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RESUMO

O estudo das interacdes plantas/ polinizadores, incluindo biologia floral, fenologia e sistemas
de reproducéo tem sido de grande importancia para diversas linhas de pesquisa, como interacdes
de competicdo e facilitacdo entre espécies em sincronia de floracdo. A analise da morfologia
floral, a exemplo o polimorfismo estilar, tem auxiliado a entender como este podem otimizar o
sucesso reprodutivo feminino e masculino da flor mesmo sob sincronia de floragdo. Portanto, a
dissertagéo teve por objetivo investigar a biologia floral, ecologia da polinizacéo e reprodutiva
de espécies simpatricas do género Senna Mill. (Leguminosae) e discutir estes dados a luz da
sobreposicdo de floracdo tendo em vista quais vantagens a enantiostilia, pode promover para
espécies sobre efeito de partilha de polinizadores. Competicdo e/ou facilitacdo foram
investigadas nestas espécies. O estudo foi conduzindo em Caatinga no Parque Nacional do
Catimbau, Buique, PE, onde foram realizadas observacgdes e coletas de campo para avaliar a
fenologia, morfologia das flores, recursos florais, viabilidade polinica, razdo polen-6vulo,
comportamento dos visitantes florais e sistema de reproducéo, utilizando para isso metodologia
apropriada. Deposicdo de polen impréprio no estigma foi verificada. As espécies apresentam
flores de polen, de coloracdo amarela, antese diurna e enantiostilia monomorfica. Abelhas de
médio-grande porte foram os polinizadores das espécies com a deposicdo de pdlen para
polinizacdo ocorrendo de forma direta e indireta (polinizacdo por ricochete) no dorso do
visitante floral em areas especificas do polinizador. Sistema reprodutivo xendgamo
autoincompativel foi observado em trés das quatro espécies estudada, com apenas uma
autocompativel. Pouco a nenhum grdo de pdlen potencialmente improprio foi observado no
estigma das espécies, 0 que consequentemente ndo levou ao entupimento/congestionamento
(“clogging”) do estigma. Assim, a enantiostilia somada & autoincompatibilidade e ao modo de
polinizacdo garante formacdo de frutos por xenogamia para trés espécies de Senna aqui
estudadas, permitindo concluir que a sobreposicdo de floracdo e partilha de polinizadores sejam
estratégias vantajosas de facilitacdo, aumentando o sucesso reprodutivo destas espécies. Em
relacdo a espécie autocompativel, esta apresentou deslocamento do pico de intensidade de
floracdo para fora do periodo de sincronia de floracdo com a finalidade de evitar danos

provocados pela partilha de polinizadores e competicdo pelo servigo de polinizagéo.

Palavras-chave: Autoincompatibilidade; Competicdo; Enantiostilia; Partilha de polinizadores;

Simpatria



ABSTRACT

The study of the interactions between plants and their pollinators, including floral biology,
phenology and reproductive systems aspects has been of great importance for studies of various
lines of research, including to understand competition and facilitation interactions among
species in flowering synchrony. Furthermore, analysis of floral morphology and performance
of polymorphisms, including polymorphisms stylar has helped to understand how this can
optimize the male and female reproductive success of flower even to species in flowering
synchrony. Therefore, the thesis aimed to investigate the floral biology, pollination and
reproductive ecology of sympatric species the genus Senna Mill. (Leguminosae) and discuss
these data in light of overlapping flowering in the viewpoints of advantages which enantiostyly,
stylar polymorphism resulting deflection of the stylus left or right side, can promote for species
under effect pollinators sharing. Both interactions of competition and/or facilitation were
investigated in these species. The study was carried in Caatinga Catimbau National Park,
Buique, PE, where observations in the field were made and collected to assess the phenology,
morphology of flowers, floral resources, pollen viability, pollen-ovule ratio, behavior of floral
visitors and breeding system, using appropriate methodology for this. Furthermore, a check on
the occurrence of improper deposition of pollen on the stigma was made. The species have
pollen flowers, yellow-colored, diurnal anthesis and enantiostyly monomorphic. Bees medium-
large were the pollinator species with deposition of pollen for pollination occurring directly and
indirectly (pollination by ricochet) on the back of floral visitor in specific areas of pollinator.
Xenogamous self-incompatible reproductive system was observed in three of the four species
studied, with only one self-compatible. Little to no potentially inappropriate pollen grain was
observed on the stigma of the species, which consequently did not lead to stigma clogging. Thus
enantiosty added to the self-incompatibility and method of pollination ensures formation of
three fruits per xenogamy to Senna species studied here, allowing to conclude that the overlap
of flowering and sharing pollinators are advantageous strategies for facilitating increasing the
reproductive success of these species. Regarding to the autocompatible specie, this showed the
flowering intensity peak displacement out of flowering synchrony period in order to avoid

damages caused by the pollinators sharing and competition for pollination service.

