC P PE PF
1841
Xylocopa sp.** Bm, H1 CCR, CEC P PO F

Bm=Banisteriopsis muricata, Bp=B. pubipetala, Bs=B. stellaris, H2=Heteropterys sp.2, Cc=Carolus casei, Dp=Diplopteris pubipetala,
Bsc=Banisteriopsis schizoptera, Ja=Janusia anisandra, H1=Heteropterys sp.1, Sa=Stigmaphyllon auriculatum, Sc=S. ciliatum
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Esquema floral de Malpighiaceae, indicando o posicionamento dos verticilos e
a numeracdo utilizada neste trabalho para indicacdo das sépalas.

Espécies de Malpighiaceae representando os dois niveis de intensidade de
floragdo e os tipos de arranjo das inflorescéncias. A) individuo de Heteropterys
sp.2, apresentando floracdo intensa, e em B) Stigmaphyllon auriculatum, com
floragdo moderada, C) detalhe da inflorescéncia racemosa de Diplopteris
pubipetala, D) arranjo em dicasio encontrado em Stigmaphyllon ciliatum.
Flores de algumas espeécies analisadas no PARNA Catimbau. A) Banisteriopsis
pubipetala, B) Janusia anisandra, C) Diplopteris pubipetala, D) Stigmaphyllon
ciliatum, E) Heteropterys sp.2, F) Carolus casei, G) flor de Banisteriopsis
muricata recém aberta e em H) no final da antese, 1) B. stellaris, com coloragéo
diferenciada na pétala estandarte, J) flor de Diplopteris pubipetala,
evidenciando gotas de 6leo acumuladas sobre os elaiéforos, K) auséncia do par
de glandulas localizadas na sépala oposta a pétala estandarte registrada em
Stigmaphyllon auriculatum e em L) reducdo de até dois pares em registrado em
Diplopteris pubipetala.

Caracterizacdo dos elaiéforos encontrados em algumas espécies. A) padrao
homogéneo observado em Heteropterys sp.1 e variacbes morfoldgicas das
glandulas encontradas em Carolus casei (B) e Banisteriopsis stellaris (C).
Esquema ilustrando os arranjos dos verticilos reprodutivos encontrados nas
espécies de Malpighiaceae analisadas. Partes das pétalas foram removidas para
evidenciar o gineceu e o androceu. A) flor de S. ciliatum, apresentando arranjo
em Y, B) arranjo linear, ocorrendo em B. pubipetala, C) arranjo lateral,
encontrado exclusivamente nas flores de J. anisandra (escala de 5 mm para
Fig. A e B e 10 mm para Fig. C).

Visitantes florais. A) Centris aenea em flor de B. pubipetala, B) C. fuscata em
visita as flores de Diplopteris pubipetala, C) C. obsoleta, um dos principais
polinizadores de B. muricata, D) C. caxiensis coletando éleo em Diplopteris
pubipetala, E e F) T. spinipes, pilhando pélen nas flores de Diplopteris
pubipetala e B. muricata, respectivamente.

Frequéncia de visitas registrada em A) Banisteriopsis muricata, B) Carolus

casei, C) Heteropterys sp.1, D) Heteropterys sp.2.
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Figura 8.

Figura 9.

Frequéncia de visitas registrada em A) Diplopteris pubipetala, apresentando
alta freqiéncia das espécies de Centris, e em B), dois anos depois, sendo
observado intensa atividade de T. spinipes e A. mellifera, C) frequéncia de B.
stellaris, D) B. pubipetala.

Frequéncia de visitas registrada em populacdes de A) Janusia anisandra, B)

Stigmaphyllon auriculatum, C) S. ciliatum e em D) Banisteriopsis schizoptera.
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Pétala estandarte

Figura 1
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Figura 2
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Figura 6
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CAPITULO 3

UTILIZACAO E PARTILHA DOS RECURSOS FLORAIS DE ESPECIES
DE MALPIGHIACEAE: CONECTANCIA, GRAU DE DEPENDENCIA E
SIMETRIA DO SISTEMA PLANTA-POLINIZADOR

Manuscrito a ser enviado ao periodico Oikos

91



UTILIZACAO E PARTILHA DOS RECURSOS FLORAIS DE ESPECIES DE
MALPIGHIACEAE: CONECTANCIA, GRAU DE DEPENDENCIA E SIMETRIA DO
SISTEMA PLANTA-POLINIZADOR

Elisangela Bezerra' & Isabel Cristina Machado?

'Programa de Pés-Graduacdo em Biologia Vegetal, Universidade Federal de Pernambuco,
e-mail para correspondéncia: eli.lucia@ig.com.br
2 Departamento de Botanica, Centro de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal de
Pernambuco. Av Prf® Moraes Régo, s/n°, Cidade Universitaria, 50372-970, Recife-PE, Brasil.
Fax: 55 (81) 2126 8348

92



Resumo

Na maior parte das relagdes mutualisticas envolvendo flores melit6filas, as abelhas
solitarias constituem o mais importante grupo de polinizadores, em decorréncia de suas
necessidades alimentares e de estruturas morfofuncionais especializadas desenvolvidas ao
longo da histéria evolutiva com as flores das Angiospermas. As interagdes entre flores de 6leo
e abelhas coletoras de 6leos florais representam sdo bastante representativas, especialmente
pela familia Malpighiaceae e seu historico de co-evolucdo difusa com abelhas da tribo
Centridini. Visando uma melhor compreensdo a respeito da estrutura destas interacdes, este
estudo visa identificar os padrbes de interacdo entre as comunidades de espécies de
Malpighiaceae e de seus polinizadores, verificando a interagcdo entre as espécies e sua
importancia dentro deste sistema mutualistico. Através das observacGes focais em 13 espécies
de Malpighiaceae, foram feitos registros de ocorréncia dos Centridini, sendo contabilizado o
namero de visitas. Através destes dados, foi montada a rede de interagdes entre planta e
polinizador, sendo ainda, calculados a conectancia, o indice de importancia da assembléia, o
grau de dependéncia entre as espécies e o indice de assincronia. Os resultados revelaram forte
conectancia nesta rede, sendo reforcado pelos indices de importancia encontrados, onde
Banisteriopsis muricata responde como a espécie de maior contribuicdo para a manutencao da
guilda dos Centridini. O grau de dependéncia encontrado para as espécies vegetais ressaltou a
importancia de cinco espécies de abelhas para a guilda de Malpighiaceae, enquanto a anilise
reciproca ressalta a total dependéncia de seis polinizadores em relacdo a uma Unica espécie
vegetal. A rede de interacdo formada pelas flores de 6leo e seus polinizadores revelou uma
forca simétrica, indicando uma busca direcionada das abelhas pelas fontes deste recurso,

autenticando sua importancia para a manutencao de populacdes viaveis das mesmas.

Palavras-chave: Rede de interacdes, Flores de 6leo, Centridini, Banisteriopsis muricata,

padrdo aninhado.
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Estudos sobre interacBes planta-polinizador tém contribuido significativamente para o
conhecimento dos mecanismos de co-evolucdo e fluxo génico entre as populacdes das
espécies vegetais (Jansen 1971, Fensinger 1983, Bawa 1990) mediada por diversos vetores,
principalmente animais, tais como insetos, aves e mamiferos (voadores ou ndo) (Endress
1994, Faegri e Pijl 1979), sendo estes responsaveis pela reproducéo de cerca de 98 a 99% das
plantas com flores em alguns ecossistemas (Bawa 1990).

Nesta relacdo mutualistica, as abelhas solitarias constituem o mais importante grupo
de polinizadores (Bawa et al. 1985, Roubik 1989, Michener 2000), em decorréncia de seu
habito alimentar e de estruturas morfofuncionais especializadas desenvolvidas ao longo da
historia evolutiva com as flores das Angiospermas (Vogel 1974, 1981, Michener 1979, 2000,
Neff e Simpson 1981, Roubik 1989, Alves dos Santos et al. 2007).

Abelhas fémeas da tribo Centridini sdo consideradas importantes agentes
polinizadores, estando intimamente relacionadas com a familia Malpighiaceae (Vogel 1974,
1981, 1990, Buchmann 1987, Gaglianone 2000, 2003, Machado 2002, 2004, Sigrist e Sazima
2004, Alves dos Santos et al. 2007) devido a presenca de pélos especializados no basitarso
das pernas anteriores e medianas, utilizados na manipulacao dos elaiéforos epiteliais presentes
no calice das flores (Vogel 1974, 1990, Anderson 1979, 1990, Neff e Simpson 1981,
Buchmann 1987, Machado 2002, 2004, Alves dos Santos et al. 2007).

Oleos florais integram a dieta alimentar das larvas de Centridini, sendo as espécies que
oferecem este recurso, importantes para a manutencdo das populacbes destas abelhas. A
familia Malpighiaceae destaca-se neste sistema de polinizacdo em decorréncia do numero de
espécies, da abundancia de flores produzidas a cada evento de floracdo e do volume de 6leo
secretado pelas flores (Vogel 1974, 1990, Buchmann 1987, Vinson et al. 1997, Machado
2002, 2004, Ramalho e Silva 2002, Alves dos Santos et al. 2007).

As relacOes entre as flores de dleo e abelhas coletoras de dleos florais sdo bastante
conhecidas, porém, pouco se sabe a respeito da estrutura destas interacGes, dos graus de
conectancia e de dependéncia apresentados pelas interacdes mutualisticas planta-polinizador.
Desta forma, este estudo visa identificar os padrdes de interacdo entre as comunidades de
espécies de Malpighiaceae e de seus polinizadores, verificando a interacdo entre as espécies e

sua importancia dentro deste sistema mutualistico.

Material e métodos
Avrea de estudo — este estudo foi desenvolvido no Parque Nacional do Catimbau (8° 24’ 00” e
8°36° 35”7 S e 37°09 30” e 37° 14°40” W), municipio de Buique, distando cerca de 300 km
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da capital do Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil (Fig. 1). O Parque situa-se na regido
semi-arida do pafs, compreendendo 60,7 km? localizado em &reas sedimentares com
vegetacdo de Caatinga de areia e areas apresentando mosaicos com elementos de Campo
Rupestre e Cerrado.

Procedimento amostral — as observagdes de campo foram realizadas entre janeiro a
dezembro/2003, janeiro a dezembro/2005 e agosto a dezembro/2006, sendo monitorados
agrupamentos naturais de treze espécies de Malpighiaceae (Tab.1). Durante o pico de floragédo
da cada espécie, foi registrado o nimero de visitas das abelhas as flores por quatro dias
consecutivos, das 5 h as 17 h, totalizando 1392 h de observacéo.

Espécimes-testemunho foram coletados com auxilio de potes de vidro e redes
entomoldgicas e preparados conforme as técnicas usuais de conservacdo a seco, sendo

posteriormente enviados a especialistas para identificagdo (Tab. 1).

Anélise de dados — para o estudo dos padrdes de interacéo entre as flores de dleo e as abelhas
coletoras dos Oleos florais, foi considerada uma “interagao” os dados binarios, ou seja, o
registro ou ndo de atividade de raspagem dos elaiéforos e conseqiiente polinizacdo. Para 0s
demais polinizadores, foi considerado o registro ou ndo de visitas legitimas, onde ambas as
estruturas florais reprodutivas (estames e pistilos) sdo contactadas. Os dados de interacdo
formaram uma matriz (M) de plantas (P) x abelhas (A), cujo tamanho é expresso por M =P +
A, onde M indica o nimero de espécies envolvidas no sistema. Os valores obtidos pelas
observac0es visuais diretas das visitas das abelhas as flores foram empregados na estimativa
da conectancia (Jordano 1987) e no indice de importancia das espécies (Silva et al. 2002).

A conectancia (C) do mutualismo representa a fracdo registrada de todas as interacdes
possiveis de ocorrer na comunidade analisada, sendo expressa pela seguinte formula: C(%) =
I/(P x A), onde | = nimero de interacdes registradas, P = nimero de espécies de plantase A =
namero de espécies de abelhas na comunidade analisada.

O indice de importancia (I) (sensu Silva et al. 2002) ressalta a contribuicdo de uma
espécie de Malpighiaceae em relacdo as demais para cada abelha da guilda que coleta seus
recursos (6leo e/ou polen), sendo estimado pela formula: 1p = Y [(Cpa/Ta)/S], onde p refere-se
a uma espécie de Malpighiaceae da guilda encontrada; a é a espécie de abelha que faz uso da
referida espécie vegetal, T é o nimero total de espécies de Malpighiaceae na comunidade
amostrada polinizadas por a; S € o nimero total de espécies de abelhas amostradas; Cpa = 1

se a espécie vegetal p for visitada pela espécie de abelha a ou Cpa = 0 caso ndo seja visitada.
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Este mesmo indice também foi utilizado para calcular a importancia das espécies de
abelhas na reproducdo da guilda de flores de 6leo, sendo la = X [(Cap/Tp)/S].

Foi agregado ao numero de registro de visitas de abelhas para cada espécie de
Malpighiaceae o numero de interacdes por espécie, a fim de elaborar a rede de interacdes
planta-polinizador (Bascompte et al. 2003, Jordano et al. 2003), sendo sua ordenagéo na rede
através de valores decrescentes do nimero de registros. Dados da literatura foram compilados
para a construgdo de matrizes entre as flores de Malpighiaceae e as abelhas coletoras de 6leos
florais nos diferentes ecossistemas, ndo se referindo a qualidade das interaces, mas ao
simples registro (presenca) dos eventos de forrageamento.

Baseado em Jordano (1987) e Olesen et al. (2006), foi calculado o valor de
dependéncia das relagdes Planta x Abelha e Abelha x Planta como medida da forga de
interacdo entre as espécies, sendo a Dependéncia Planta x Abelha (Dap) a proporcao entre
todas as interacGes de uma espécie p com seus visitantes florais e o nimero de interacdes da
espécie p e uma determinada espécie de visitante floral. O inverso é valido para o célculo da

Dependéncia Abelha x Planta (Dap).

Quantificacdo da assimetria — a “hipotese da abundancia-assimetria” langada por Vasquez et
al. (2007) pressupoe que “se os individuos de uma comunidade interagem aleatoriamente, a
abundancia de espécies deve determinar a freqiiéncia e a forca das interacdes inter-
especificas, resultando numa estrutura assimétrica”, admitindo coeficientes que expressam a
forca de interacdo entre duas espécies de dois grupos distintos de um grafo bipartido (Spa e S
ap).

O indice de assimetria proposto pelos mesmos autores expressa a forca do efeito de
uma espécie p de um grupo do grafo bipartido sobre uma espécie a do segundo grupo do
grafo: Spa = Fpa/=" -1 Fma, ou seja, a proporcéo entre a freqiiéncia de interacdes das duas
espécies (Fpa), onde P representa o nimero total de espécies do primeiro grupo que interage
com a espécie a e Fma, a soma da freqliéncia de todas as outras interacdes da espécie a.

A diferenca entre os elementos das duas matrizes (Dpa = Spa—Sap) é a medida da
forca de simetria de cada pareamento, onde 0 indica forte interacdo simétrica e 1 ou -1, forte
assimetria. O sinal indica a direcdo da assimetria: valores positivos indicam que a espécie p
exerce um forte efeito nos padrbes de a e o sinal negativo, o efeito reciproco de a sobre p.
Neste trabalho, o indice de assimetria foi calculado para as 13 espécies de Malpighiaceae e as
14 espécies de abelhas contempladas neste estudo (Tab. 1), excetuando-se A. mellifera, em

virtude do seu comportamento (ver capitulo 2 desta tese).
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Resultados

As flores de Malpighiaceae e seus polinizadores analisados neste estudo formam uma
matriz composta por 28 espécies (Tab. 1) com 195 possibilidades diferentes de combinagdes
entre si. Todas as espécies de Malpighiaceae apresentaram interacbes com abelhas Apidae,
sendo registradas 27.980 visitas as flores, onde o género Centris, pertencente a tribo
Centridini, é o mais representativo tanto pelo nimero de espécies (n=11) quanto pela sua
freqiiéncia (capitulo 2 desta tese), proporcionando 95,42% das polinizagdes (Fig. 2).

A conectancia obtida para a comunidade foi de 32%, ou seja, das 195 interacdes
possiveis de ocorrer, foram registradas 62, onde destas, 87,5% (54 interacfes) foram
realizadas por abelhas Centris, resultando uma conectancia de 36%. A andlise dos dados
obtidos atraves de levantamento em diferentes ecossistemas envolvendo espéecies de
Malpighiaceae e Centridini encontram-se na tabela 2.