Key-words: Autoincompatibility, competition, enantiostily, facilitation, pollinator sharing,

buzz pollination, sympatry
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1 INTRODUCAO

As interacOes entre plantas e seus polinizadores sdo imprescindiveis na manutencgdo e
evolucdo de espécies e comunidades vegetais. O estudo destes aspectos tem sido de grande
importancia para estudos de diversas linhas de pesquisa, incluindo para se entender interacdes
de competicdo e facilitacdo entre espécies em sincronia de floracdo. O presente estudo
investigou a biologia floral, a ecologia da polinizacéo e as estratégias reprodutivas de quatro
espécies simpatricas do género Senna Mill. (Senna cf. acuruensis; S. cana; S. spectabilis e S.
splendida) em uma &rea de Caatinga no Parque Nacional do Catimbau, local de pesquisa do
respectivo trabalho que abrange trés municipios do interior do estado de Pernambuco, de forma
a elucidar o tipo de interacéo interespecifica e 0s mecanismos apresentados por estas espécies
em sincronia de floracdo e sob efeito de partilha de polinizadores. Vale ressaltar que a espécie
Senna cf. acuruensis é endémica de Caatinga e que espécies deste género tem sido colocadas
entre as plantas mais conspicuas e que mais contribuem para constituir a paisagem caracteristica
desse ecossistema.

A dissertacdo esta estruturada em duas partes principais: 1) fundamentacao tedrica e 2)
capitulo detalhado a seguir. Estes topicos sdo seguidos por uma conclusdo, resumo e abstract
na parte final do trabalho. A fundamentacédo tedrica esta subdividida em trés partes que abordam
em sequencia: 1) as adaptacdes florais associadas a melitofilia com enfoque na enantiostilia, 2)
uma sintese da morfologia floral e biologia reprodutiva de espécies do género Senna Mill
(Leguminosae) e 3) uma sinopse das implicagbes da sincronia de floracdo na biologia
reprodutiva de espécies em simpatria. O capitulo intitula-se: “Biologia reprodutiva de espécies
simpatricas de Senna Mill. (Leguminosae) em Caatinga”, onde sdo abordados: 1) a fenologia
reprodutiva destas espécies; 2) aspectos florais, incluido morfologia, sistema sexual, razdo
polen/dvulo e viabilidade polinica; 3) sistema de polinizacdo, como espécies visitantes e
comportamento de visitas; e a 4) biologia reprodutiva, com a classificacdo do sistema
reprodutivo das quatro espécies quanto a presenca de autoincompatibilidade e eficacia
reprodutiva. Os dados sdo discutidos a luz da sobreposicéo de floracdo das espécies, tendo em
vista os seguintes pontos-chave: 1) intensidade de sobreposicdo de floracdo; 2) partilha de
polinizadores; 3) deposicdo de polen improprio no estigma e 4) possiveis vantagens da
enantiostilia, com enfoque na partilha de polinizadores. O capitulo foi escrito em formato de

artigo e sera enviado ao periodico internacional Biotropica.
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Na parte final, a conclusdo descreve resumidamente os principais achados da biologia
reprodutiva e ecologia da polinizacdo das espécies, relacionando-0s aos pontos-chave descritos
acima, com enfoque na enantiostilia e partilha de polinizadores. Na sequéncia um resumo e um
abstract de todo o trabalho incluindo introducéo, metodologia, resultados e sua relevancia séo

apresentados.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 ADAPTACOES FLORAIS ASSOCIADAS A MELITOFILIA COM ENFOQUE NA
ENANTIOSTILIA

Dentre os vetores biodticos de polinizacdo, os insetos da ordem Hymenoptera, em
especial as abelhas destacam-se como sendo 0s agentes de polinizagdo mais representativos das
angiospermas (Proctor et al. 1996, Machado & Lopes 2003, 2004). Acredita-se que estes
insetos, as abelhas, tenham se diversificado juntamente com as angiospermas (Endress 1994,
Proctor et al. 1996, Raven et al. 2007), com abelhas promovendo uma explosiva irradiagéo e
diversificagdo das fanerégamas, estando as flores no centro desta diversidade (Endress 1994).

Deste modo, entre as espécies melitéfilas é possivel distinguir conjuntos de
caracteristicas florais especificas relacionadas a diferentes grupos de abelhas (Endress 1994,
Proctor et al. 1996). Contudo, duas arquiteturas florais adaptadas a esta sindrome merecem
destaque, com estas diferindo principalmente quanto ao tipo de recurso floral e a polimorfismos
de hercogamia (separacédo espacial do grao de pdlen do estigma para evitar a autopolinizacao).
Os polimorfismos pertencem a uma mesma classe de hercogamia (reciproca) de acordo com
Webb & Loyd (1986) e sdo conhecidos como heterostilia e enantiostilia. Ambos funcionam de
maneira similar para evitar mecanicamente autopolinizagcdes, contudo sdo extremamente
diferentes (Barrett 2003).

Flores de espécies heterostilicas, as quais apresentam dois ou mais morfos florais com
posicdo reciproca das anteras e estigmas, frequentemente sdo actinomorfas, tubulares e
oferecem néctar como recurso floral (Barrett 2002a; 2003), sendo polinizadas por insetos de
médio porte (Endress 1994) de lingua longa ocorrendo deposicdo do pdlen no corpo e na
probdscide do polinizador (Barrett 2002a; 2003), como por exemplo, em abelhas do género
Euglossinae. Por outro lado, flores enantiostilicas (o estilete mostra-se deslocado para a direita
ou para esquerda no mesmo ou em diferentes individuos) (Endress 1994, Barrett et al. 2000),
geralmente sdo flores de polen sensu Vogel (1978), ndo tubulares e exibem uma divisdo
funcional de trabalho entre as anteras de polinizacdo e de alimentacdo (heteranteria) (Barrett
2003, Barrett et al. 2000). Este tipo floral, na maioria das vezes, possui anteras poricidas
(descéncia através de poros ou curtas fendas apicais), cuja coleta de pélen pelas abelhas é

efetuada através da vibracdo de seus musculos, caracterizando a sindrome de polinizacdo por
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vibragdo também chamada “buzz-pollination” (Buchmann & Hurley 1978, Buchmann 1983).
Assim, em flores enantiostilicas a deposicéo do polen para fertilizagdo é feito nas laterais e no
dorso do corpo das abelhas (Barrett 2003, Gottsherger & Silberbauer-Gottsberger 1988), de
grande porte como em leguminosas do género Senna polinizadas por espécies de Xylocopa
(Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1988, Machado & Lopes 1998, Manente-Balestieri &
Machado 1999, Souza et al. 2012).