A analise do Indice de importancia revelou Banisteriopsis muricata como a espécie de
maior contribuicdo para a manutencdo da guilda dos Centridini (Fig. 3), sendo fonte de 6leo
para as 12 espécies da tribo registradas neste estudo, além de ser fonte de polen para outras
abelhas ndo coletoras de dleos florais (Apis mellifera, Xylocopa grisescens, Xylocopa sp.)
(Fig. 4).

Por sua vez, as espécies de abelhas com maior numero de visitas as flores foram
Centris aenea, C. fuscata, C. caxiensis, C. flavifrons e C. tarsata, perfazendo 83,39% dos
registros de consumo (Fig. 2 e 4).

A anéalise do grau de dependéncia entre as espécies vegetais e seus polinizadores
ressalta a importancia destas cinco espécies de abelhas para a guilda de flores de éleo (figura
4), sendo o maximo grau de dependéncia abelha-planta (100%) registrado para Centris
obsoleta, Centris sp.1, Centris sp.2, Centris sp.3, Epicharis sp.1, Epicharis sp.2 e Xylocopa
grisescens em relacdo a Banisteriopsis muricata (Fig. 5).

A freqiéncia das interacdes planta/polinizador e polinizador/planta da comunidade
estudada revela uma matriz simétrica (Tab. 2), cuja diferenca entre as matrizes é expressa em
sua maioria por valores negativos, indicando que as espécies de abelhas exercem maior efeito
sob as espécies de Malpighiaceae (Fig. 6). JA& as matrizes formadas entre espécies de
Malpighiaceae e as abelhas coletoras de Oleos florais através dos dados adquiridos na

literatura revelaram padré@o aninhado (Tab. 3) e combinado (Tab. 4).
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Discusséo

A uniformidade dos caracteres florais encontrada em vérias espécies de Malpighiaceae
(Vogel 1974, 1990, Anderson 1979) possibilitou uma forte associagdo com um grupo
especifico de polinizadores especializados que se adaptou, ao longo dos anos, a coleta dos
6leos florais através da manipulacéo das glandulas secretoras, em especial, abelhas fémeas de
habito solitario pertencentes a tribo Centridini (Vogel 1974, 1990, Anderson 1979, 1990, Neff
e Simpson 1981, Buchmann 1987, Gaglianone 2000, 2003, Machado 2002, 2004, Alves dos
Santos et al. 2007).

Tal fato é corroborado pelo grau de conectancia observado no presente estudo, bem
como no valor obtido através da analise dos dados de alguns trabalhos envolvendo flores de
Malpighiaceae e seus polinizadores em diferentes ecossistemas brasileiros. Trabalhos
classicos como os de Jordano (1987), Olesen e Jordano (2002) e Olesen et al. (2006) nédo
indicam critérios para categorizacdo de classes de conectéancia (alta, média ou baixa); apenas
assumem que quanto maior o numero de espécies compondo a matriz, menores os valores de
conectancia em decorréncia das amplas possibilidades de interacéo.

Comparando varias comunidades associando o grau de conecténcia com a latitude e
altitude, Olesen e Jordano (2002) encontraram nas regiGes tropicais valores menos
expressivos em virtude da grande biodiversidade concentrada nos trépicos. Dados compilados
por Biesmeijer et al. (2005) envolvendo diferentes redes de interacdo planta-polinizador no
Brasil revelaram valores de conectancia mais altos para comunidades de dunas e para a
Caatinga em relacdo ao Cerrado e a Floresta Atlantica, ecossistemas que detém uma das mais
altas biodiversidades do globo (ref???).

A assembléia formada pelas flores de 6leo e seus polinizadores nos diferentes
ecossistemas (Tab. 2) parece seguir o mesmo padrdo apontado por Jordano (1987) e
Biesmeijer et al. (2005), onde os maiores valores de conectancia sdo encontrados nas areas
com menor riqueza de espécies e, principalmente, menor diversidade de espécies de
Malpighiaceae, como observado para as areas de Restinga (Silva e Martins 1999, Ramalho e
Silva 2002), Dunas (Costa et al. 2006) e Caatinga.(Aguiar et al. 2003).

Banisteriopsis muricata desempenha papel fundamental nesta rede, acarretando sua
remocdo uma diminuicdo significativa na composicdo da matriz (de 195 para 96) e no nimero
de registro de interacOes (de 62 para 47), tornando-se uma espécie dominante (sensu Power et
al. 1996), em decorréncia de sua ampla distribui¢do na &rea de estudo e de seu grande impacto

na comunidade.
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Segundo Dunne et al. (2002), o efeito provocado pela extingdo de espécies estd mais
relacionado ao nicho trofico que ao nimero de espécies removidas do sistema. Associando
aos indices de importancia e dependéncia planta/abelha e abelha/planta, a remocdo de B.
muricata significaria a possivel extingdo primaria de seis espécies de abelhas coletoras de
6leos florais na area de estudo, que desencadearia um efeito domind sobre dezenas de outras
plantas, fonte de polen e néctar para estas abelhas, prejudicando sua reproducdo ou até a
extin¢do secundéria das mesmas.

Levantamentos da flora melit6fila e fauna apicola associada autenticam a importancia
dos Centridini ndo apenas para flores de 6leo, mas para comunidades vegetais como um todo,
sendo polinizadores de véarias familias e dezenas de espécies, das quais coletam pélen e
retiram néctar. Das 32 familias amostradas por Martins (1995), 69% sé@o polinizadas por
Centridini em uma area de transicdo Cerrado/Campo Rupestre/Caatinga. Estudos realizados
por Rébelo (1995), Silva e Martins (1999) e Locatelli et al. (2004) relatam registros em 53%,
43% e 52% das familias analisadas e em 27%, 41% e 35% das espécies em areas de floresta
secundaria, Restinga e Brejo de Altitude, respectivamente.

Do ponto de vista abelha/planta, a remocao de Centris aenea e C. fuscata, principais
polinizadores do sistema, diminuiria cerca de 30 até 60% o numero de polinizacbes das
espécies por elas visitadas, sendo afetadas principalmente aquelas que apresentam auto-
incompatibilidade (Banisteriopsis stellaris, Carolus casei, Diplopterys pubipetala,
Stigmaphyllon ciliatum) (capitulo 3 desta tese), além de comprometer as populacdes de
Stigmaphyllon paralias, que teve como Unicos polinizadores C. aenea e C. fuscata na area de
estudo (Bezerra 2004).

Vaérios estudos com enfoque em redes de interagbes planta-polinizador formada por
flores de néctar e seus visitantes apresentam interacdes assimétricas, onde os animais com
maior proboscide (especialistas) visitam tanto flores de tubo longo quanto curto,
aleatoriamente (Petanidou & Ellis 1996, Vazquez e Simberloff 2002, 2003, Vazquez & Aizen
2004, Stang et al. 2007, Vazquez et al. 2007). Diferentemente deste sistema, a rede de
interacdo formada pelas flores de 6leo e seus polinizadores revelou uma forca simétrica,
indicando uma busca direcionada das abelhas pelas fontes de 6leo floral, autenticando a
importancia deste recurso para a manutencdo de populacdes viaveis das mesmas (Vogel 1974,
1990, Simpson e Neff 1981, Buchmann 1987, Michener 2000, Machado 2002, 2004, Alves
dos Santos et al. 2007).

A direcdo do efeito da simetria amostrada neste estudo, apontando maior forga dos

polinizadores em relacéo as flores de Malpighiaceae, pode estar relacionada a abundéancia do
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recurso bem como a sobreposicéo da floracdo das espécies na area de estudo (capitulo 1 desta
tese). Foram verificadas até 10 espécies em floracdo no mesmo periodo, algumas iniciando,
outras finalizando, e naquelas cujo pico de floracdo foram coincidentes, sendo os efeitos da
competicdo interespecifica pelos polinizadores afins foram minimizados pela separagdo
espacial de suas populacoes.

Contudo, a forca de simetria expressiva observada em Diplopterys pubipetala, destaca
a espécie como sendo a de maior efeito sobre as populacGes de seus polinizadores,
possivelmente devido ao fato de ser a Unica espécie de floracdo intensa no periodo, com
populacbes fortemente sincrénicas ocorrendo tanto nas areas de mosaico com elementos de
Campo Rupestre e Cerrado quanto nas de Caatinga Espinhosa. (capitulo 1 desta tese).

O padrdo aninhado apresentado pela matriz de interacdo obtida através dos dados da
literatura ressalta mais uma vez 0s processos de co-evolugdo difusa entre flores de
Malpighiaceae e espécies de Centris, representando uma busca direcionada a fonte do recurso
(6leo floral). O conceito de padrdo aninhado, aplicado inicialmente em biogeografia (Atmar e
Paterson 1993) e paisagens fragmentadas (Wright et al. 1998) foi utilizado por Bascompt et
al. (2003) em matrizes de interacdes planta-polinizador, representando um direcionamento de
algumas espécies animais por determinadas espécies vegetais, ressaltando generalistas e
especialistas (Bascompte e Jordano 2006, Lewinsohn et al. 2006 a, 2006 b).

Ja o padrdo combinado (sensu Lewinsohn et al. 2006 a) apresentado pela matriz de
interacdes entre abelhas dos géneros Epicharis, Oxaea, Paratetrapedia e Tetrapedia
representa as associacdes estabelecidas dentro de uma estrutura aninhada, ou seja,
compartimentos menores dentro de um compartimento maior (Lewinsohn et al. 2006 a, b),
cuja amplitude de plantas e animais associados pode ser condicionada por fatores proximais
ou interacbes mais especializadas (Thompson 2005), como por exemplo figueiras e vespas-
do-figo (Jousselin et al. 2003)

Algumas implicacdes importantes surgem deste estudo. Primeiro, estas analises sdo 0s
primeiros dados acerca das redes mutualisticas de um sistema planta-polinizador
especializado, como sdo as flores de 6leo e as abelhas relacionadas. Segundo, a anélise do
grau de importancia, bem como da forca de dependéncia e simetria entre 0s grupos podem
ressaltar interacGes mais especializadas dentro de um sistema, bem como estimar 0s possiveis
efeitos na estrutura das comunidades em decorréncia dos processos de extingdo, como a
densidade das populagdes ao longo do tempo, as chances de coexisténcia e a resiliéncia das

espécies (Montoya et al. 2006).
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Por fim, é necessario direcionar os esforcos para abordagens mais amplas nos varios
ecossistemas brasileiros, a fim de responder qual o grau de interacdo das redes planta-
polinizador, sua conectancia e a estrutura das matrizes, servindo de base para estratégias de

manejo e conservagao dos mesmos.
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Figura 1. Area de estudo, indicando a localizag&o no Parque Nacional do Catimbau no Estado
de Pernambuco.
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16,33% (4568) - Banisteriopsis muricata Ac‘&\%\e},/ﬂ- Centris fuscata - 22,86% (6396)
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14,75% (4128) - Byrsonima gardnerana-«SQy % Centris caxiensis - 18,71% (5236)
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10,94% (3060) - Heteropterys sp.1 ‘\\\\‘Z".‘: A Centris tarsata - 8,46% (2368)

9,63% (2696) — Carolus casei )’3’»\%{%2;?:@(./ Centris flavifrons - 8,08% (2260)
X AR L .
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1
X
Centris obsoleta - 3,26% (912)

7,43% (2080) - Banisteriopsis pubipetala ¢ //.‘/@
20
6,03% (1688) - Heteropterys sp.2 \
\ . .
4,72% (1320) - Stigmaphyllon paralias / ‘ Apis mellifera - 1,97% (552)
Centris sp.3 - 1,39% (388)
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3,4% (952) - Banisteriopsis stellaris
2,49% (696) - Janusia anisandra ¢

2,39% (668) - Stigmaphyllon auriculatum
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1,89% (528) — Banisteriopsis schizoptera ¢ Centris sp.2 - 0,6% (168)
Epicharis sp.1 - 0,43% (120)
o Xylocopa grisescens - 0,3% (84)

Figura 2. Rede de interagcbes mutualisticas na guilda de Malpighiaceae encontrada no Parque
Nacional do Catimbau, Buique, PE. Espécies ordenadas pelo nimero de eventos registrados

(n) com o percentual representativo da espécie em relagdo ao grupo a que pertence.
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Figura 3. Importancia das espécies de Malpighiaceae (A) como fonte de recurso para as abelhas e em (B), o indice de importancia das mesmas na

reproducdo da guilda de flores de 0Oleo.
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Figura 4. Grau de dependéncia (%) das espécies de Malpighiaceae analisadas em relagcdo a cada espécie de polinizador com os quais interagem.
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Figura 5. Grau de dependéncia (%) dos polinizadores das espécies de Malpighiaceae analisadas em relacdo a cada espécie vegetal com a qual

interagem.
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Figura 6. Forca de simetria entre as espécies de Malpighiaceae analisadas em relacdo a cada espécie de polinizador com o qual interage.
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Tabela 1. Espécies de Malpighiaceae e seus polinizadores ocorrentes no Parque Nacional do

Catimbau analisadas neste estudo. Classificacdo das abelhas quanto ao tamanho (sensu

Frankie et al., 1983): * abelhas pequenas, ** abelhas médio-grandes.

Espécies de Malpighiaceae

Espécies de abelhas

Banisteriopsis muricata (Cav.) Cuatrec.

Banisteriopsis pubipetala (Juss.) Cuatrec.
Banisteriopsis schizoptera (A. Juss.) B. Gates
Banisteriopsis stellaris (Griseb.) B.Gates
Byrsonima gardnerana (A.Juss.)

Carolus casei (W.R.Anderson) W.R.Anderson

Diplopterys pubipetala (A.Juss.) B.Gates
Heteropterys sp.1
Heteropterys sp.2

Janusia anisandra (A.Juss.) W.R.Anderson &
C.C.Davis
Stigmaphyllon paralias A.Juss.

Stigmaphyllon auriculatum A.Juss.

Stigmaphyllon ciliatum A. Juss.

Apis mellifera* Linnaeus, 1758
Centris (Centris) aenea** Lep., 1841

C. (C.) caxiensis** Ducke, 1907
C. (C.) flavifrons** Fabricius, 1775
C. (Hemisiella) tarsata* (Smith,1874)

C. (Hemisiella) trigonoides** (Lepeletier,
1841)

C. (Melacentris) obsoleta**
C. (Paremisia) fuscata** Lepeletier, 1841
Centris sp.1**

Centris sp.2**

Centris sp.3**
Epicharis sp.1**
Epicharis sp.2**

Xylocopa (Neoxylocopa) grisescens**
Lepeletier, 1841

Xylocopa sp.**
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Tabela 2. Riqueza de espécies, nimero de interacbes e grau de conectdncia em interacfes
mutualisticas entre flores de Malpighiaceae e abelhas Centridini em ecossistemas brasileiros.
P = numero de espécies de plantas, A = nimero de espécies de abelhas, | = nimero de
interacdes registradas, C = grau de conectancia.

Ambiente Fonte P A | C(®)
Floresta semi-decidua Sigrist e Sazima (2004) 11 15 61 37
Cerrado Gottsberger (1986) 9 14 30 24

Barros (1992) 7 11 55 71
Albuquerque e Mendonga (1996) 2 7 8 57
Gaglianone (2003) 15 37 92 17
Dunas Costa et al. (2006) 5 10 31 62
Restinga Silva e Martins (1999) 1 9 9 90
Ramalho e Silva (2002) 1 15 15 94
Caatinga Aguiar et al. (2003) (CAA) 6 12 12 17
Aguiar et al. (2003) (CSN) 1 8 1 125
Aguiar et al. (2003) (SNN) 1 6 4 67
Aguiar et al. (2003) (ITA) 1 10 3 30
Aguiar et al. (2003) (SJC) 1 3 1 33
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Tabela 3. Freqliéncia das interagdes das relages pareadas Planta x Abelha (PxA) / Abelha x Planta (AxP) na comunidade composta pelas flores de

6leo e seus polinizadores ocorrentes no Parque Nacional do Catimbau.

C.ae C.ca C.1l C.fu C.ta C.tr C.ob Cspl Csp2 Csp3 Espl Esp2 Xagr X. sp.
Bmu 0.09/0,09 0.02/0,02 0.07/0,06 0.11/0,11 0.03/0,03 0.25/0,17 0/0,25 0/0,09 0/0,04 0/0,09 0/0,03 0/0,07 0/0,02 0.11/0,04
Bpu 0.29/0,36 0.18/0,21 0.33/0,34 0.27/0,33 0.06/0,07
Bst 0.32/0,005 0.27/0,34 0.33/0,46 0.13/0,14
Bspl | 0.28/0,38 0.22/0,24 0.27/0,32 0.14/0,14 0.15/0,13
Bsp2 | 0.39/056 0.28/0,34 0.29/0,37 0.13/0,13
Byga | 0.26/0,29 0.85/1,04 0.08/0,07 0.08/0,08 0.14/0,13
Bysp | 0.34/0,38 0.900/0,17 0.370/0,09 1.040/0,38 0.390/0,1 0.260/0,05
Htsp. | 0.36/0,55 0.48/0,86 0.19/0,22
Jasp. | 0.34/0,49 0.18/0,22 0.33/0,48 0.18/0,21
Ptsp. | 0.28/0,33 0.08/0,21 0.16/0,15 0.25/0,28 0.11/0,11 0.12/0,11 0.04/0,03
Sau 0.37/056 0.1/011 0.32/0,41 0.25/0,33
Spa 0.41/0,62 0.7/1,62
S.sp | 0.44/0,45 0.28/0,35 0.21/0,2
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Tabela 4. Matriz de interagdes entre espécies de Malpighiaceae e abelhas coletoras de 6leo do género Centris ocorrentes em diversos ambientes (A) do
Brasil registrado na literatura. Valores expressam numero de trabalhos com registro das interacdes. F=Floresta, CE=Cerrado, CR=Campo Rupestre,
D=dunas, R=Restinga, LT=vegetacdo litoranea, CC=Caatinga de embasamento cristalino, CA=Caatinga de areia. Fonte: *Este estudo, *Silveira (1989),
*Mateus (1998), *Albuquerque e Mendonca (1996), *Pedro(1994), ®Ramalho e Silva (2000), ‘Gaglianone (2003), ®Alves dos Santos (1999), °Silva e
Martins (1999), °Aguiar e Almeida (2002), Freitas et al.(1999), *?Régo e Albuquerque(1989), *Costa et al. (2006), **Sazima e Sazima (1989),
BSigrist e Sazima (2004), **Teixeira e Machado (2000), *'Barros (1992), ®Neves e Viana (2001), *Faria (1994), *Martins (1995), *'Gottsherger
(1986), **Aguiar et al.(2003).
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Bad, Banisteriopsis adenopoda; Ban, B. anisandra; Barg, B. argyrophylla; Bul, B. lutea; Bma, B. malifolia; Bmu, B. muricata; Box, B. oxyclada;

Bpu, B. pubipetala; Bst, B. stellaris; Byam, Byrsonima amoena; Byar, B. arctostaphylloides; Byba, B. basiloba; Byco, B. coccolobifolia; Bycr, B.

crassa; Bycf, B. crassifolia; Byde, B. dealbata; Byga, B. gardnerana; Bygu, B. guilleminiana; Byin, B. intermedia; Byla, B. lancifolia; Bylt, B.

latifolia; Bylx, B. laxiflora; Byse, B. sericea; Bysu, B. subterranea; Byum, B. umbellata; Byve, B. verbascifolia; Dibr, Dicella bracteosa; Jame, J.

anisandra; Hace, Heteropterys aceroides; Halt, H. alternifolia; Hbyr, H. byrsonimifolia; Hcam, H. campestris; Lola, Lophanthera lactescens; Mcba,

Macvaughia bahiensis; Mae, Malpighia emarginata; Magl, M. glabra; Msco, Mascagnia cordifolia; Msri, M. rigida; Mcba, Mcvaughia bahiana;

Pere, Peixotoa reticulata; Ptba, Heteropterys sp.; Stau, Stigmaphyllon auriculatum; Stla, S. lalandianum; Stto, S. tomentosum.
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Tabela 5. Matriz de interacGes entre espécies de Malpighiaceae e de abelhas coletoras de 6leos florais dos géneros Epicharis, Oaxea, Paratetrapedia e
Tetrapedia em diversos ambientes (A) do Brasil registrados na literatura. Valores expressam numero de trabalhos com registro das interagdes.
F=Floresta, CE=Cerrado, CR=Campo Rupestre, D=dunas, R=Restinga, LT=vegetacdo litordnea, CC=Caatinga de embasamento cristalino,
CA=Caatinga de areia. Fonte: ‘Este estudo, “Silveira (1989), *Mateus (1998), *Albuquerque e Mendonca (1996), *Pedro (1994), *Ramalho e Silva
(2000), 'Gaglianone (2003), ®Alves dos Santos (1999), °Silva e Martins (1999), *°Aguiar & Almeida (2002), '‘Freitas et al.(1999), '?Régo e
Albuquerque(1989), *Costa et al. (2006), **Sazima e Sazima (1989), *Sigrist e Sazima (2004), **Teixeira e Machado (2000), *'Barros (1992), *®Neves
e Viana (2001), °Faria (1994), ®Martins (1995), **Gottsberger (1986), *Aguiar et al.(2003).
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Barg’ CE 1
Pere’ CE 1

Bad, Banisteriopsis adenopoda;Ban, B. anisandra; Barg, B. argyrophylla; Blu, B. lutea; Bma, B. malifolia; Bmu, B. muricata; Box, B.
oxyclada; Bpu, B. pubipetala; Bst, B. stellaris; Byco, B. coccolobifolia; Bycr, B. crassa; Bycf, B. crassifolia; Bygu, B. guilleminiana; Byin, B.
intermedia; Byla, B. lancifolia; Bylt, B. latifolia; Bylx, B. laxiflora; Byse, B. sericea; Bysu, B. subterranea; Byum, B. umbellata; Byve, B.
verbascifolia; Hace, Heteropterys aceroides; Hpte, H. pteropetala; Msco, Mascagnia cordifolia; Pere, Peixotoa reticulata; Tgu, Tetrapteris

guilleminiana; Stla, S. lalandianum.
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Resumo

Enantiostilia ¢ um tipo de polimorfismo sexual das plantas no qual o pistilo encontra-se
deslocado para o lado direito ou esquerdo da flor, resultando numa imagem espelhada. Sua
ocorréncia tem sido confirmada em oito ordens de Angiospermas: seis eudicotiledéneas e duas
monocotileddneas, ndo havendo referéncia para Malpighiales. Em analise a guilda de flores de 6leo
em uma area de caatinga, foi observada a ocorréncia destas caracteristicas nas flores de Janusia
anisandra, sendo este o primeiro registro para a ordem. Os estudos de campo foram realizados no
Parque Nacional do Catimbau, Nordeste do Brasil, sendo analisados a fenologia, a biologia floral e
0 sistema reprodutivo da espécie, relacionando o efeito da enantiostilia nos mecanismos de
polinizagdo da espécie. As flores de Janusia anisandra apresentam as caracteristicas tipicas de
flores melitofilas, sobretudo com relagdo a sindrome de flores de éleo, como tipo floral disco,
antese diurna, coloracdo conspicua e ultravioleta e elaioforos epiteliais aderidos no calice. O arranjo
das estruturas reprodutivas caracteriza o padrdo de enantiostilia como sendo do tipo reciproca
dimorfica, representada pela presenca de um estame no lado oposto ao pistilo, com morfos florais
ocorrendo em diferentes individuos. O fato de a espécie ser auto-compativel ressalta o efeito deste
fendmeno sobre sua reproducdo, onde a precisdo na transferéncia polinica promovida pela

enantiostilia aumenta as chances de poliniza¢6es cruzadas.

Introducéo

Dentre as nove familias de Angiospermas que apresentam flores que oferecem 6leo como
recurso aos seus polinizadores, Malpighiaceae € uma das mais representativas (Buchmann, 1987),
com aproximadamente 60 géneros e 1250 espécies predominantemente tropicais (Anderson, 1979,
1990; Vogel, 1990; Martin, 2002; Davis et al., 2002).

Com 92% das espécies neotropicais apresentando 6leos florais como atrativo primario, as
suas flores de representantes de Malpighiaceae tém como principais polinizadores abelhas fémeas
da tribo Centridini (representadas especialmente pelos géneros Centris e Epicharis) (Vogel, 1974;
Buchmann, 1987; Michener, 2000; Machado, 2002, 2004; Alves dos Santos et al., 2007).

Janusia A. Juss. é um género de Malpighiaceae representado por cerca de 20 espécies
(Buchmann, 1987), caracterizado por apresentar numero reduzido de estames (cinco a seis) e
estiletes e estigmas fusionados. Este arranjo das estruturas reprodutivas € bastante diferenciado dos
padrdes descritos para a familia, cujas flores apresentam androceu formado por um conjunto de dez
estames e o pistilo, tricarpelar, por estiletes e estigmas livres (Anderson, 1979).

Enantiostilia é um tipo de polimorfismo sexual das plantas controlado geneticamente, no

qual o pistilo encontra-se deslocado para o lado direito ou esquerdo da flor, resultando numa
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imagem espelhada. (Jesson e Barrett, 2002 a). Sua ocorréncia tem sido confirmada em oito ordens
de Angiospermas: seis eudicotiledoneas (Fabales, Myrtales, Dipsacales, Lamiales, Solanales e
Gentianales) e duas monocotileddneas (Asparagales e Commelinales) (Jesson e Barrett, 2003a), ndo
havendo registro para Malpighiales.

Neste estudo foram analisados a fenologia, a biologia floral e o sistema reprodutivo de
Janusia anisandra (A.Juss.) Griseb., abordando os aspectos diferenciados da morfologia floral,
relacionando o efeito da enantiostilia nos mecanismos de polinizacdo e suas implicagdes na na

reproducdo da espécie.

Material e métodos

As observacgdes de campo foram realizadas no Parque Nacional do Catimbau, na porcédo situada
no municipio de Buique, distando cerca de 285 km da capital de Pernambuco, Nordeste do Brasil
(893214 e 8°357127°S; 37°14°42"" e 37°15°02°W). O PARNA Catimbau faz parte da bacia
sedimentar do Jatoba, sendo constituido por um conjunto de serras areniticas e vegetacdo tipica de
caatinga de areia (Rodal et al., 1998; Gomes, 1999; Andrade et al., 2004), com clima guente e seco
(BS’hW — Koppen) e temperatura e pluviosidade médias anuais em torno de 26°C e 600 mm,
respectivamente, sendo os meses de abril a junho marcados por intensa precipitacdo (Rodal et al.,
1998; Gomes, 1999; SNE, 2002).

Nos 607 Km? que delimitam o Parque, podem-se encontrar areas com mosaicos vegetacionais,
apresentando areas de caatinga com elementos de campo rupestre (CCR) e outras com elementos de
cerrado (CEC), além de areas tipicas de caatinga arbustiva caducifolia espinhosa (CACE) (SNE,
2002).

Entre os meses de junho a dezembro de 2005 e 2006, foram acompanhadas populacGes naturais
de J. anisandra, localizadas na Chapada de Séo José (CCR) e no Sitio Breu (CACE), compostas por
dois e 13 individuos, respectivamente, perfazendo um total de 268 h de observacdo de campo.
Analises complementares foram realizadas no Laboratorio de Biologia Floral e Reprodutiva da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

A fenologia reprodutiva foi acompanhada mensalmente em sete individuos através da analise
semi-quantitativa descrita por Fournier (1974), sendo registradas as fenofases de emissdo de botdes,
floracdo e frutificacdo. O padrdo de floracdo para a espécie foi determinado de acordo com as
classificagbes de Gentry (1974) e Newstrom et al. (1994). Os dados referentes as médias de
precipitacdo e temperatura do local de estudo foram fornecidos pelo Instituto Nacional de

Meteorologia.

123



A anélise da morfometria floral foi realizada inicialmente no campo e refinada em material
fixado com FAA 70%. Desenhos esquematicos foram realizados com auxilio de camara clara
acoplada a microscopio estereoscopico, a fim de evidenciar detalhes estruturais dos verticilos
reprodutivos.

O arranjo e o nimero de flores/inflorescéncia, horério de abertura, duracdo e seqliéncia da
antese, nimero de flores abertas/dia/inflorescéncia, cor e simetria das flores foram registrados
através da analise de 40 inflorescéncias de quatro individuos da populacdo (10 inflor./indiv.). A
reflexdo/absorcdo de ultravioleta foi verificada através da reacdo com hidréxido de aménio (Dafni
et al., 2005), sendo utilizadas 12 flores de quatro individuos (3 flores/indiv.), as quais foram
colocadas em tubos fechados, sendo submetidas durante cinco minutos ao reagente. A receptividade
estigmatica foi testada através da reacdo com permanganato de potéssio 0,25% (Robinsohn, 1924),
sendo as flores (n=6) submersas nesta solu¢do por cinco minutos e posteriormente lavadas com
agua destilada, sendo a area corada fortemente em vermelho correspondente a area receptiva.

A viabilidade polinica foi detectada através da coloracéo citoplasmatica com carmim acético 2%
(Radford et al., 1974, Dafni et al., 2005), utilizando-se 20 botdes em pré-antese coletados em quatro
individuos (5 botbes/indiv.). O contetdo polinico foi depositado em laminas histolégicas, separadas
de acordo com o tipo de estames: 1) laminas com gréos de pdlen provenientes dos estames maiores
e 2) laminas com graos de polen dos estames menores, sendo adicionado uma gota do corante e
contados 300 graos/lamina, com auxilio de microscépio dptico.

Para quantificar o numero de grdos de polen/flor foram utilizados 10 botGes em pré-antese
coletados de diferentes individuos (n=4). As anteras foram isoladas e, assim como para o teste de
viabilidade, os estames maiores foram analisados separadamente dos demais. Os grdos foram
removidos em solucdo de acido latico glicerinado 3:1 (Lloyd, 1972) e as amostras colocadas na
camara de Neubauer (Moura et al., 1987). O resultado obtido foi dividido pelo nimero de évulos,
sendo estimada a razdo polen/évulo da espécie, segundo Cruden (1977).

Para a analise do sistema reprodutivo, foram utilizadas 145 flores para a realizacdo dos testes de
verificacdo de agamospermia (n=30), autopolinizacdo espontdnea (n=30) e manual (n=35) e
polinizacdo cruzada (n=50), sendo para cada tratamento, isoladas com sacos de voal desde a fase de
botdo. Os testes de autopolinizacdo manual e polinizacdo cruzada, os pistilos foram polinizados
com graos de pélen dos estames grandes e pequenos, separadamente (n= 20 e n=15/auto; n=35 e
n=15/cruzada). Para verificar o percentual de frutos formados sob condi¢6es naturais, 114 flores de
sete individuos (max. duas flores/inflor.) foram marcadas e acompanhadas até a murcha total da flor
ou o desenvolvimento total do fruto.

Os valores obtidos através destes experimentos foram utilizados para calcular o indice de auto-

incompatibilidade da espécie (I1SI), representado pela razdo entre os percentuais de frutos formados

124



através de autopolinizagdes manuais e polinizacdes cruzadas (Zapata e Arroyo, 1978) e a eficacia
reprodutiva, representada pela razdo entre os percentuais de frutos formados naturalmente e pelas
polinizacOes cruzadas (Zapata e Arroyo, 1978).

Os visitantes florais foram observados diretamente no campo, em plantas focais, sendo
analisados quanto ao comportamento, como polinizadores ou pilhadores, quanto ao tamanho, como
pequenos ou médio-grandes (sensu Frankie et al., 1983), bem como o recurso por eles procurado. A
freqiiéncia das visitas foi registrada por trés dias consecutivos durante o pico de floracdo da espécie,
no periodo das 5 h as 16 h.

Espécimes-testemunho dos visitantes florais foram coletados com o auxilio de puca, montados e
conservados a seco, sendo encaminhados a especialistas para identificacdo, encontrando-se
depositados na colecdo entomoldgica do Laboratdrio de Biologia Floral e Reprodutiva da UFPE.
Ramos florais foram coletados e suas exsicatas encontram-se depositadas no Herbario UFP

(Professor Geraldo Mariz) também como espécime-testemunho (N° 48.252).

Resultados

Fenologia reprodutiva — A floracdo de J. anisandra tem inicio em junho, quando surgem oS
primeiros botdes, estendendo-se até o final de setembro/inicio de outubro (Fig. 1A), coincidindo
com o final da estacdo chuvosa e inicio da estacéo seca da regido (Fig. 1B). O periodo de flores em
antese atinge o pico entre 0s meses de julho e agosto, quando todos os individuos das populacdes
estudadas apresentam-se floridos. A producdo de frutos coincide com o periodo de estiagem na

regidao (Fig. 1).