A enantiostilia tem sido reconhecida a mais de um século (Todd 1882) e tem envolvido,
independentemente, pelo menos 10 familias de angiospermas (Barrett 2002a, b; Barrett et al.
2000, Jesson & Barrett 2003, Jesson 2002). Este polimorfismo estilar tem sido intensamente
investigado pelos pesquisadores S.C.H. Barrett e L.K. Jesson que exploraram a origem (Jesson
& Barrett 2003, Jesson et al. 2003), o desenvolvimento (Jesson et al. 2003), a manutencao
(Jesson 2002), a evolucdo (Barrett et al. 2000, Jesson 2002) e a eficiéncia (Jesson & Barrett
2002; 2005) da enatiostilia. Com base em suas pesquisas, estes autores tem sugerido que este
polimorfismo floral € um exemplo de convergéncia evolutiva de plantas polinizadas por abelhas
como uma solucdo para promover uma transferéncia de polen eficiente e maior precisdo na
polinizacdo (Barrett 2003, Jesson & Barrett 2002). Dessa forma, a enantiostilia tem sido
associada diretamente a melitofilia, como um mecanismo para promover poliniza¢@es cruzadas

intermorfo em espécies hermafroditas.

2.2 MORFOLOGIA FLORAL E BIOLOGIA REPRODUTIVA DE SENNA MILL.: UMA
SINTESE

O género Senna (Leguminosae, Cesalpinioideae, Cassieae) é pantropical com cerca de
300 espécies, a maioria ocorrendo no continente americano (Lewis et al. 2005, Marazzi et al.
2008). Ate 1982, as espécies desse género eram incluidas em Cassia sensu lato, quando o
género foi dividido em trés: Cassia sensu stricto L., Senna Mill. e Chamaecrista Moench, por
Irwin & Barneby (1982) compondo a subtribo Cassiinae. A segregacdo foi baseada em
diferencas na morfologia das flores, com foco no androceu, corola e arquitetura floral onde
espécies de Senna distinguissem de Cassia pelos filetes retos, mais curtos ou até duas vezes o
comprimento das anteras, além das anteras basifixas e pela presenca de nectarios extraflorais
na maioria das espécies. Por outro lado, Senna difere de Chamaecrista principalmente pela
auséncia de bractéolas (excepcionalmente presentes em Senna), pelo androceu zigomorfo e

pelos legumes que podem ser indeiscentes (Irwin & Barneby 1982).
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As flores do género Senna geralmente sdo amarelas exibindo caracteristicas tipicas de
espécies melitéfilas polinizadas por vibragdo (Endress 1994, Gottsberger & Silberbauer-
Gottsberger 1988). Apresentam estigma puntiforme (“point-tipped”) geralmente em forma de
camara margeado por tricomas, androceu heterantero (estames diferindo em tamanho e funcao)
com anteras tubulares de deiscéncia poricida, oferecendo po6len como recurso floral
(Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1988, Owens & Lewis 1989, Endress 1994, Marazzi
et al. 2006, 2007, Marazzi et al. 2008). Em adicdo algumas espécies sdo enantiostilicas com
deflexdo de todo o pistilo para a direta ou esquerda podendo estas ocorrer no mesmo
(enantiostilia monomérfica) ou em diferentes (enantiostilia dimérfica) individuos (Gottsberger
& Silberbauer-Gottsberger 1988, Marazzi et al. 2006, 2007, Marazzi et al. 2008). Assim,
espécies de Senna tém sido descritas como melitofilas sendo polinizadas por abelhas de médio
a grande porte como espécies dos géneros Xilocopa, Bombus, Centris, Epicharis e Melipona,
que coletam polen por vibracdo (Dulberger 1981, Gottsberger & Silberbauer-Gottsherger 1988,
Manente-Balestieri & Machado 1999, Borges et al. 2002, Laporta 2005, Souza et al. 2012).
Além de apresentarem caracteristicas de flores polinizadas por vibracdo (“buzz-pollination™)
como heteranteria e auséncia de nectarios que estdo diretamente associadas a enantiostilia
algumas espécies apresentam outras estratégias peculiares como polinizacdo por ricochete
(Westerkamp 2004) com deposicdo de pélen de forma direta (Dutra et al. 2009) ou indireta
(Costa et al. 2007) através de uma modificacdo na corola que exibe uma pétala cuculada por
onde o polen é ricocheteado para a regido dorsal do polinizador.

Quanto ao sistema reprodutivo, a exce¢do da ocorréncia de apomixia em Senna
artemisioides (Randell 1970) as espécies podem apresentar autocompatibilidade como S.
reticulata (Snow & Roubick 1987), S. silvestris (Carvalho & Oliveira 2003), e Senna
spectabilis (Manente-Balestieri & Machado 1999), no entanto a maioria € autoincompativel
necessitando de um vetor de pdlen para formacao de frutos (Fontanelle 1979, Dulberger 1981,
Leite & Machado 2010).

2.3 SINOPSE DAS IMPLICACOES DA SINCRONIA DE FLORACAO NA BIOLOGIA
REPRODUTIVA DE ESPECIES SIMPATRICAS

Apesar da polinizacdo ser um mutualismo ecolégico bem conhecido que envolve
angiospermas e visitantes florais, este pode ser alterado se espécies em simpatria apresentam

floracdo sincronizada, o que pode levar a partilha ou competicdo pelo servigo de polinizacéo
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(Waser 1978, Mitchell et al. 2009). Até mesmo para espécies autoincompativeis, como a
maioria das espécies de Senna, a partilha e/ou competicdo por vetores de polen pode afetar
diretamente o sucesso reprodutivo uma vez que a deposicdo de polen interespecifico ocorre
devido ao comportamento inconstante do polinizador prejudicando a producdo de sementes,
mesmo quando ndo ha limitagdo de polinizadores (Levin & Anderson 1970, Waser 1983,
Feinsinger et al. 1986, Brown & Mitchell 2001).

Este tipo de competicdo é baseado na qualidade de visitas e corresponde a uma de duas
formas de competicdo por polinizacdo segundo Waser (1983). A primeira chamada
“competi¢do pela preferéncia do polinizador” (ou competicdo por visitas sensu Campbell &
Motten 1985), atua quando uma espécie de planta atrai os visitantes florais de outra espécie
diminuindo o nimero de visitas desta e consequentemente reduzindo o seu sucesso reprodutivo.
A segunda ¢ denominada “competicao através da transferéncia de pdlen interespecifico”, atua
quando hé& deposicao de polen improprio no estigma, seja por meio de um vetor de polinizacéo
animal ou atée mesmo pelo vento, visto que este mecanismo de competi¢cdo ao contrario do
primeiro opera mesmo quando o numero de visitantes ndo é diretamente limitado (Waser 1983).
Ambos 0s mecanismos de interacdo, quantitativo e qualitativo, sdo parcialmente, mas nao
totalmente independentes e, portanto, 0 nimero e a qualidade das visitas podem afetar ambas
as transferéncias de pdlen coespecifico e heteroespecifico (Mitchell et al. 2009).

O movimento frequente do polinizador entre espécies em simpatria pode levar a
substancial perda de polen e reducdo de pdlen para cruzamentos (Mitchell et al. 2009). A perda
de polen é algo comum na maioria das plantas entomofilas mesmo na auséncia de competidores
devido a ineficiéncia do polinizador (Holsinger & Thomson 1994, Johnson et al., 2005, Morales
& Traveset, 2008). Esta ineficiéncia dentre muitos outros fatores inclui perda passiva durante
o transporte (Thomson, 2003), remocdo ativa pelo mecanismo de limpeza do polinizador
(Harder, 1990) e deposicdo de pdlen sobre flores da mesma planta (Rademaker et al. 1997).
Assim, de acordo com estes fatores Mitchell et al. (2009) tem sugerido que a probabilidade de
que o polen alcance estigmas de outros coespecificos € muito baixa de forma que sobre efeitos
de competicao por polinizacdo as oportunidades sdo multiplicadamente menores.

A deposicdo de pblen improprio no estigma reduz o sucesso reprodutivo por varios
caminhos (Brown & Mitchell 2001), seja por alelopatia do pélen (Thomson et al. 1981),
entupimento/congestionamento (“clogging™) do estigma (Shore & Barrett 1984), fechamento
do estigma (Waser & Fugate 1986), entupimento estilar (Palmer et al. 1989) e inibig&o estilar

(Cruzan 1990, 1993). Além disso, entre espécies taxonomicamente relacionadas, especialmente
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congenéricas a partilha de polinizadores e consequente deposicdo de polen heteroespecifico
podem resultar no fluxo génico entre espécies e consequentemente na formacéo de hibridos mal
adaptados de baixo ou nenhum sucesso reprodutivo ou mesmo em hibridos com alto potencial
invasivo como consequéncia da importacdo de capacidades adaptativas de uma espécie na outra
(Waser 1983, Scheffler & Dale 1994, Bing et al. 1996, Brown & Mitchell 2001, Mitchell et al.
2009), este Gltimo ocorrendo quando envolve hibridizacdo entre espécies nativas e invasoras.
Assim, a hibridizagdo tem efeitos negativos sobre o sucesso reprodutivo feminino por causa da
perda de 6vulos e esforco maternal em suportar e nutrir o hibrido que posteriormente pode
sobreviver e crescer e passa a competir com a planta mae (Rathcke 1983).