Morfometria e biologia floral — Janusia anisandra é uma liana de flores andréginas, com corola
pentamera de coloracdo amarelo-alaranjado, composta por pétalas livres, ungiiculadas e de borda
fimbriada, sendo a pétala estandarte, diferenciada por apresentar unha mais espessa e
esbranquicada, posicionada na parte superior da flor (Fig. 2A). Quatro pares de elai6foros epiteliais
encontram-se aderidos ao calice, dois em cvada sépala, sendo ausente na sépala oposta a pétala
estandarte. O androceu é formado por seis estames férteis: dois maiores, recurvados e posicionados
no mesmo nivel do pistilo: um lateralmente e um pouco abaixo do estigma e outro do lado oposto,
com mesmo comprimento do pistilo e quatro menores, de coloracdo esverdeada, situados no centro
da flor (Fig. 2A). O gineceu tricarpelar apresenta ovario supero, trilocular, com um évulo/l6culo,
estilete Unico e estigma capitado.

A andlise morfologica das flores revelou a presenca de dois tipos, de acordo com o

posicionamento do pistilo, ou deslocado lateralmente para a direita ou para a esquerda, sempre
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acompanhado pelo estame maior. Os dois morfos florais ocorrem em diferentes individuos (Fig. 2A,
B), resultando na assimetria floral da espécie.

As flores sdo organizadas em paniculas de umbelas, com um nimero médio de 20,87 + 3,22
flores/inflorescéncia, chegando a abrir diariamente até trés botes/inflorescéncia. A antese inicia
por volta das 5:00 h, com a distensdo total das pétalas em torno das 6:30 h, quando as anteras
mostram-se deiscentes. O teste de receptividade estigmatica revelou uma leve protandria na espécie,
com duracdo de aproximadamente duas horas ap0s a abertura total da flor, que permanece vistosa
cerca de 36 h, quando inicia o processo de senescéncia, desencadeando a murcha das pétalas e o
escurecimento do pistilo. O teste de emissdo de ultravioleta indicou o ungiiculo da pétala
estandarte, os estames centrais e os elaioforos como areas intensamente coradas, sendo estes 0s
pontos de reflexdo dos raios UV na flor.

A viabilidade polinica registrada nos dois tipos de estames foi elevada, apresentando valores
médios de 93,5% (+ 1,72) para 0os maiores e 86% (+ 3,73) para o conjunto formado pelos estames
menores. O nimero médio de graos de polen para as respectivas classes de tamanho de estames foi
de 10.870 (+ 456) para os maiores e 7.570 (+ 989) para 0s menores, totalizando cerca de 18.440

gréos/flor, resultando uma razéo P/O de 6.147.

Sistema reprodutivo — Os testes de autopolinizacdo controlados revelaram que J. anisandra é
autocompativel, porém necessita de vetores bidticos para efetuar a polinizacéo, visto que ndao houve
formacdo de fruto espontaneamente. Os experimentos controlados (auto manual e cruzada)
revelaram que a maioria dos frutos formados foram em decorréncia de polinizactes realizadas com
grdos provenientes dos estames maiores, resultando em um ISI igual a 0,22. As polinizacdes

naturais alcancaram 53,5% de sucesso, gerando elevado indice de eficacia reprodutiva (ER=0,7).

Visitantes florais — Quatro espécies de abelhas solitarias foram observadas nas flores de J.
anisandra para coleta de 0leo, todas pertencentes a tribo Centridini (Tabela 2). Centris aenea e C.
fuscata foram seus principais polinizadores, somando 65% do total de visitas. Estas abelhas
iniciavam suas atividades de forrageamento por volta das 6:00 h até as 14:00 h, ndo sendo mais
registradas no resto do dia (Fig. 3). Centris caxiensis e C. tarsata foram mais freqiientes no periodo
de 7:00 h as 12:00 h (Fig. 3).

As abelhas de tamanho médio-grande (Tabela 2) apresentaram comportamento semelhante entre
si. Ao aproximarem-se da flor, pousavam e prendiam-se com suas mandibulas a pétala estandarte,
passando pelo espaco entre o pistilo e os estames maiores. Com suas pernas anteriores e medianas,
as abelhas raspavam os elaidforos para extragdo do recurso floral, friccionando simultaneamente 0s

estames menores localizados no centro da flor com a regido ventral do térax, promovendo a adesao
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de gréos de pdlen ao seu corpo. Ao deixar a flor, estas abelhas tocavam, com o dorso do térax, o
estigma e as anteras dos estames grandes, havendo deposi¢do de grdos em duas areas do dorso, na
regido proxima a inser¢do das asas.

Em uma visita subseqiiente a outra flor do mesmo individuo, o estigma pode receber auto-pélen
em duas circunstancias: durante a aproximacao da abelha, quando o pistilo entra em contato com a
regido ventral do polinizador, ou durante a saida do mesmo, quando o pistilo toca seu dorso
(polinizacdo nototribica). A possibilidade de ocorrer auto-polinizacdo s6 € minimizada na
polinizacdo esternotribica, em virtude da pouca quantidade de grdos existentes nos estames
menores. A presenga do estame maior posicionado lateralmente ao pistilo possibilita a
geitonogamia. No entanto, poliniza¢gBes cruzadas intra-morfo sé sdo possiveis devido sua
ocorréncia. Nas visitas inter-morfos, a polinizacdo pode ocorrer tanto na chegada quanto na saida do
visitante floral, devido ao contato do pistilo com as regides ventral e dorsal do visitante.

Centris tarsata foi considerada polinizador ocasional em virtude do seu tamanho e
comportamento, sendo observado por vérias vezes que, ao aproximar-se ou ao deixar a flor, ela o

fazia pelo espaco deixado entre os estames maiores e o pistilo, ndo tocando o estigma floral.

Discussao

Fenologia reprodutiva — As fenofases de floragéo e frutificacdo de Janusia anisandra enquadram-se
no padrdo cornucépia, descrito por Gentry (1974) que se caracteriza pela intensa producéo de flores
durante varias semanas e anual com duracdo intermediaria (1-5 meses) sensu Newstrom et al.
(1994). Este padrdo é comumente observado em espécies de Malpighiaceae (Gottsberger, 1986;
Barros, 1992; Gaglianone, 2000, 2003; Sigrist e Sazima, 2004, Costa et al., 2006; capitulo 1 desta
tese), possibilitando as espécies simpatricas uma alternancia entre seus picos de floracéo,
diminuindo a pressao inter-especifica pelos polinizadores afins e a0 mesmo tempo, mantendo a

guilda de polinizadores especializados na comunidade ao longo do ano.

Morfologia e biologia floral — Os verticilos externos (célice e corola) de J. anisandra seguem 0s
padrdes morfologicos comuns as espécies de Malpighiaceae neotropicais, como numero e
disposicdo das pecas, presenca e o numero de elai6foros aderidos ao célice, coloracdo e horario da
antese (Vogel, 1974, 1990; Anderson, 1979, 1990).

No entanto, o arranjo das estruturas reprodutivas encontrado nas flores é bastante caracteristico,
no qual o posicionamento dos estames e do pistilo resulta em um elaborado sistema de polinizagéo.
Em cada visita das abelhas ha uma dupla chance de ocorrer a polinizagdo: ao pousar (polinizacdo

esternotribica) e ao sair da flor (polinizag&o nototribica).
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O polimorfismo no posicionamento do estilete observado em J. anisandra é caracteristico de
flores enantiostilicas (sensu Jesson e Barret, 2002 a, 2003 a; Jesson et al., 2003), sendo um carater
geneticamente determinado (Jesson e Barret, 2002 a, b), ocorrendo em varias familias de plantas
ndo relacionadas (Endress, 2001), representa um forte exemplo de convergéncia floral para
estratégias refinadas de dispersdo de pdlen em plantas polinizadas por abelhas (Jesson e Barrett,
2002 a).

H& diversos casos de enantiostilia mencionados para Solanaceae, Caesalpinaceae,
Haemodoraceae, Vochysiaceae (e.g. Bowers, 1975, Ornduff e Dulberger, 1978; Dulberger e
Ornduff, 1980; Dulberger, 1981; Fenster, 1985; Oliveira, 1996; Jesson e Barret, 2002 a, b), porém,
este é o primeiro registro de ocorréncia deste fendmeno para a ordem Malpighiales.

Este dimorfismo assimétrico tem sido interpretado por muitos autores como um mecanismo
associado com polinizagdo cruzada, resultante da convergéncia de pressoes seletivas (Graham e
Barret, 1995), onde a relacdo de reciprocidade entre estigma e estame (quando estes se posicionam
em lados opostos da flor), torna mais precisa a transferéncia de polen entre as flores de morfos
distintos (Bowers, 1975; Jesson e Barret, 2002 b, 2003).

No entanto, esta hipdtese tem sido questionada no tocante a enantiostilia monomorfica, cujas
espécies apresentam flores de ambos os morfos na mesma inflorescéncia, sendo, muitas delas, auto-
compativeis (Dulberger, 1981; Fenster, 1995; Westerkamp, 2004; Costa, 2007).

O padréo dimorfico é mencionado como tendo evoluido da enantiostilia monomdrfica (Barrett et
al., 2000; Jesson et al., 2003), cuja estabilidade se deu pela ocorréncia de grandes populacdes
amplamente distribuidas, presenca de polinizadores efetivos e cruzamentos predominantemente
inter-morfos (Jesson e Barret 2002 b). Espécies enantiostilicas com este padrdo sdo mais raras, cuja
reproducdo se da, exclusivamente, através das visitas inter-morfos (Jesson et al., 2003).

Segundo Dulberger (1981), a enantiostilia poderia ser considerada como uma sindrome floral,
visto que as espécies compartilnam caracteristicas comuns, com: 1) presenca de dois grupos de
estames funcional/morfologicamente distintos (alimentacao/polinizacdo), 2) deiscéncia poricida; 3)
orientacdo diferenciada das anteras, direcionando a deposi¢do do pdlen de alimentacdo para a parte
ventral da abelha e os gréos de polinizacdo, para o lado ou para o dorso do inseto; 4) estilete
curvado e estigma tocando as regides de deposicdo de pdlen e 5) estigmas diminutos.

As flores de Janusia anisandra apresentam todos estes atributos, excetuando-se a deiscéncia
poricida das anteras. Sua heteranteria segue os padrGes descritos por Vogel (1978), sendo o0s
estames diferenciados em funcdo do tamanho, morfologia, localizagdo e cor, estando os estames
menores, referidos como de alimentecdo, associados a atracdo dos polinizadores e 0s maiores

(estames de polinizacédo), inconspicuos e afastados do centro da flor.
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Em J. anisandra, polinizagcdes cruzadas podem acontecer na medida em que ocorram visitas
entre diferentes individuos da populacdo, seja no momento das abelhas pousarem na flor
(polinizacdo esternotribica) ou ao deixa-la (nototribica), em virtude da existéncia dos estames
latero-inferior e oposto ao pistilo, possibilitando polinizaces cruzadas nototribicas entre flores do
mesmo morfo ou de morfos distintos, respectivamente. Em relacdo as outras espécies de
Malpighiaceae, a enantiostilia de J. anisandra proporciona, além da dupla chance de polinizacéo
através de uma Unica visita, uma maior precisdo na deposicao/transferéncia de pélen.

Janusia anisandra quebra os padrfes da familia também com relacdo a simetria. Espécies de
Malpighiaceae sdo tipicamente monossimétricas, em virtude da pétala estandarte, porém, o
deslocamento das estruturas reprodutivas de J. anisandra faz com que suas flores tornem-se
assimétricas. Endress (2001) refere-se a flores enantiostilicas como assimétricas direito-esquerda,
nas quais o pistilo ndo se encontra no centro da flor, mas curvados para um dos lados. A evolugéo
da monossimetria para assimetria tem sido registrada em algumas familias e ordens com espécies

enantiostilicas, como Leguminosae, Lamiales, Orchidaceae e Zingiberales (Endress 1999).

Sistema reprodutivo — A separacdo espacial entre as anteras e 0 estigma parece ser suficiente para
evitar polinizacfes espontaneas nas flores. Apesar de ser uma espécie auto-compativel, J. anisandra
apresenta varios mecanismos que restringe a geitonogamia, como floracdo simultanea dos
individuos, enantiostilia reciproca dimorfica e pequeno numero de flores abertas/dia/inflorescéncia,
impelindo os polinizadores efetivos a aumentar sua area de forrageamento, intensificando as visitas,
inclusive em outros individuos, aumentando as chances de poliniza¢do cruzada. O indice de auto-
incompatibilidade classifica a espécie como sendo moderadamente auto-compativel (Zapata e
Arroyo, 1978), em decorréncia do baixo nimero de frutos formados por auto-polinizacdes. De
acordo com a classificacdo de Cruden (1977), J. anisandra € xendgama facultativa, o que foi

confirmado experimentalmente nos cruzamentos realizados manualmente.

Visitantes florais — Os atributos florais apresentados por J. anisandra como antese diurna, cor
amarela das pétalas, tipo floral disco, reflexdo UV e elaiéforos aderidos as sépalas permitem incluir
a espécie na sindrome das flores de 6leo (sensu VVogel, 1974; Faegri e Pijl, 1979; Endress, 1994).

A maioria das abelhas observadas ¢é capaz de polinizar as flores de J. anisandra. Entretanto, de
acordo com o tamanho e o comportamento durante as visitas, Centris aenea, C. fuscata e C.
caxiensis foram consideradas as espécies mais eficientes. A relacdo entre flores de 6leo e abelhas da
tribo Centridini representa um notdvel exemplo de co-evolugdo difusa (Vogel, 1974, 1990;
Anderson, 1979, 1990; Buchmann, 1987; Machado, 2002, 2004, Alves dos Santos et al., 2007) no

qual as abelhas se especializaram para desenvolver estruturas que auxiliassem na manipulacdo dos
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elaiéforos, bem como na extragdo do recurso (6leo) produzido (Neff e Simpson, 1981; Simpson e
Neff, 1981, 1983; Michener, 2000).

A longa histéria evolutiva dos Centridini com as flores de Malpighiaceae possibilita que este
grupo de abelhas fémeas de habito solitario sejam seus principais polinizadores, mesmo em casos
onde ocorram variagcdes morfoldgicas, como observado para Janusia anisandra.

O papel da enantiostilia na espécie representa, portanto, uma eficiente estratégia que favorece a
polinizacdo cruzada, uma vez que preserva os graos de pdlen necessarios a fecundagdo em areas do
corpo do polinizador que sdo inacessiveis ao mesmo, possibilitando uma menor producdo de gréos e

menor gasto energeético.
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Tabela 1. Resultados dos testes sobre o sistema reprodutivo de J. anisandra. As polinizagdes foram

realizadas com grdos de p6len dos estames pequenos * e grandes**

Tratamentos Flores/fruto formado Sucesso reprodutivo
(n) (%)
Apomixia 30/0 0
Autopolinizacdo espontanea 30/0 0
Autopolinizagdo manual * 15/2 13
Autopolinizagdo manual ** 20/4 20
Polinizag&o cruzada * 15/10 67
Polinizacdo cruzada ** 35/28 80
Polinizag&o natural 114/61 53,5
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Tabela 2. Polinizadores registrados em J. anisandra (sensu Michener, 2000) e sua classificagéo
quanto ao tamanho (sensu Frankie et al., 1983) como pequenos* ou médio/grande.**

Espécies Tamanho (mm)
APIDAE
Centridini
Centris (Centris) aenea Lep., 1841 16**
Centris (Centris) caxiensis Ducke, 1907 13**
Centris (Paremisia) fuscata Lepeletier, 1841 18**
Centris (Hemisiella) tarsata (Smith, 1874) 10*
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Figura 1. Dados da fenologia reprodutiva de J. anisandra (A) e médias da precipitagdo e

temperatura de area de estudo (B).
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B 10 mm C

Figura 2. Flor de J. anisandra, evidenciando os aspectos morfolégicos que a enquadra na sindrome
de flores de 6leo. Destaque para a pétala estandarte e o arranjo dos verticilos reprodutivos (A) e 0s

morfos florais (dextrégiro em B e levdgiro em C) ocorrentes em diferentes individuos.