N&o menos importante, a competicdo por visitas, por sua vez, pode interferir no nimero
de polinizadores e de visitas as flores e levar individuos de plantas ao isolamento reprodutivo
(Murcia 1995). Entretanto, um aumento no “display” floral pela sincronia de floracdo de
espécies coocorrentes pode aumentar o numero total de polinizadores atraidos a comunidade e
assim aumentar o numero per capita de visitas de uma ou mais espécies resultando em
facilitacdo (Rathcke 1983, Feldman et al. 2004, Ghazoul 2006, Mitchell et al. 2009). A
facilitacdo apesar de aumentar o nimero de visitas ainda sim reduz a sua qualidade, de maneira
que pode entdo ndo demonstrar uma facilitacdo reprodutiva geral (Mitchell et a. 2009).
Concluindo, a sincronia de floracéo de espécies em simpatria pode resultar em competicédo pelo
servico de polinizacdo e ter, portanto, um efeito negativo no sucesso reprodutivo das espécies
competidoras através dos varios mecanismos descritos anteriormente (e.g. Campbell & Motten
1985, Brown & Mitchell 2001) ou ter um efeito positivo atraves da facilitacdo (e.g. Ghazoul
2006) ou mesmo ter uma implicacdo neutra com nenhuma espeécie tendo algum efeito sobre o
sucesso reprodutivo de outra espécie na comunidade (e.g. Rathck 1988, Armbruster & McGuire
1991, McGuire & Armbruster, 1991, Feinsinger 1987).
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RESUMO

Espécies hermafroditas representam ca. 72% das angiospermas. Uma vez que flores
com este sistema sexual teriam grandes chances de autofertilizacdo, o posicionamento das
estruturas reprodutivas € crucial para otimizar o sucesso reprodutivo (feminino e masculino) da
flor. Portanto, diversos mecanismos para evitar autopolinizagdes evoluiram, dentre eles a
enantiostilia. Véarias abordagens tém sido dadas a este polimorfismo estilar, contudo uma
abordagem das vantagens que a enantiostilia pode promover para espécies sobre efeito de
partilha de polinizadores ndo esta disponivel. O estudo teve por objetivo investigar a biologia
floral, ecologia da polinizacdo e reprodutiva de espécies simpatricas de Senna tendo em vista 0
papel da enantiostilia sobre a partilha de polinizadores. A morfologia, recursos florais,
viabilidade polinica e razéo poélen-6vulo foram analisadas. O comportamento dos visitantes
florais foi descrito e o sistema de reprodutivo foi investigado, incluindo uma verificacdo sobre
a ocorréncia de deposicdo de polen improprio no estigma. As espécies apresentam flores de
polen, de coloracdo amarela, antese diurna e enantiostilia monomorfica. Abelhas de médio-
grande porte foram os polinizadores das especies com a deposicdo de polen para polinizacéo
ocorrendo de forma direta e indireta no dorso do visitante floral. Sistema reprodutivo xenégamo
autoincompativel foi observado em trés espécies das quatro espécies estudada, com apenas uma
autocompativel. A enantiostilia somada a autoincompatibilidade e ao modo de polinizacéo
garante formacdo de frutos por xenogamia para trés espécies de Senna aqui estudadas,
permitindo que a sobreposicdo de floracdo e partilha de polinizadores sejam estratégias

vantajosas (de facilitacdo), aumentando o sucesso reprodutivo destas espécies.

Palavras-chave: Autoincompatibilidade, competicdo, enantiostilia, facilitacdo, sucesso

reprodutivo masculino, partilha de polinizadores, polinizacdo por vibracdo, simpatria
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INTRODUCAO

Espécies bissexuais, homoicas ou hermafroditas possuem flores perfeitas com estames
e pistilos funcionais e representam ca. 72% das angiospermas (Cruden & Lloyd 1995; Richards
1997). Esta condicao prevalece na maioria das ordens, incluindo aquelas que parecem menos
derivadas ou mais préximas de seu ancestral (Richards 1997). Entretanto, este tipo de sistema
sexual apresenta chances elevadas de autofecundacdo (Bawa 1979) e, portanto, o
posicionamento dos Orgdos sexuais nestas plantas é crucial para que se otimize,
simultaneamente, 0 sucesso reprodutivo, i.e. "fitness", tanto feminino quanto masculino da flor
(Barrett et al. 2000).

Devido a interferéncia polen-estigma em espécies hermafroditas ser um problema geral
da arquitetura floral, a selecdo tem evitado essa interferéncia entre as funcdes feminina e
masculina (Webb & Lloyd 1986) e consequentemente a autofecundacdo, de maneira que
mecanismos que reduzem seus efeitos sdo comuns (sensu Barrett et al. 2000). Dentre estes
mecanismos podemos citar a enantiostilia, um tipo de hercogamia reciproca (Webb & Lloyd
1986) que produz flores imagem através de uma assimetria floral, na qual o estilete é
deflexionado para direita ou para esquerda em relacdo ao eixo central da flor (Webb & Lloyd
1986, Endress 2001, Barrett 2002; 2003, Barrett et al. 2000). Duas formas distintas de
enantiostilia podem ser reconhecidas: 1) a enantiostilia monomorfica, um polimorfismo estilar
somatico onde os morfotipos florais ocorrem num mesmo individuo e 2) a enantiostilia
dimérfica, verdadeiro polimorfismo genético na qual a populacdo é composta por individuos
que produzem apenas flores para direita e individuos que produzem apenas flores para esquerda
(Barrett et al. 2000).

Este polimorfismo estilar esta frequentemente associado com outras caracteristicas
florais incluindo heteranteria, especializacdo das anteras, coleta de polen por vibracdo e
auséncia de nectarios (Graham & Barrett 1995, Barrett et al. 2000) e tem multiplas origens
(Jesson & Barrett 2003, Jesson et al. 2003) envolvendo independentemente pelo menos 10
familias de angiospermas incluindo mono e dicotileddneas (Barrett 2002 a,b; Jesson & Barrett
2003). Assim, tem sido sugerido que a enantiostilia € uma estratégia reprodutiva convergente
para promover uma maxima eficiéncia na transferéncia de poélen e maior precisdo na
polinizacdo de espécies polinizadas por abelhas (Jesson & Barrett 2002c, Barrett 2003), uma
vez que a antera de polinizacéo e o estigma tocam lados opostos no polinizador em cada morfo
floral (Dulberger 1981, Webb & Lloyd 1986, Jesson et al. 2003). Além disso, muitos estudos
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tem testado e/ou mostrado a eficiéncia da enantiostilia como um mecanismo para reduzir
autopolinizagbes e fecundagBes por geitonogamia de maneira funcionalmente analoga a
heterostilia (Dulberger 1981, Fenster 1995, Barrett et al. 2000, Barrett 2002b, Jesson & Barrett
2005, Laporta 2005, Almeida 2012). Esta eficiéncia também pode ser vista na enantiostilia
somatica quando comparadas a espécies de estilete reto e quando o tamanho do “display” floral
é reduzindo ou simula a enantiostilia dimoérfica (Fenster 1995, Jesson & Barrett 2002¢, Tang &
Huang 2005).

H& muito a enantiostilia foi descoberta (Todd 1882) e diversas abordagens tem sido dada
ao seu estudo, entre elas: 1) a eficiéncia desse polimorfismo estilar em reduzir autopolinizagdes
e geitonogamia, descrito acima (e.g., Fenster 1995, Jesson & Barrett 2002c; 2005, Laporta
2005, Tang & Huang 2005, Almeida et al. 2012), 2) investigacGes sobre as estratégias e
direcionamento da deposicédo de polen (e.g., Dulberger 1981, Dutra et al. 2009, Westerkamp
2004; Costa et al. 2007) e 3) a evolucdo, desenvolvimento e manutengdo desse polimorfismo
estilar (e.g., Barrett et al. 2000, Jesson & Barrett 2003, Jesson et al. 2003, Jesson & Barrett
2002a, b, c). Entretanto, nenhuma perspectiva tem sido dada a enantiostilia para espécies que
estdo sobre efeito de sobreposicdo de floracdo e partilha de polinizadores. Assim, o estudo teve
por objetivo descrever a biologia floral, a ecologia da polinizagéo e a biologia reprodutiva de
quatro espécies simpatricas do género Senna Mill. (Leguminosae) tendo em vista as possiveis
vantagens que a enantiostilia pode promover ao sucesso reprodutivo dessas espécies sob efeito

de sobreposicédo de floracdo e partilha de polinizadores.

METODOS

AREA E ESPECIES DE ESTUDO. — O estudo foi realizado no Parque Nacional do Catimbau
(PARNA, 8°32°14” S, 37°14°42” W), que abrange cerca de 62500 ha, envolvendo trés
municipios, Buigque, Tupanatinga e Ibimirim, do estado de Pernambuco. A regido apresenta
diferentes tipos vegetacionais variando entre Caatinga arbustiva, tipica das regides semiaridas,
a campos rupestres (Rodal et al. 1998). A altitude no Parque Nacional do Catimbau é em média
798 m (CPTEC/INPE 2011) e a precipitacdo anual € cerca de 600 mm, apresentando
temperatura média de 26 °C (Rodal et al. 1998, Bezerra et al. 2009) e periodo de chuvas entre
janeiro e junho (Queiroz 2009).

As espécies pertencem ao género Senna Mill. (Fabaceae, Cesalpinioideae, Cassieae) que

apresenta distribuicdo pantropical e ca. de 300 espécies, a maioria ocorrendo no continente
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americano (Lewis 2005), das quais 80 ocorrem nos dominios fitogeograficos do Brasil (Souza
& Bortoluzzi 2012). O género é floristicamente importante na caatinga e muitas de suas
espécies estdo entre as plantas mais conspicuas e as que mais contribuem para constituir a
paisagem caracteristica desse ecossistema (Queiroz 2009). Na Caatinga ocorrem 41 espécies
(Lista de Espécies da Flora do Brasil 2012), dentre as quais 1) Senna cf. acuruensis, 2) S. cana,
3) S. spectabilis var. excelsa e 4) S. splendida var. gloriosa sdo objeto do presente estudo. Senna
cf. acuruensis é endémica de Caatinga, as demais ocorrendo ndo s6 em Caatinga, mas também
em areas de Cerrado, Mata Atlantica (Senna spectabilis var. excelsa) e Amazodnia (Senna cana)
(Souza & Bortoluzzi 2012). Estas espécies de Senna apresentam porte de arbustivo a pequena
arvore e flores semelhantes quanto a coloracdo e morfologia. As quatro espécies apresentam
sistema sexual hermafrodita e flores de polen que sdo polinizadas por abelhas de grande porte
(Machado & Lopes 2004, Machado et al. 2006, Souza et al. 2012). Duas destas espécies, Senna
cana e S. spectabilis ja foram estudadas quanto a fenologia e a biologia reprodutiva em areas
de Caatinga na Bahia e na Paraiba, respectivamente (Leite & Machado 2010, Souza et al. 2012).
Ambas apresentam floracdo anual e sistema reprodutivo autoincompativel segundo os autores
(Leite & Machado 2010, Souza et al. 2012), sendo este mecanismo identificado como

autoincompativel de acdo tardia para Senna spectabilis (Leite & Machado 2010).