138



B C. aenea @ C. caxiensis B C. fuscata O C. tarsata

25 -
20 —
as —
(&) —
& 17 —
S 10 —
w —
. = %]T =
O I: ] ] I_ ] 1

o1
~
~
1
[(e]

9-11 11-13 13-15 15-17

Intervalo (h)

Figura 3. Frequéncia de visitas dos Centridini as floras de J. anisandra nas popula¢fes ocorrentes
no PARNA Catimbau, NE/BR.
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CAPITULO 5

BIOLOGIA REPRODUTIVA DE ESPECIES SIMPATRICAS DE
MALPIGHIACEAE NO SEMI-ARIDO BRASILEIRO

Manuscrito a ser enviado ao periodico Flora
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Biologia reprodutiva e barreiras prée-zigoticas em espécies simpatricas de Malpighiaceae

no semi-arido brasileiro
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Resumo

Malpighiaceae ¢ uma familia distribuida ao longo da faixa Pantropical, formada por 65 géneros e
cerca de 1250 espécies, das quais 85% ocorrem no Novo Mundo. Estudos enfocando o sistema
reprodutivo destas plantas revelam que ndo ha um padrdo para a familia, nem mesmo para as
espécies de um mesmo género, contudo apontam uma tendéncia para a auto-compatibilidade. Este
estudo aborda os aspectos do sistema reprodutivo de 13 espécies de Malpighiaceae, objetivando
reconhecer possiveis barreiras pré-zigoticas que minimizam ou impedem a geitonogamia. Os
experimentos e observacdes de campo foram realizados em 2005 e 2006, analisando os aspectos da
biologia reprodutiva de espécies simpatricas de Malpighiaceae através de polinizacdes controladas,
verificando os aspectos do isolamento reprodutivo das espécies sincronopatricas. Foram feitos ainda
analise da razdo fruto/flor, semente/0vulo e testes de viabilidade polinica. Das dez espécies
analisadas, seis sdo auto-incompativeis, trés auto-compativeis e uma (Banisteriopsis pubipetala) é
agamospérmica, ndo havendo um padrdo para a ocorréncia dos sistemas reprodutivos na familia
Malpighiaceae, nem para as espécies do mesmo género. A maioria das espécies necessita, portanto,

de vetores bioticos de polinizacdo que garantam sua reproducao.

Palavras-chave: sistema reprodutivo, isolamento reprodutivo, espécies sincronopatricas, Caatinga.
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Introducéo

Malpighiaceae é uma familia distribuida ao longo da faixa Pantropical, formada por 65
géneros e cerca de 1250 espécies, das quais 85% ocorrem no Novo Mundo (Anderson, 1979, 1990;
Davis et al., 2002; Martin, 2002). Sua grande diversidade no continente americano tem sido
atribuida a ocorréncia das interagdes mutualisticas entre suas flores, caracterizadas pela ocorréncia
de elai6foros epiteliais localizados no célice, e seus polinizadores, abelhas fémeas, solitérias, das
tribos Centridini, Ctenoplectrini e Tapinotaspidini (Vogel, 1974, 1990; Anderson, 1979; Neff e
Simpson, 1981; Buchmann, 1987; Machado, 2002, 2004; Alves dos Santos et al., 2007).

Os aspectos morfologicos florais e sua relacdo com as abelhas coletoras de 6leo, em
representantes de Malpighiaceae e de outras familias de plantas com flores de dleo tém sido
amplamente estudados (e.g. Vogel, 1974, 1990; Anderson, 1979; Lobreau-Callen, 1983, 1989;
Simpson e Neff, 1983; Buchmann, 1987; capitulo 2 desta tese). Entretanto, com relacdo aos
aspectos reprodutivos, ainda sdo relativamente poucos 0s géneros e espécies de Malpighiaceae
analisados (Anderson, 1980; Steiner, 1985; Barros, 1992; Freitas et al., 1999; Martins et al., 1999;
Teixeira e Machado, 2000; Bezerra, 2004; Sigrist e Sazima, 2004; Benezar e Pessoni, 2006; Costa
et al., 2006).

A localizacéo dos verticilos reprodutivos no centro da flor permite que o polinizador contate
anteras e estigmas ao mesmo tempo, possibilitando que numa Unica visita ocorra transferéncia
polinica, otimizando as chances de ocorrer a fecundacdo (Vogel, 1974; Sigrist e Sazima, 2004),
onde a existéncia de barreiras pré e pds zigéticas tendem a minimizar, ou mesmo impedir, auto-
polinizacoes.

O presente estudo traz informacdes acerca da biologia reprodutiva de espécies de
Malpighiaceae, sobretudo de representantes ocorrentes na regido do semi-arido brasileiro, visando
contribuir com a ampliacdo do cenario atual sobre o conhecimento do sistema reprodutivo da

familia, verificando os aspectos do isolamento reprodutivo das espécies sincronopatricas.

Material e métodos

Area de estudo e espécies analisadas — Os experimentos e observacdes de campo foram
realizados no Parque Nacional do Catimbau (8°24°00°” e 8°36°35°’S; 37°09°30” e 37°14°40°W),
durante os anos de 2005 e 2006. O Parque esta localizado nos municipios de Buique, Tupanatinga e
Ibimirim, numa &rea de transicdo entre o Agreste e o Sertdo do Estado de Pernambuco, distando

cerca de 300 km de Recife, e compreende uma poligonal de 607 km?, formado por embasamentos
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pré-cambrianos, sedimentos da Bacia do Jatoba e coberturas Terciarias (15, 35 e 50%,
respectivamente), apresentando diferentes tipos vegetacionais (SNE, 2002).

O acesso a area do Parque foi feito através do distrito do Catimbau (municipio de Buique),
sendo percorridas areas de caatinga arbustiva com elementos de campo rupestre (platé da Serra de
Jerusalém — Chapada de S&o José, com altitude de 800 a 1100m); caatinga arbustiva com elementos
préprios de cerrado (Sitio Serra Branca e Cénion) e areas de vegetagdo tipica de caatinga (Sitios
Serrinha, Igrejinha, Breu) (SNE, 2002).

Andlises complementares foram realizadas no laboratério de Biologia Floral e Reprodutiva
— Polinizar, Departamento de Botéanica/Centro de Ciéncias Bioldgicas (UFPE).

Ramos florais foram coletados para confecgdo de exsicatas, sendo 0s espécimes-testemunho
depositados no herbario UFP - Prof® Geraldo Mariz da Universidade Federal de Pernambuco. As
espécies estudadas, com respectivos nimeros de registro, foram: Banisteriopsis muricata (Cav.)
Cuatrec. (44.419), B. pubipetala (A. Juss.) Cuatrec. (38.992), B. schizoptera (A. Juss.) B. Gates
(35.991), B. stellaris (Griseb.) B. Gates (35.678), Diplopteris pubipetala (41.561), Carolus casei
(38.972), Heteropterys sp.2 (35.992), Janusia anisandra (A.Juss.) Griseb. (44.419), Heteropterys
sp.1 (44.356), Stigmaphyllon auriculatum (A. Juss.) (48.254) e Stigmaphyllon ciliatum (45.201).
Além destas, Byrsonima gardnerana (A. Juss.) (42.805) e Stigmaphyllon paralias (A. Juss.)
(45.536) também foram incluidas no presente estudo, sendo complementados os dados ja existentes

para as referidas espécies (Bezerra, 2004).

Viabilidade polinica — para cada espécie foi determinada a viabilidade dos graos de pdlen através da
coloracdo citoplasmatica com carmim acético 2% (Radford et al., 1974; Dafni et al., 2005), sendo
utilizados 10 botdes em pré-antese escolhidos aleatoriamente em diferentes individuos. Foram
removidas duas anteras/flor, sendo seu conteudo polinico depositado em laminas histoldgicas (uma
lamina/antera), com uma gota do corante. Foram contados 300 grdos por lamina, com auxilio de
microscopio oOptico e laminula milimetrada e obtida a propor¢do de grdos viaveis (citoplasma

corado) e inviaveis (citoplasma incolor).

Sistema reprodutivo — Os tratamentos para verificacdo do sistema reprodutivo envolveram o0s
seguintes experimentos: 1) autopolinizacdo espontanea, no qual os botdes permaneceram ensacados
até a senescéncia floral; 2) verificacdo de ocorréncia de agamospermia, no qual botdes em pré-
antese foram emasculados e re-ensacados; 3) autopolinizagdo manual, onde as flores marcadas
receberam gréos de polen de seus proprios estames; 4) poliniza¢do cruzada, cujas flores receberam
polen de outros individuos. Para a realizagdo deste tratamento, as espécies autocompativeis foram

emasculadas na fase de pré-antese e, posteriomente, polinizadas.
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Em todos estes tratamentos, os botdes foram encobertos em pré-antese com sacos de voal,
sendo utilizados, para cada espécie, um minimo de 20 flores de diferentes individuos e duas a
quatro flores/inflorescéncia para cada teste. As flores manipuladas foram marcadas com linhas
coloridas, possibilitando a distin¢gdo dos experimentos. Nos tratamentos envolvendo polinizacdes
manuais, as flores foram polinizadas por volta das 10 horas da manha.

O sucesso reprodutivo sob condigBes naturais (controle) foi obtido através do
acompanhamento de flores marcadas (n > 100) em diferentes individuos (n > 2) e diferentes
inflorescéncias (n = 10) até a completa formacdo dos frutos, sendo utilizado para o célculo da
eficacia reprodutiva das espécies, obtido pela razdo entre o percentual de frutos formados por
polinizacbes cruzadas e o percentual de frutos formados decorrente das polinizagdes naturais
(Zapata e Arroyo, 1978). Foram também analisados os fatores pré-zigoticos relacionados ao
isolamento reprodutivo das espécies simpatricas, como diferencas na morfologia da flor, periodo de
floracéo, distribuicdo espacial das populacdes e partilha de visitantes.

Foi calculado o Indice de Auto-incompatibilidade (ISI) para cada espécie de acordo com
Bullock (1985), que corresponde a razdo entre os frutos formados por autopolinizacdo manual sobre
a polinizacdo cruzada, sendo feitas também correlagdes entre o sistema reprodutivo e o habito.
Foram agregados aos resultados deste estudo, dados ja publicados do sistema reprodutivo de outras
espécies de Malpighiaceae para diferentes ecossistemas, contribuindo para uma visao panoramica

acerca do sistema reprodutivo das espécies dessa familia.

Razoes fruto/flor e semente/dvulo — As razdes fruto/flor e semente/6vulo foram determinadas para
cada espécie, a partir da contagem aleatdria de flores e posteriormente, frutos/inflorescéncia (n=30)
em dez individuos. Como todas as espécies apresentam um unico évulo/carpelo (trés 6vulos/flor,
exceto Byrsonima gardnerana, que apresenta um anico ovulo/flor), para a estimativa da razao
semente/6vulo foi quantificado o nimero de sementes produzidas em 50 frutos de dez individuos,

sendo entdo, estimado o sucesso reprodutivo pré-emergente (PERS) (Wiens et al., 1987).

Resultados

Das treze espécies analisadas neste estudo, oito sdo auto-incompativeis, quatro auto-
compativeis, porém, ndo autégamas, com ISl variando entre 0,23 a 0,3. O experimento de

emasculacdo dos botbes revelou Banisteriopsis pubipetala como sendo agamospérmica (Tabela 1).

Em condi¢Oes naturais, a taxa de frutificacdo para a guilda de flores de 6leo foi elevada, uma

vez que mais da metade das flores expostas aos visitantes foram fecundadas, com exce¢do de
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Stigmaphyllon auriculatum e S. ciliatum, cujos resultados foram menos expressivos. Tais resultados
proporcionam alta eficicia reprodutiva para as espécies estudadas (Tabela 1), sendo a média das
espécies autocompativeis igual a 0,8 (+ 0,18) e das auto-incompativeis, 0,83 (+ 0,22).

Modificages da estrutura da rede de interac6es formada por Diplopteris pubipetala e seus
polinizadores, em decorréncia do aumento expressivo das populacfes de Trigona spinipes nas suas
flores, trouxeram implicagfes ao seu sucesso reprodutivo, diminuindo expressivamente o percentual
de frutos formados naturalmente, a eficacia reprodutiva, a razdo Fr/Fl e o PERS da espécie (Tabelas
le?2).

Os resultados da razéo fruto/flor na comunidade analisada foram elevados, revelando que
aproximadamente metade das flores de uma inflorescéncia séo fecundadas e desenvolvem frutos
(Tabela 2). As sdmaras geralmente apresentam trés sementes, sendo eventualmente encontrados
frutos com dois ou, mais raramente, um 6vulo fecundado, o que corresponde a altos percentuais do
PERS para a maioria das espécies analisadas.

A viabilidade polinica variou entre 83% a 93,5%, com excecdo de Banisteriopsis
pubipetala, na qual apenas 38% dos graos apresentaram contetdo citoplasmatico (Tabela 2). Outro
aspecto interessante encontrado nesta espécie foi o fato da maioria dos individuos das trés
populacdes analisadas, apresentarem flores com anteras vazias, enquanto outrasapresentaram uma
quantidade reduzida de grdos (n=283 + 27,6 graos/antera), numa proporcao de 5:1 individuo.

O levantamento dos dados de literatura sobre o sistema reprodutivo de espécies de
Malpighiaceae registrou um maior nimero de espécies autocompativeis, independente do tipo de
habito das mesmas. A incorporacdo dos resultados deste estudo a estes dados contribuiu para um
aumento significativo, especialmente das espécies auto-incompativeis (Tabela 3, Fig. 1). Por
motivos de dualidade nos resultados encontrados, Banisteriopsis muricata foi excluida desta

analise.

Discussao

Os dados obtidos neste estudo e na literatura revelam que ndo hd um padrdo para a
ocorréncia dos sistemas reprodutivos em Malpighiaceae, nem mesmo entre as espécies de um
mesmo género (e.g. Banisteriopsis, que apresenta espécies auto-incompativeis, auto-compativeis e
agamospérmica), mas apontam uma tendéncia para a auto-compatibilidade (e.g. Barros, 1992;
Sigrist e Sazima, 2004; Costa et al., 2006), ndo havendo, contudo, diferenca significativa entre as
espécies auto-compativeis e auto-incompativeis, nem na relagdo habito/sistema reprodutivo.

Em menor freqiiéncia, espécies auto-férteis também sdo registradas para a familia, como

apontado por Barros (1992) para todas as sete espécies de Byrsonima analisadas, assim como em
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Banisteriopsis adenopoda, Mascagnia anisopetala e Tetrapterys guilleminiana (Sigrist e Sazima,
2004). A formacdo de frutos por agamospermia em B. pubipetala ja& havia sido anteriormente
relatada por Sigrist e Sazima (2004), havendo poucos relatos para a familia [Grant, 1981 (Hiptage
madablota); Anderson, 1982 (Peixotoa spp.)]. Segundo Grant (1981), a ocorréncia da
agamospermia pode se promovida pelo aumento da diversidade em comunidades formadas por
espécies proximas, como observado pelo autor para 12 espécies de Dipterocarpaceae na Malasia.

Os valores expressos pelo ISl classifica a maioria das espécies autdgamas como
moderadamente auto-compativeis (sensu Zapata e Arroyo, 1978), onde o alto percentual de frutos
formados em decorréncia de polinizagdes cruzadas pode indicar a ocorréncia de mecanismos pos-
zigbticos que diminuam a taxa de autogamia (sensu Cruden e Lyon, 1989). Hernandez e Carredn
(1987) ressaltam ainda que o potencial de auto-compatibilidade em comunidades preferencialmente
xendgamas funciona como um suporte para contornar situacoes adversas.

Baker (1974), Jain (1976) e Jarne e Charlesworth (1993) associam a autogamia com a
capacidade das plantas na colonizacdo de ambientes perturbados. Esta hipOtese é corroborada
quando comparamos os diferentes resultados encontrados neste estudo com os de outros autores
para B. muricata. No PARNA Catimbau, suas popula¢ées encontram-se amplamente distribuidas,
com 15 espécies de polinizadores visitando freqientemente suas flores (capitulo 2 desta tese).
Zapata e Arroyo (1978) e Sigrist e Sazima (2004) descrevem suas areas de estudo como sendo
fortemente perturbadas, fator responsavel pela baixa formacdo de frutos sob condi¢Bes naturais.
Portanto, a flexibilidade do sistema reprodutivo encontrado em B. muricata, ora se comportando
como auto-compativel, ora como incompativel, pode ser uma resposta associada a, na primeira
situacdo, fatores como fragmentacdo e auséncia de polinizadores.