BIOLOGIA FLORAL. — Aspectos da biologia floral foram registrados para ambos os morfotipos
florais a partir de diferentes individuos distribuidos na area de estudo para as quatro espécies
estudadas. A morfologia floral, tamanho, coloracdo, nimero de flores por inflorescéncia e
periodo de antese foram avaliados. Flores previamente ensacadas foram utilizadas na analise
da receptividade estigmatica (usando solucao de permanganato de potassio a 0,25%, Robinsohn
1924), na emissdo de odor (segundo Dafni et al. 2005), na localizacdo de osméforos (usando
solucdo de vermelho neutro a 1 %, Vogel 1990) e na presenca de pigmentos que absorvem luz
ultravioleta (colocando-se flores em atmosfera de hidroxido de amdnio, Scogin et al. 1977). A
razdo polen-6vulo foi analisada a partir de dez botbes em pré-antese segundo Cruden (1977)
utilizando Camara de Neubauer (Maéda 1985) para estimar o nimero de grdos de pdlen por
flor, os quais foram identificados como viaveis e inviaveis durante a contagem para calcular a

viabilidade polinica.

SISTEMA DE POLINIZACAO. — O comportamento dos visitantes florais foi descrito a partir de

observacdes em campo durante a frequéncia de visitas. Os visitantes foram classificados quanto
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ao modo de coleta de polen (vibratorio, mordedor e coletor sensu Wille 1963) e quanto ao
tamanho em pequenos (comprimento < 12 mm) ou medio-grandes (> 12 mm) sensu Frankie et
al. (1983). De acordo com a eficiéncia de polinizagéo as abelhas visitantes foram classificadas
como: (1) polinizadores efetivos quando em todas as visitas houve contato com ambas as
estruturas reprodutivas; (2) polinizadores ocasionais quando ocasionalmente houve contato
com o estigma; ou (3) pilhadores quando o recurso floral foi coletado sem haver contato com a
regido estigmatica. A frequéncia de visitas foi obtida a partir de 105 h de observacGes em plantas
focais no periodo entre 0500 h e 1700 h. Deste total de observacdes 30 h foram dedicadas a
espécie Senna cf. acuruensis, 24 h & S. cana, 27 h a S. spectabilis var. excelsa e 24 h a S.
splendida var. gloriosa. Alguns visitantes florais foram capturados, identificados e registrados
por fotografia. Espécimes-testemunho foram depositados na cole¢cdo entomologica do
Laboratorio de Biologia Floral e Reprodutiva, da Universidade Federal de Pernambuco.

SISTEMA REPRODUTIVO. — Experimentos de polinizagdo controlada foram feitos para avaliar a
formacdo de frutos por agamospermia, autogamia e xenogamia segundo metodologia descrita
por Radford et al. (1974). Os tratamentos incluem: (1) agamospermia; (2) autopolinizacdo
espontanea, com isolamento das flores para impedir a intervencdo de polinizadores; (3)
autopolinizacdo manual, com flores recebendo pdlen da mesma flor; e (4) polinizacdo cruzada
manual, com flores recebendo pdlen de outros individuos. As flores foram ensacadas durante a
fase de pré-antese para impedir a acdo de visitantes florais e emasculadas nos tratamentos de
agamospermia e polinizacao cruzada manual para evitar a transferéncia de polen endogeno para
0 estigma. Flores marcadas e expostas a visitantes florais foram utilizadas para estimar a
producdo de frutos sob condic6es naturais (controle). A eficacia reprodutiva foi determinada de
acordo com Zapata & Arroyo (1978) através da razéo entre as porcentagens de frutos formados
por polinizacbes naturais e por polinizacbes cruzadas manuais e o indice de
autoincompatibilidade (1Al ou ISI em inglés) foi calculado segundo Bullock (1985) atraves da
razdo entre a porcentagem de frutos formados por autogamia e a de frutos formados por
xenogamia. A partir da razdo pdlen/6vulo foi determinado o indice de cruzamento (IC ou OCI

em inglés) sensu Cruden (1977).

SOBREPOSICAO DE FLORAGAO E PARTILHA DE POLINIZADORES. — Observacdes mensais foram
realizadas para acompanhamento da fenologia reprodutiva com o intuito apenas de verificar a

ocorréncia de sobreposicdo de fenofases durante o periodo de estudo da biologia reprodutiva.
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As observacdes foram, portanto, durante um ano, no periodo entre outubro de 2011 a setembro
de 2012. Um total de 49 individuos, dos quais 10 de Senna cf. acuruensis, 16 de S. cana, 12 de
S. spectabilis e 11 de S. splendida, foram marcados para registro das fenofases de floragéo e
frutificacdo utilizando-se 0 método semi-quantitativo de Fournier (1974) para estimar a
intensidade de cada fenofase. O padrdo fenoldgico reprodutivo foi identificado de acordo com
Newstrom et al. (1994).

A forma e 0 tamanho dos grdos de pélen foram analisados em microscopia éptica (MO)
com material polinico preparado pelo método padrdo de acet6lise (Erdtman 1960) e descritos
segundo a nomenclatura de Punt et al. (2007). O tamanho de grdos ndo acetolisados também
foram medidos. Este procedimento foi realizado para todas as espécies de Senna com a
finalidade de auxiliar na identificacdo dos grédos de polen em laminas contendo pistilos
coletados em campo durante o periodo de antese e fixados em &cido acético glacial. A confec¢éo
das laminas contendo pistilos para contagem e identificacdo de carga polinica na regido do
estigma foi usada como uma medida de sucesso reprodutivo para verificar a deposicdo de pdlen
improprio e obstrucdo do estigma das espécies de Senna por outra(s) espécie(s) simpatrica(s)
deste género, com ocorréncia no Parque Nacional do Catimbau. Em seguida, a carga polinica
impropria no estigma foi categorizada de acordo com uma classificacdo proposta aqui
considerando o numero medio de 0vulos que a espécie apresenta, em: (1) polen impréprio no
estigma em quantidade igual ou superior a média de 6vulos da espécie, e (2) polen impréprio
no estigma em quantidade menor que a média de dvulos da espécie. A partilha de polinizadores
e possiveis visitas em sequéncia a diferentes plantas de Senna foram registradas durante a

frequéncia de visitas.