A alta eficacia reprodutiva apresentada tanto pelas espécies auto-compativeis quanto pelas
auto-incompativeis apontam para uma eficiéncia dos mecanismos de polinizacdo, ja que a
combinacdo da frequéncia e do comportamento dos visitantes florais (cf. capitulo 2 desta tese)
associada a alta viabilidade polinica encontrada para a guilda, proporciona elevados indices da
razdo fruto/flor. Contudo, a falta de manejo em relacdo ao aumento das populacdes das abelhas
sociais nativa (T. spinipes) e introduzida (A. mellifera) pode afetar o sucesso das interacGes
mutualisticas entre flores de 6leo e os Centridini, como observado nos individuos de Diplopteris
pubipetala neste estudo e em Byrsonima gardnerana (Bezerra et al., em preparacao).

Os percentuais de PERS, bem acima do relatado por Wiens et al. (1987) para espécies auto-
incompativeis (22%), podem estar relacionados com o baixo nimero de 6vulos (1 ou 3),
caracteristico das espécies de Malpighiaceae. A partir das razdes Fr/Fl, S/O e do PERS, todas as
espécies analisadas no presente estudo podem ser consideradas xendgamas facultativas (Wiens et
al., 1987).
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Uma analise conjunta dos aspectos fenoldgicos e morfoldgicos das espécies simpétricas de
Malpighiaceae analisadas neste estudo (capitulos 1 e 2 desta tese), sdo apontados como as possiveis
barreiras responsaveis pelo isolamento reprodutivo inter-especifico. As espécies florescem
predominantemente na estacdo seca, periodo mais favoravel para a atividade dos polinizadores.
Entretanto, a sobreposicdo dos picos ou mesmo de todo o periodo de floracdo é atenuado pela
separacgdo temporal ou espacial, respectivamente (capitulo 1 desta tese), atuando como mecanismos
de isolamento pré-polinizacao (Jones, 1978).

Em relacdo aos aspectos morfoldgicos, é a disposicdo dos verticilos reprodutivos que
funciona como mecanismo pré-zigético. As espécies analisadas apresentam trés tipos de arranjo dos
pistilos (capitulo 2 desta tese): 1) arranjo retilineo, com pistilos dispostos linearmente na horizontal;
2) arranjo em Y, com dois pistilos na parte superior e outro na inferior, exatamente como as
extremidades da letra. Em ambos os arranjos, os estames dispdem-se proximos aos pistilos. O
terceiro arranjo (lateral) é bem particular, encontrado apenas em Janusia anisandra (capitulo 4
desta tese). O pistilo recurvado (totalmente fusionado) encontra-se posicionado ora a direita, ora a
esquerda da pétala estandarte, com um estame reciproco no lado oposto, sendo esta organizacao
caracteristica de flores enantiostilicas.

Sobrepondo estes trés arranjos, nota-se uma separacao espacial dos locais de deposicdo de
polen/area de contato do estigma no corpo do polinizador, minimizando o fluxo génico entre as
espécies. Outras barreiras pre-zigoticas seriam ainda o comportamento e a diferenca do espectro de
visitantes de cada especie, como observado por Vieira (2002) e Costa (2007) para espécies de
Ludwigia e Chamaecrista, respectivamente.

A associacdo de todos estes fatores atua como barreiras sobrepostas de isolamento
reprodutivo pré-zigotico entre as especies simpatricas de flores de dleo ocorrentes no PARNA
Catimbau analisadas neste estudo, dificultando ou impedindo o fluxo génico inter-especifico e

garantindo a manutencdo das espécies no mesmo ambienmte.
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Tabela 1. Resultados percentuais dos experimentos de polinizacdo controlados e sob condi¢fes naturais, eficicia reprodutiva (E.R.), indice de auto-

incompatibilidade (ISI) e tipo de sistema reprodutivo das espécies estudadas. Al = auto-incompativel, AC = Auto-compativel, AG = Agamospérmica,

CL = Cleistégama. *dados extraidos de Bezerra et al. (em preparacdo), * baixa/ * alta interferéncia de Trigona spinipes e Apis mellifera. % indica o

sucesso de cada tratamento (n° de frutos/n° de flores).

Espécies Agamospermia Autopolinizacdo Autopolinizagdo Polinizagdo Polinizacdo E.R. ISI Sistema
espontanea manual cruzada natural reprodutivo
Banisteriopsis muricata 0 (0/35) 0 (0/42) 0 (0/85) 84 (42/50) 70 (179/255) 0,83 O Al
Banisteriopsis pubipetala 58 (87/150) AG
Heteropterys sp.2 0 (0/30) 0 (0/30) 16 (6/38) 54 (27/50) 51 (81/160) 0,94 0,3 AC
Banisteriopsis stellaris 0 (0/38) 0 (0/30) 0 (0/73) 58 (29/50)  73(98/134) 126 O Al
Carolus casei 0 (0/30) 0 (0/35) 0 (0/50) 72 (36/50) 60 (108/180) 0,83 O Al
Diplopteris pubipetala 0 (0/42) 0 (0/40) 0 (0/87) 94 (47/50) 78 (196/252)" 0,83" 0 Al
58 (156/268)" 0,62"
Byrsonima gardnerana* 0 (0/30) 0 (0/30) 0 (0/30) 92 (48/50) 53(69/129) 057 O Al
Banisteriopsis schizoptera 0 (0/30) 0 (0/30) 0 (0/35) 64 (32/50) 59 (59/100) 0,92 O Al
Janusia anisandra 0 (0/30) 0 (0/30) 17 (6/35) 76 (38/50) 54 (61/114) 0,7 0,29 AC
Heteropterys sp.1 0 (0/30) 0 (0/30) 0 (0/65) 66 (33/50) 60(72/120) 091 O Al
Stigmaphyllon auriculatum 0 (0/25) 0 (0/30) 20 (6/30) 68 (34/50) 41 (48/116) 0,6 0,29 AC
Stigmaphyllon ciliatum 0 (0/20) 0 (0/20) 0 (0/30) 56 (28/50) 37(36/98) 066 O Al
Stigmaphyllon paralias* 0 (0/30) 0 (0/30) 20 (6/30) 87 (26/30) 84 (38/45) 0,96 0,23 AC
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Tabela 2. Valores percentuais da viabilidade polinica, razdes fruto/flor e semente/dvulo e sucesso
reprodutivo pré-emergente nas treze espécies de Malpighiaceae analisadas. *dados extraidos de

Bezerra et al. (em preparacdo)” baixa/ * alta interferéncia de Trigona spinipes e Apis mellifera.

Espécies Viabilidade Razéo fr/fl Razdo S/O PERS
polinica

Banisteriopsis muricata 91 71 100 71
Banisteriopsis pubipetala 38 73 100 73
Heteropterys sp.2 83 51 100 51
Banisteriopsis stellaris 87 32 100 32
Carolus casei 92,5 58 97 56
Diplopteris pubipetala 94 76" 97" 74"

42" 93" 39°
Byrsonima gardnerana 98 68 100 68
Banisteriopsis schizoptera 91 56 100 56
Janusia anisandra 89 55 100 55
Heteropterys sp.1 92 61 91 55
Stigmaphyllon auriculatum 86,5 42 100 42
Stigmaphyllon ciliatum 91,5 58 94 54
Stigmaphyllon paralias 94 48 100 68
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Tabela 3. Relacdo entre habito, indices de auto-incompatibilidade e polinizagcdo automaética e o
sistema reprodutivo registrados em espécies de Malpighiaceae, definido como AC=autocompativel,
Al=autoincompativel, AG=agamospérmica, CL=cleistdgama, - = dados insuficientes/ausentes para
calculo do ISI/IAS.

Espécies Habito ISI IAS  Sistema Referéncia

reprodutivo

Banisteriopsis adenopoda Liana 1,47 0,1 AC Sigrist e Sazima, 2004

B. lutea Liana - - AC Sigrist e Sazima, 2004

B. muricata Liana 023 0 AC Zapata e Arroyo, 1978
0,04 O AC Sigrist e Sazima, 2004

0 0 Al Este estudo

B. pubipetala Liana - AG Este estudo

B.cf. schizoptera Arbusto 03 0 AC Este estudo

B. stellaris Sub-arbusto 0 0 Al Este estudo

Banisteriopsis sp. Sub-arbusto 0 0 Al Este estudo

Diplopteris pubipetala Arvoreta 0 0 Al Este estudo

Byrsonima coccolobifolia Arvoreta - 1,18 AC Barros, 1992
0,63 0,34 AC Benezar e Pessoni, 2006

B. crassa Arbusto - 1,9 AC Barros, 1992

B. crassifolia Arvore - - AC Bawa, 1974

B. gardnerana Arbusto 0 0 Al Bezerra, 2004

B. guilleminiana Arbusto - 0,9 AC Barros, 1992

B. laxiflora Arvore - 0,7 AC Barros, 1992

B. microphylla Arbusto 0,27 0 AC Costa et al., 2006

B. sericea Arvore 0 0 Al Teixeira e Machado, 2000
0,09 Al Costa et al., 2006

B. subterranea Sub-arbusto - 0,9 AC Barros, 1992

B. umbellata Arvoreta - 0,8 AC Barros, 1992

B. verbascifolia Arvore - 1,05 AC Barros, 1992

Dicella bracteosa Liana 0 0 Al Sigrist e Sazima, 2004

Gaudichaudia sp. Liana - - AC(CL) Anderson, 1980

Heteropterys alternifélia Liana 0 0 Al Costa et al., 2006

H. trichanthera Liana 0 0 Al Este estudo

Janusia guaranitica Liana - - AC(CL) Anderson, 1980
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J. anisandra Liana 022 O AC Este estudo

Malpighia emarginata Arvoreta 0,73 O AC Freitas et al., 1999
1,1 0,75 AC Martins et al., 1999
M. glabra Arvore - - Al Bawa, 1974
- - Al Xena et al., 1988
Mascagnia anisopetala Liana 0,21 2,43 AC Sigrist e Sazima, 2004
M. cordifolia Liana 0 0 Al Sigrist e Sazima, 2004
M. sepium Liana 0 0 Al Sigrist e Sazima, 2004
Heteropterys sp. Arvoreta 0 0 Al Este estudo
Spachea membranécea Arvore 0 0 Al Steiner, 1985
Stigmaphyllom auriculatum Liana 029 0 AC Este estudo
S.cf. ciliatum Liana 0 0 Al Este estudo
S. lalandianum Liana 0 0 Al Sigrist e Sazima, 2004
S. paralias Sub-arbusto 0,23 0 AC Bezerra, 2004
0,33 AC Costa et al., 2006
Tetrapterys guilleminiana Liana - 2,5 AC Sigrist e Sazima, 2004
T. phlomoides Liana - - AC Sigrist e Sazima, 2004
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Figura 1. Representacdo das espécies de Malpighiaceae, relacionando o habito ao sistema

reprodutivo apresentado. * incorporagao dos dados deste estudo aos registros da literatura.
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CONCLUSOES GERAIS

As flores de Oleo apresentam uma grande riqueza de espécies no Parque Nacional do
Catimbau, sendo representada por 16 téxons, distribuidos em trés familias (Krameriaceae,
Malpighiaceae e Plantaginaceae). Estudos focando os aspectos da fenologia, biologia floral,
polinizagdo e sistema reprodutivo entre espécies simpétricas de flores de 6leo tém sido realizados
em diversos ecossistemas, havendo, contudo, uma caréncia de informagdes a respeito desta
sindrome especializada para area de Caatinga. A analise destes aspectos revelou caracteristicas
importantes que atuam na manutencao desta rede de interagdes, como pode ser destacado a seguir:

1 — A guilda de flores de dleo proporciona oferta do recurso ao longo de todo ano, onde a
maioria das espécies analisadas floresce predominantemente na estacdo seca, entre 0s meses de
julho a dezembro, sendo a estacdo chuvosa marcada pela floracdo de Angelonia cornigera e A.
pubescens, além de Banisteriopsis muricata, a Unica espécie de Malpighiaceae a apresentar pico de
floragdo no periodo chuvoso.

2 — O padrdo de floracdo anual apresentado pela maioria das espécies, associado a alta
sincronia das populacdes, possibilita a sincronopatria das espécies, atenuando os efeitos da
competicdo pelos polinizadores afins, devido a um sequenciamento da floracdo na diferentes
espécies.

3 — Apesar da similaridade na morfologia floral das espécies de Malpighiaceae, as mesmas
apresentam caracteristicas peculiares, sendo verificados trés arranjos estruturais dos verticilos
reprodutivos que diminui a possibilidade de polinizagdes inter-especificas que resultariam no
blogueio da regido estigmatica com pélen incompativel.

4 — Semelhante ao encontrado em estudos com Malpighiaceae em outros locais e
ecossistemas, os principais polinizadores da comunidade analisada foram abelhas fémeas solitarias,
pertencentes a tribo Centridini, sendo registradas 13 espécies de abelhas coletoras de 6leos florais
associadas as espécies vegetais analisadas.

5 — A intensa atividade de visitas realizadas por Trigona spinipes e Apis mellifera e seu
comportamento agonistico, resultaram na alteracdo da frequéncia de visitas dos Centridini as flores
de Diplopteris pubipetala, resultando na diminuicdo da eficacia reprodutiva da espécie, sendo um
indicativo de que o desequilibrio das populacbes dessas abelhas sociais podem causar prejuizo a
reproducdo de varias espécies vegetais, principalmente naquelas em que o pdlen ndo é o recurso
floral destinado ao polinizador.

6 — A enantiostilia dimdrfica registrada em Janusia anisandra favorece a polinizagdo da
espécie, na qual o arranjo dos estames proporciona polinizagdes cruzadas entre flores do mesmo

morfo.
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7 — A andlise da rede de polinizacdo entre as flores de dleo e as abelhas coletoras deste
recurso, registra forte simetria destas relacées, cujas interacfes ocorrem ndo de modo aleatdrio, mas
direcionado, indicando uma necessidade reciproca nas assembléias.

8 — Banisteriopsis muricata mostrou ter grande importancia para a guilda de visitantes,
especialmente aqueles encontrados exclusivamente em suas flores, onde o comprometimento desta
espécie afetaria sensivelmente seis espécies de abelhas.

9 — A andlise da dependéncia planta-abelha revelou cinco espécies de Centris como sendo 0s
polinizadores mais representativos da guilda, havendo interagéo de C. aenea e C. fuscata com todas
as espécies de Malpighiaceae estudadas.

10 — A maioria das espécies de Malpighiaceae é auto-incompativel, necessitando de vetores
eficientes no transporte dos grdos de p6len, como os Centridini. Nas espécies auto-compativeis, a
separacdo temporal promovida pelos padrdes fenologicos, bem como as variagdes da morfologia
floral devido ao arranjo das estruturas reprodutivas, funcionam como barreiras pré-zigoticas,

diminuindo os indices de geitonogamia nas mesmas.

157



RESUMO GERAL

As flores de 6leo encontram-se agrupadas em nove familias (Iridaceae e Orchidaceae —
Monocotiledoneas; Cucurbitaceae, Malpighiaceae, Plantaginaceae, Calceolariaceae, Solanaceae,
Primulaceae e Krameriaceae — Eudicotileddneas), cujos principais polinizadores evoluiram
independentemente em duas familias dos Apoidea: Melittidae e Apidae, sendo as abelhas das tribos
Centridini, Ctenoplectrini, Tapinotaspidini e Tetrapediini (Apidae), exclusivamente Neotropicais.
Considerando a importancia ecolégica destas interacBes, o presente trabalho traz informagdes
acerca da fenologia, biologia floral e sistema reprodutivo de espécies simpatricas com flores de 6leo
ocorrentes no Parque Nacional do Catimbau, NE/BR, com énfase nos mecanismos de polinizacéo
deste sistema especializado. O padrdo fenoldgico anual foi observado na maioria das espécies,
sendo registrado o padrdo de floragcdo continuo para as populagdes de Banisteriopsis stellaris,
Stigmaphyllon paralias e Krameria tomentosa, promovendo disponibilidade do recurso aos
visitantes florais ao longo do ano. Diferencas morfoldgicas encontradas nos verticilos reprodutivos
das flores de Malpighiaceae, revelaram trés diferentes arranjos destas estruturas, inclusive o
primeiro registro do fendmeno da enantiostilia na familia, encontrado em Janusia anisandra, o qual
promove deposicdo de polen em diferentes partes do corpo do visitante, tornando mais precisa a
transferéncia dos gréos entre diferentes espécies que compartilham os mesmos polinizadores.
Banisteriopsis muricata e B. stellaris apresentaram ainda mudanca na coloragéo das pétalas, sendo
acentuada em decorréncia da polinizacdo, conferindo maior protecdo das mesmas, atraves do
direcionamento dos visitantes as flores ndo polinizadas. Foram registradas 14 espécies de abelhas
em visitas as suas flores, distribuidas entre os géneros Centris (n=10), Epicharis (n=2), Xylocopa
(n=2), além de Apis mellifera (polinizador ocasional) e Trigona spinipes (pilhador). A analise das
interacdes entre as espécies vegetais e seus polinizadores apontaram cinco espécies de Centris como
os principais polinizadores da guilda de flores de 6leo, sendo B. muricata a espécie de maior
importancia para a comunidade de abelhas coletoras de dleos florais. Os testes de verificagdo do
sistema reprodutivo revelaram auto-incompatibilidade na maioria das espécies simpatricas de
Malpighiaceae, ocorrendo também, casos de auto-compatibilidade e um registro de agamospermia.
De acordo com estes resultados, a guilda formada pelas espécies de flores de Gleo e as abelhas
coletoras de Oleos florais expressam refinadas estratégias relacionadas aos padrdes fenologicos,

aspectos morfologicos e reprodutivos, possibilitando a co-existéncia das espécies na area de estudo.

Palavras-chave: Caatinga, Centridini, Malpighiaceae
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GENERAL ABSTRACT

The oil flowers are agrouped in nine families (Iridaceae and Orquidaceae — Monocots;
Cucurbitaceae, Malpighiaceae, Plantaginaceae, Calceolariaceae, Solanaceae, Primulaceae and
Krameriaceae — Eudicots), whose mais pollinators evolved independently inside two families ao
Apoidea: Mellitidae and Apidae, whereas the bees of Centridini, Ctenoplectrini, Tapinotaspidini
and Tetrapediini (Apidae) are exclusively Neotropical. The present study approaches the
phenology, floral biology and reproductive systems of sympatric plant species with oil flowers at
“Parque nacional do Catimbau”, Northeastern/Brazil, emphasizing the pollination mechanisms of
this specialized system. An annual phonological pattern was registrered for Banisteriopsis stellaris,
Stigmaphyllon paralias and Krameria tomentosa, promoting reavailability of rewards to floral
visitors along the year. Morphological differences on the reproductive whorls of the Malpighiaceae
flowers revealed three different arrangements in these structures, including the first record of
enantiostyly in the family. This phenomenon occurred in Janusia anisandra and promotes the
pollen deposition at different species that sharing the same pollinators. Banisteriopsis muricata and
B. stellaris showed some changes in color of petals. There were 14 species of bees of the following
genera that visit their flowers, Centris (n=10), Epicharis (n=2), Xylocopa (n=2). Furthermore, Apis
mellifera (occasional pollinator) and Trigona spinipes (pollen rober) also visited their flowers. The
analyses of mutualistic network interaction among the plant species and pollinators showed five
species of Centris as the maisn pollinators of the oil flower guild. Banisteriopsis muricata was the
most important species to oil-collecting bee community. The treatments of breeding system
indicated self-incompatibility and agamospermy were also registered. According to these results,
the guild of oil-flowers and oil-collecting bee shows close strategies with phonological patterns,

morphological and reproductive aspects, allowing the co-existence of the species in the study area.

Key-words: Caatinga, Centridini, Malpighiaceae
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ANEXOS

MANUSCRIPT JOURNAL OF ECOLOGY

A standard paper should not normally be longer than 12 printed pages. (A page of printed text,
without figures or tables carries c. 800 words). The typescript should be arranged as follows, with
each section starting on a separate page.

Title page. This should contain:

(1) A concise and informative title (as short as possible). Do not include the authorities for
taxonomic names in the title. We discourage titles with numerical series designations (I, I1, 111, etc.)
and they are not acceptable unless the editor's agreement has been obtained and at least Part Il of
the series has been submitted and accepted before Part | is sent to the printer. Such series must
begin in one of the journals of the British Ecological Society.

(2) A list of authors' names with names and addresses of Institutions.

(3) The name, address and e-mail address of the correspondence author to whom decisions, and if
appropriate, proofs will be sent. (A telex and/or fax number should also be supplied if possible).

(4) A running headline of not more than 45 characters.

Summary (called the Abstract on the web submission site). This must not exceed 350 words and
should list the main results and conclusions, using simple, factual, numbered statements. The final
point of your Summary must be headed 'Synthesis’, and must emphasize the key findings of the
work and its general significance, indicating clearly how this study has advanced ecological
understanding. This policy is intended to maximize the impact of your paper, by making it of as
wide interest as possible. This final point should therefore explain the importance of your paper in a
way that is accessible to non-specialists. We emphasize that the Journal is more likely to accept
manuscripts that address important and topical questions and hypotheses, and deliver generic rather
than specific messages.

Keywords. A list in alphabetical order not exceeding ten words or short phrases.

Introduction. This should state the reason for doing the work, the nature of the hypothesis or
hypotheses under consideration, and should outline the essential background.

Materials and methods. This should provide sufficient details of the techniques to enable the work
to be repeated. Do not describe or refer to commonplace statistical tests in Methods but allude to

them briefly in Results.

Results. This should state the results, drawing attention in the text to important details shown in
tables and figures.

Discussion. This should point out the significance of the results in relation to the reasons for doing
the work, and place them in the context of other work.
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Acknowledgements. If authors refer to themselves as recipients of assistance or funding, they
should do so by their initials (e.g. J.B.T.).

References*

Tables*. Each table should be on a separate page, humbered and accompanied by a legend at the
top. They should be referred to in the text as Table 1, etc. Do not present the same data in both
figure and table form or repeat large numbers of values from Tables in the text.

Figure legends (and Figures)*. Figures and their legends should be grouped together at the end of
the paper, before the appendices (if present). If figures have been embedded into the text file (as
recommended), they should appear above their respective legend. The word figures should be
abbreviated in the text (e.g. Fig. 1; Figs. 2 and 3), except when starting a sentence. Photographic
illustrations should also be referred to as Figures.

Appendices / Supplementary Material. Please note that Journal of Ecology no longer publishes
Appendices in the printed version, but a limited amount of essential supplementary material may be
published in electronic form. Instructions for the preparation of Supplementary Material is available
here. In order to promote the advancement of science through the process of documenting and
making available the research information and supporting data behind published studies, the editors
of this journal strongly encourage authors to make arrangements for archiving their underlying data.

Figure legends
They should give enough detail so that the figure can be understood without reference to the text.
Information (e.g. keys) that appears on the figure itself should not be duplicated in the legend.

Tables
Tables should be constructed using 'tabs’ (not spaces or software options). Units should appear in
parentheses after the column or row title.

Citations and References

Citation to work by three or more authors in the text should be abbreviated with the use of et al.
(e.g. Able et al. 1997). Work with the same first author and date should be coded by letters, e.g.
Thompson et al. 1991a,b. Citations should be listed in chronological order in the text, e.g.
Zimmerman et al. 1986; Able et al. 1997.

We recommend the use of a tool such as EndNote or Reference Manager for reference management
and  formatting. EndNote  reference  styles can  be  searched for  here:
http://www.endnote.com/support/enstyles.asp; Reference Manager reference styles can be searched
for here: http://www.refman.com/support/rmstyles.asp. The references in the Reference list should
be in alphabetical order with the journal name unabbreviated. The format for papers, entire books
and chapters in books is as follows:

Boutin, C. & Harper, J.L. (1991) A comparative study of the population dynamics of five species of
Veronica in natural habitats. Journal of Ecology, 79, 199-221.

Clarke, N.A. (1983) The ecology of dunlin (Calidris alpina L.) wintering on the Severn estuary. PhD
thesis, University of Edinburgh, Edinburgh.

Pimm, S.L. (1982) Food Webs. Chapman and Hall, London.

Sibly, R.M. (1981) Strategies of digestion and defecation. Physiological Ecology (eds C. R.
Townsend & P. Calow), pp. 109-139. Blackwell Scientific Publications, Oxford.
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References should only be cited as 'in press' if the paper has been accepted for publication.
Reference to unpublished works, works in preparation or works under review should cited as
‘unpublished data’, with the author's initials and surname given; such works should not be included
in the Reference section. Any paper cited as 'in press' or under review elsewhere must be uploaded
with the author's manuscript as a file 'not for review' so that it can be seen by the editors and, if
necessary, made available to the referees.

Units, symbols and abbreviations

Authors are requested to use the International System of Units (SI, Systeme International d'Unités)
where possible for all measurements (see Quantities, Units and Symbols, 2nd edn (1975) The Royal
Society, London). Note that mathematical expressions should contain symbols not abbreviations. If
the paper contains many symbols, it is recommended that they should be defined as early in the text
as possible, or within a subsection of the Materials and Methods section. Journal style for time units
are: s, min, h, days, weeks, months, years.

Scientific names

Give the Latin names of each species in full, together with the authority for its name, at first
mention in the main text. Subsequently, the genus name may be abbreviated, except at the
beginning of a sentence. If there are many species, cite a Flora or checklist which may be consulted
for authorities instead of listing them in the text. Do not give authorities for species cited from
published references. Give priority to scientific names in the text (with colloquial names in
parentheses, if desired).

Makers' names

When a special piece of equipment has been used it should be described so that the reader can trace
its specifications by writing to the manufacturer; thus: 'Data were collected using a solid-state data
logger (CR21X, Campbell Scientific, Utah, USA)'.

Mathematical material

Where ever possible, mathematical equations and symbols should be typed in-line by keyboard
entry (using Symbol font for Greek characters, and superscript and subscript options where
applicable). Do not embed equations or symbols using Equation Editor or Math Type, or
equivalents, when simple in-line, keyboard entry is possible. Equation software should be used only
for displayed, multi-line equations and equations and symbols that can not be typed. Suffixes and
operators such as d, log, In and exp will be set in Roman type; matrices and vectors in bold type;
other algebraic symbols in italics; and Greek symbols in upright type. Make sure that there is no
confusion between similar characters like | (‘ell) and 1 (‘one"). If there are several equations they
should be identified by an equation number (e.g. 'eqn 1' after the equation, and cited in the text as
‘equation 1").
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PREPARING THE ARTICLE FILE
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Text should be typed using size 12 Times New Roman or Courier, double-spaced throughout and
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institutional address(es) of each author should be listed next, each address being preceded by the
relevant superscript number where appropriate. A running title of not more than 75 characters,
including spaces, should also be provided, followed by the e-mail address of the corresponding
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botanical name(s) of any relevant plant material. If many species are involved, species groups
should be listed instead. Note that essential words in the title should be repeated in the key words
since these, rather than the title, are used in some electronic searches. Title, Abstract and Key words
should be self-explanatory without reference to the remainder of the paper.

The third and subsequent pages should comprise the remaining contents of the article text.
‘ORIGINAL ARTICLES’ and ‘SHORT COMMUNICATIONS’ will usually have the structure
INTRODUCTION, MATERIALS AND METHODS, RESULTS, DISCUSSION,
ACKNOWLEDGEMENTS and LITERATURE CITED followed by a list of captions to any
figures.

The RESULTS section should not include extensive discussion and data should not be repeated in
both graphical and tabular form. The DISCUSSION section should avoid extensive repetition of the
RESULTS and must finish with some conclusions.

Items of Specialized Equipment mentioned in MATERIALS AND METHODS should be
accompanied by details of the model, manufacturer, and city and country of origin.

Numbers up to and including ten should be written out unless they are measurements. All numbers
above ten should be in numerals except at the start of sentences. Dates should be in the form of 10
Jan. 1999, and Clock Time in the form of 1600 h.

The meaning of terms used in equations should be explained when they first appear. Standard
conventions for use of italics only for variables should be followed: normal (Roman) font should be
used for letters that are identifiers. Thus in the above example, M is the variable quantity of mass,
the subscripts d and f are identifiers for dry and fresh respectively.

Citations in the text. These should take the form of Felle (2005) or Jacobsen and Forbes (1999) or
(Williamson and Watanabe, 1987; Rodrigues, 2002a, b) and be ordered chronologically. Papers by
three or more authors, even on first mention, should be abbreviated to the name of the first author
followed by et al. (e.g. Zhang et al., 2005). If two different authors have the same last name, give
their initials (e.g. NH Kawano, 2003) to avoid confusion. Only refer to papers as 'in press' if they
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inwards) provided. Lines should be clear, but not thick and heavy. Plan your illustrations for the
smallest size possible (one column). Be sure that the lettering is clear and readable, even if the
figure is de-sized.

Colour plates may be included at the author's expense.
Units. Use Sl units as far as possible.

Nomenclature. Binomial Latin names should be used in accordance with International Rules of
Nomenclature.

References. In the list of references (double-spaced), the following usage should be conformed to:
Journal

Haila, Y. and Jarvinen, O. 1983. Land bird communities on a Finnish island: species
impoverishment and abundance patterns. - Oikos 41: 255-273.

If more than two authors:

Lindsay, A. et al. 2000. Are plant populations seed-limited? A review of seed sowing experiments. -
Oikos 88: 225-238.
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Book
Mayr, E. 1963. Animal species and evolution. - Harvard Univ. Press.

Chapter
Goodall, D. W. 1972. Building and testing ecosystem models. - In: Jeffers, J. N. R. (ed.),
Mathematical models in ecology. Blackwell, pp. 173-194.

In the text references are given: Mayr (1963) or, at the end of a sentence, (Mayr 1963).
Titles of journals should be abbreviated following Biological Abstracts. If in doubt, give the title in
full. Do not refer to unpublished material.

The list of references should be arranged alphabetically on authors' names and chronologically per
author. If the author's name is is also mentioned with co-authors the following order should be used:
publications of the single author, arranged chronologically - publications of the same author with
one co-author, arranged chronologically - publications of the author with more than one co-author,
arranged chronologically. Publications by the same author(s) in the same year shoul be listed as
2004a, 2004b, etc. Reference lists not conforming to this format will be returned for revision.

Excessive use of references casuses unnecessary long articles. To avoid excessive use of references,
use only the most relevant. As a rule, avoid using more than 50 references in a regular research

paper.
Acknowledgements. Keep them short.
Appendices. Long appendices may be posted on the journals homepage.

Authors are recommended to follow the guidelines set out in: O'Connor, M. 1991. Writing
successfully in science. - Harper Collins Academic, London, and to examine the latest issues of
Oikos. Manuscripts not conforming to the requirements will be returned for revision.
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MANUSCRIPTS PLANT BIOLOGY

Authors are encouraged to provide additional information as supplementary material that will be
accessible online. Please identify the supplementary material as such in the manuscript.

Submission of Manuscripts
Please submit your manuscript online at http://mc.manuscriptcentral.com/plabio (Plant Biology no
longer accepts submissions made by post or e-mail).

To submit a manuscript through ScholarOne Manuscripts, please follow these instructions:

1. If you do not yet have an account, click on 'Create Account’. You will then be sent a
password by e-mail. If you already have an account, enter your user ID and password and
click on 'Log In'. (Note: if necessary you can change your password under 'Edit My
Account'.)

2. On the welcome page, click on 'Corresponding Author Center".

3. You then reach the 'Author Center Dashboard’, click on the star icon for manuscript
submission.

4. Follow the steps 1-7 until manuscript submission is completed. The main document
including title, abstract, key words (MS Word file), tables (MS Word files) and figures
(*.eps, *.tif or *.jpg files) are loaded onto the system as individual files. (Note: you may
also interrupt the online submission and continue at a later time.)

5. Submission of your manuscript will be confirmed by an e-mail that will give you the
'Manuscript ID Number'. Please refer to this number in all correspondence with the editorial
office.

Should you encounter difficulties submitting a manuscript to ScholarOne Manuscripts, please
contact the editorial office by e-mail at annette.schlierenkamp@ctp.uni-freiburg.de or by telephone
++49(0)761/203-8300. Help is also available on the introductory page of ScholarOne Manuscripts
in the form of an 'Online User's Guide'. To access the guide, click on 'Get Help Now' in the top
right-hand corner.

Online production tracking is now available for your article through Wiley-Blackwell's
Author Services
Author Services enables authors to track their article - once it has been accepted - through the
production process to publication online and in print. Authors can check the status of their articles
online and choose to receive automated e-mails at key stages of production. The author will receive
an e-mail with a unique link that enables them to register and have their article automatically added
to the system. Please ensure that a complete e-mail address is provided when submitting the
manuscript. Visit http://authorservices.wiley.com/bauthor/ for more details on online production
tracking and for a wealth of resources including FAQs and tips on article preparation, submission
and more.

Conditions for Publication

Please note that Word 2007 is not yet compatible with journal production systems. Unfortunately,
the journal cannot accept Microsoft Word 2007 documents until such time as a stable production
version is released. Please use Word's 'Save As' option therefore to save your document as an older
(.doc) file type.

Research papers may be submitted that have not been published previously, even as a summary.
Concise presentation is required. Although the non-specialist reader should be kept in mind when

167


http://mc.manuscriptcentral.com/plabio
mailto:annette.schlierenkamp@ctp.uni-freiburg.de
http://authorservices.wiley.com/bauthor/

abstracts, introductions and discussions are written, lengthy review type introductions and
speculative discussions should be avoided. Experimental methods should be explained in detail
except for standard procedures. Diffuse and repetitive style should be avoided. Illustrations and
tables should be limited to the truly essential material.

Plant Biology preferentially publishes short research papers (five printed pages maximum) that
will be reviewed with high priority. Concise review articles that synthesize the state of the art in an
original way are highly desirable for this journal. Acute views contributions should contain brief
comments on an actual problem.

NEW: Pre-submission English-language editing

Authors for whom English is a second language may choose to have their manuscripts
professionally edited before submission to improve the English. A list of independent suppliers of
editing services can be found at www.blackwellpublishing.com/bauthor/english_language.asp. All
services are paid for and arranged by the author, and use of one of these services does not guarantee
acceptance or preference for publication.

Length of Papers

Papers should not exceed 8 printed pages or 9,000 words. One printed page in the journal (without
figures and tables, with about 3 subheads and paragraphs) usually contains roughly 6200 characters.
The number of figures plus tables should not exceed 9. Appendices will be published as Supporting
Information rather than in the main text.

References: About 40 to 50 references usually fill one printed page.

Arrangement
Research papers

Title page: The first page of each paper should indicate: The title, the author's names and
affiliations, a short title for use as running head, the name, address, e-mail address, phone and fax
number of the corresponding author, and 3 to 7 keywords.

Abbreviation: List with abbreviations where appropriate.

Abstract: Abstracts must not exceed 250 words.

The following sections cover the usual contents: Introduction, Materials and Methods, Results,
Discussion, Acknowledgements, References (see below), Tables (see below), Figure legends (see
below), Illustrations (see below).

In Materials and Methods, Results and Discussion subheadings are possible. If an author chooses to
combine sections Results and Discussion, an additional section Conclusions can be added, but this
must be brief.

Concise review articles

Choose subheadings as appropriate but do not use a numbering system. Title page, Key words,
Abstract and other items as for full length papers.

Tables

Tables must be serially numbered in Arabic numerals and each must carry a brief descriptive
heading. Tables reproduced from other publications must state their precise source. Only signs that
can be typeset should be used in the tables and legends. Please provide Tables in Word and include
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them at the end of the manuscript after the References, each on a separate page. Refrain from using
both tables and graphs to demonstrate the same results.

Figures and Graphics

Electronic artwork

It is essential that all artwork is provided in electronic format. Please save vector graphics (e.g. line
artwork) in Encapsulated Post-script (EPS) format and bitmap files (e.g. half-tones) in Tagged
Image Format (TIFF). Detailed information on our digital illustration standards is available at
http://www.blackwellpublishing.com/bauthor/illustration.asp.

Please do not embed any tables and/or figures in the text document.
If you should encounter difficulties upon submitting figures and graphics, please contact the
editorial office by e-mail under annette.schlierenkamp@ctp.uni-freiburg.de or by telephone under
++ 49/(0)761/203-8300.

Colour illustrations: Authors are required to cover the cost of colour printing. Therefore, please
note that if there is colour artwork in your manuscript when it is accepted for publication, Blackwell
Publishing require you to complete and return a colour work agreement form before your paper can
be published. Colour printing costs €300 per article + VAT. Please supply colour work as eps, tiff
or jpg files.The colour work form can be downloaded as a PDF from the internet. [To download
PDF files you must have Acrobat Reader installed on your computer. If you do not have this
program, this is available as a free download from the following web address:
http://www.adobe.com/products/acrobat/readstep2.html. The web address for the form is
http://www.blackwellpublishing.com/pdf/PLB_CWAF.pdf.

References

The list of references must include all (but no additional) references quoted. Arrange references
alphabetically according to author name, not chronologically. The name of the journals containing
the cited papers should be given in full.

Each article reference should be given as in the following example:

Alfano, J.R. and Collmer, A. (2004) Type Il secretion system effector proteins: double agents in
bacterial disease and plant defence. Annual Review Phytopathology. 42, 385-414
Books or other non-serial publications which are quoted in the references must be cited as follows:
Han, J. and Kamber, M. (2001) Data Mining: Concepts and Techniques, 1st edn. Morgan
Kaufmann Publishers, San Francisco.

Platt T., Sathyendranath S. (1995) Latitude as a primary factor in the calculation of primary
production. In: H.R. Skoldahl, C. Hopkins, K.E. Erikstad & H.P. Leinaas (Eds). Ecology of Fjords
and Coastal Waters. Elsevier, Amsterdam: 3-25.

Articles not yet published may only be cited if they have definitely been accepted for publication.
They must be denoted by the expression 'in press'.

We recommend the use of a tool such as EndNote or Reference Manager for reference management
and formatting.

Units

Plant Biology will follow the system of Sl units (Systeme International d'Unites). Within a given
paper chosen units must be uniform.

Abbreviation

Note that common abbreviations can be used without explanation. Others must be explained. In
case of doubt always give an explanation. Use FW = fresh weight and DW = dry weight.
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Scientific Names

Scientific names should be cited in their complete form when first mentioned with genus - species -
authority - cultivar (cv.) or subspecies (ssp.) where appropriate. Latin names should be underlined
or typed in italics. Subsequently the generic names should be abbreviated, but avoid confusion: e.g.
use A. comosus if the only genus with a first fetter A in your paper is Ananas; but use unambiguous
abbreviations if you have more than one genus with the same first letter, e.g. Ananas comosus,
Aechmea nudicaulis = A. comosus, Ae. nudicaulis, etc. Common names of organisms must be
accompanied by the correct scientific name when first mentioned. For rare or exotic genera it may
be useful to give the name of the family and/or higher taxon in brackets when first mentioned.
Copyright

Authors will be required to assign copyright of their paper to the German Botanical Society, Royal
Botanical Society of the Netherlands and Blackwell Publishing. Copyright assignment is a
condition of publication and papers will not be passed to the publisher for production unless
copyright has been assigned. (Papers subject to government or Crown copyright should tick box 3
on the form). Download the Copyright Assignment Form here. The publishers will not refuse any
reasonable request by authors for permission to reproduce their contributions to the journal.
Reprints

A PDF offprint of the online published article and 25 printed offprints will be provided free of
charge to the corresponding author, and may be distributed subject to the Publisher's terms and
conditions. The corresponding author will be asked to provide up to seven email addresses for early
distribution of a PDF offprint by the publisher. Additional paper offprints of the printed published
article may be purchased if ordered via the method stipulated on the instructions that will
accompany the proofs. Printed offprints are posted to the correspondence address given for the
paper unless a different address is specified when ordered. Note that it is not uncommon for the
printed offprints to take up to 8 weeks to arrive after publication of the journal. For further
information please contact C.O.S. Printers PTe Ltd, 9 Kian Teck Crescent, Singapore 628875; Fax:
+65 6265 9074; E-mail: offprint@cosprinters.com.

Author material archive policy

Please note that unless specifically requested, Blackwell Publishing will dispose of all hardcopy or
electronic material submitted 2 months after publication. If you require the return of any material
submitted, please inform the editorial office or production editor as soon as possible after the final
decision about publication.
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MANUSCRIPT FLORA

1. FLORA publishes regular articles and reviews, the latter solicitated by the editors. Only
contributions will be accepted which have not been published previously.

Manuscripts should be submitted in triplicate to the Editor-in-Chief: Prof. i.R. Dr. Rainer Ldsch,
Nebensteingasse 1, D-63739 Aschaffenburg, Germany, e-mail: loesch@uni-duesseldorf.de. In cases
with diffi cult postage connections, manuscript submission may occur also in form of an e-mail
attachment. An electronic fi le of the text (by preference in “Word” under “Windows”) should be
delivered after manuscript acceptance; it is not needed to add it earlier.

2. Copyright. Once a paper is accepted, authors will be asked to transfer copyright (for more
information on copyright, see http://www.elsevier.com/authorsrights). A form facilitating transfer
of copyright will be provided after acceptance. If material from other copyrighted works is
included, the author(s) must obtain written permission from the copyright owners and credit the
source(s) in the article.

3. The manuscript will be reviewed by two referees, at least one of them being a Flora Editorial
Board member. Decision about acceptance of a manuscript is based upon these reviews.

4. Manuscripts should be written in English or German; publication in English is recommended.
Publication in French or Spanish is possible in exceptional cases by appointment of the editor-in-
chief. Authors not using their mother tongue are strongly advised to have the text reviewed by a
native speaker before submission. Manuscripts should be submitted in fi nal form and prepared in
accordance with the journal’s accepted practice, form and content. Manuscripts should be checked
carefully to exclude the need for corrections in proof. They should be typed doublespaced
throughout, on one side of the paper only and with wide margins.

5. The fi rst page (title page) should contain the full title of the paper, the full name(s) and
surname(s) of the author(s), name of laboratory where the study was carried out, and the address
(incl. e-mail) of the author(s).

6. Each manuscript must be preceded by an English title and an English abstract which presents
briefl y the major results and conclusions of the paper. In case of not-English-written papers this
summary must be more extensive as normal and may be as long as maximally 1% printed pages.
Immediately following the abstract, up to six English key words should be supplied indicating the
scope of the paper.Legends of fi gures and tables must be given also in English in the case of
non-English papers.

7. Papers should be written as concise as possible; as a rule, the total length of an article must not
exceed 10 printed pages; exceptions are possible only upon explicite consent of the editors. The
main portion of the paper should preferably be divided into four sections: Introduction, Materials
and methods, Results, and Discussion, followed by Acknowledgements (if necessary) and
References. Each section and sub-section must bear a heading.

8. Text marking: Names of Authors should not be written in capitals. Scientifi c names up to the
genus are to be written in italics or underlined with a wavy line (Viola alba subsp. alba); plant
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community names are not to be printed in italics (Seslerietum, but Sesleria-slope). The SI-System
of units must be used wherever possible.

9. The beginning of a paragraph should be indented. The section “References”, captions for
illustrations and tables will be printed in small print (petit).

10. Each table should be typed on a separate sheet of paper resp. on a separate page of a file. Tables
should be numbered consecutively in Arabic numerals, e.g. “Table 1, Table 2”, etc., and attached to
the end of the text. Tables should be supplied with headings, kept as simple as possible.

11. Figures (including photographic prints, line drawings and maps) should be numbered
consecutively in Arabic numerals, e.g. “Fig. 1, Fig. 2”, etc. and attached to the text after the tables.
Legends for fi gures should be listed consecutively on a separate page. Plan all fi gures to suit a
column width of 7.9 cm or a page width of 16.7 cm. Figures, in particular photographs, may be
combined to a maximum plate size of 16.7 cm x 22.0 cm. Submit illustration files separately from
text fi les. Files for full color images must be in a CMYK color space. All illustration fi les should
be in TIFF or EPS formats.

Journal quality reproduction will require greyscale and color fi les at resolutions yielding
approximately 300 dpi. Bitmapped line art should be submitted at resolutions yielding 600-1200
dpi.

12. Photographs should be black-and-white, high-contrast, sharp glossy prints of the original
negative and in a square or rectangular format. Free colour reproduction. If, together with your
accepted article, you submit usable colour fi gures then Elsevier will ensure, at no additional charge,
that these figures will appear in colour on the web (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless of
whether or not these illustrations are reproduced in colour in the printed version. Colour fi gures can
be printed only if the costs are covered by the author (€ 250.00 for fi rst colour fi gure, € 200.00 for
every following colour figure). For further information on the preparation of electronic artwork,
please see www.elsevier.com/locate/authorartwork.

Magnification of microphotographs should be indicated by a scale bar. Inscriptions, marks, and
scale bars should preferably be drawn neatly in black ink in an appropriate size on the face of the
illustrations. When several pictures are used to produce a single plate, please ensure that they fi t
each other in size, are of equal contrast, and that they correspond to the caption in number and
description.

13. Line drawings (incl. maps) should be large enough in all their details to permit a suitable
reduction. Important points to note are thickness of lines, size of inscriptions, size of symbols,
adequate spacing of shaded and dotted areas. Line drawings must be submitted as black drawings
on white paper. If computerplotted they must have laser-print quality. If traditionally drawn the
originals must be prepared with Indian ink according to the established methods of technical
drawing.

14. Figures and tables should always be mentioned in the text in numerical order. The author should
mark in the margin of the manuscript where fi gures and tables are to be inserted.

15. When quoting references in the text, the following format should be used: Meyer (1999) resp.
(Meyer, 1999), Meyer and Smith (1995) resp. (Meyer and Smith, 1995) or Meyer et al. (1990) resp.
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(Meyer et al., 1990). Several papers by the same author(s) published in the same year should be
differentiated in the text, and in the list of references, by a, b, ¢ following the year of publication.
“et al.” should be used in the text in the case of more than two authors. Quotations of references
from different authors within one pair of brackets must be separated by semicolons, commata are to
be put between the years of publication of papers of the same author: (Meyer, 1992, 1999; Meyer
and Smith, 1995; Jones et al., 19983, b).

References should be listed alphabetically. Listings of several works by the same author should be
grouped in chronological order. Then, papers of this author each with another one will follow
according to the alphabetical order of the second author names, papers with three and more authors
(“et al.” in the text) will then be arranged again in the chronological order. The style to be used is
shown in the following examples:

a. Papers published in periodicals:

Akhalkatsi, M., Wagner, J., 1996. Reproductive phenology and seed development of Gentianella
caucasea in different habitats in the Central Caucasus. Flora 191, 161-168.

Zotz, G., Patifio, S., Tyree, M.T., 1997. CO2 gas exchange and the occurrence of CAM in tropical
woody hemiepiphytes. J. Exp. Biol. 192, 143-150.

b. Books:

Takhtajan, A., 1959. Die Evolution der Angiospermen. G. Fischer, Jena.

c. Papers published in multiauthor books:

Mathes, U., Feige, G.B., 1983. Ecophysiology of lichen symbiosis. In: Lange, O.L., Nobel, P.S.,
Osmond, C.B., Ziegler, H. (Eds.), Physiological plant ecology.

I1. Responses to the chemical and biological environment. Encyclopedia of plant physiology. New
Series, vol. 12C, Springer, Berlin-Heidelberg-New York, pp. 423-467.

The titles of books and papers in periodicals should always be quoted completely and exactly. Titles
of periodicals should be abbreviated according to the usual rules listed e.g. in the World List of
Scientifi ¢ Periodicals or in Biological Abstracts. The number of the volume should be given in
Arabic numerals.

16. When papers are cited which were originally published in languages which use alphabets other
than Latin (e.g. Russian Cyrillic etc.), then the author, title of the paper and the periodical name
itself must be transliterated using standards like 1SO 1 or ISO 2 (cf. Taxon 30: 168-183).

17. FLORA is produced directly in page set. Consequently the author only receives the final page
proofs for checking and approval. Extended corrections are not more possible at this stage.

18. Publication of an article of normal size and without color photographs in FLORA is free of
charge to the author(s). In exchange, the Copyright of the article is transferred to the publisher.
However, the author(s) will be free to use single figures or tables of the article in subsequent own
work. The corresponding author, at no cost, will be provided with a PDF fi le of the article via e-
mail or, alternatively 30 free paper offprints. The PDF fi le is watermarked version of the published
article and includes a cover sheet with the journal cover image and a disclaimer outlining the terms
and conditions of use. Additional offprints may be ordered when proofs are returned. Authors who
pay for printed colour fi gures will be sent another 50 free off-prints. Until publication of the print
edition, corrected proofs will be available at online fi rst (www.sciencedirect.com).

19. Funding body agreements and policies. Elsevier has established agreements and developed
policies to allow authors who publish in Elsevier journals to comply with potential manuscript
archiving requirements as specified as conditions of their grant awards. To learn more about
existing agreements and policies please visit http://www.elsevier.com/fundingbodies.
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