ANALISES ESTATISTICAS. — Testes estatisticos foram aplicados com auxilio do programa
BioEstat 5.0 (Ayres et al. 2007) para constatar diferencas significativas nos resultados. A
normalidade dos dados foi verificada, com uso do teste Lilliefors e a normalidades dos residuos
com uso do teste de Kolmogorov-Smirnov nas analises de variancia. O Teste-t e a ANOVA
foram usados para dados paramétricos e Mann-Whitney e Kruskal-Wallis quando néo
paramétricos. Estes testes foram usados para verificar diferencas significativas quanto aos
resultados obtidos na morfometria dos verticilos entre os morfotipos florais de cada espécie e
para medidas de tamanho dos gréos de pdlen entre as espécies. Por fim, o teste X2 foi aplicado

para averiguar diferencas nas poliniza¢Ges controladas por espécie.



28

RESULTADOS

BIOLOGIA FLORAL. — Flores com deflexdo do estilete para direita e para esquerda foram
observadas hum mesmo individuo nas espécies de Senna e nenhuma diferenca foi encontrada
no comprimento do estilete e estames de polinizacdo (ver descricdo do androceu a seguir) entre
os morfotipos florais para as trés espécies analisadas (Tabela 1). As espécies assemelham-se
quanto a morfologia floral e apresentam inflorescéncias racemosas com flores hermafroditas,
enantiostilicas, conspicuas de coloracdo amarela e antese diurna. As inflorescéncia sdo
compostas e homogéneas formadas por unidades menores com ca. 5 a 10 flores, formando
cachos de corimbos ou de umbelas (Tabela 2). Apenas 1 a 3 flores destas subunidades das
inflorescéncias estdo em antese, a exce¢do de Senna spectabilis que apresenta ca. 2-4 flores em
antese. As pecas dos verticilos florais ndo s&o uniformes e apresentam diferencas no
comprimento, largura ou morfologia (Tabela 3). O calice € pentamero composto por duas
sépalas menores internas e trés sépalas maiores externas que pode ter coloracdo igual ou
diferente ao da corola (Tabela 2, Tabela 3). As espécies apresentam flores com pétalas de cor
amarela e corola assimétrica devido a enantiostilia e ao dimorfismo do androceu em Senna
acuruensis, S. spectabilis e S. splendida e apenas devido a deflexdo do estilete em S. cana.
Além disso, a corola apresenta uma das pétalas abaxiais acentuadamente arqueada (cuculada),
do lado oposto ao estilete, que abriga dois dos estames de polinizagdo em Senna acuruensis, S.
spectabilis e S. splendida (Fig. 1). Senna cana apresentou pétalas semelhantes em forma e
tamanho e um estame de polinizacao foi observado em cada uma das pétalas abaxiais, que se
mostram levemente curvada (Fig. 1; Tabela 3). O androceu é diplostémone e heterantero com
estames diferindo em morfologia e funcdo, sendo composto por trés estaminddios adaxiais,
quatro estames curtos centrais de alimentacédo e trés estames longos abaxiais de polinizacao,
todos com anteras de deiscéncia poricida desde poros a pequenas fendas apicais. Os estames de
polinizacdo encontram-se dispostos em dois estames com filetes e anteras maiores voltados em
direcdo contraria ao estigma e um estame menor voltado para o pistilo em Senna acuruensis, S.
spectabilis e S. splendida (Fig. 1; Tabela 2). Senna cana ao contrario das outras espécies
apresenta dois longos estames de polinizacdo de mesmo tamanho um voltado para direita e
outro para esquerda e um estame menor em posi¢do mediana em rela¢éo aos outros dois estames
abaxiais (Fig. 1). O nimero de grdos de pdlen por antera diferiu entre os tipos de estames,
contendo os estames centrais (alimentacdo) menor quantidade de polen em relacdo aos estames

abaxiais (polinizacéo) (Tabela 4). O gineceu é elevado por um ginoforo que varia de tamanho
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de acordo com a espécie (Tabela 3). O ovério e o estilete sdo similares e curvos com estigma
em forma de camara (sensu Owens e Lewis 1989) margeada por tricomas curtos.

A antese para todas as espécies teve inicio pouco antes do amanhecer estando as flores
completamente abertas com estigma receptivo e anteras deiscentes por volta das 0430-0500 h.
As flores permanecem na inflorescéncia por ca. 2-5 dias (Tabela 2), contudo séo viaveis apenas
durante as primeiras 24 h quando ainda contem graos de p6len nas anteras. Um perfume suave
adocicado ou citrico dependendo da espécie é emitido pelas flores durante a antese, a excecao
de Senna splendida var. gloriosa que n&o apresentou odor perceptivel (Tabela 2). Areas de odor
foram detectadas no receptaculo, sépalas e/ou pétalas dependendo da espécie de Senna (Tabela
2). A presenca de pigmentos que absorvem luz ultravioleta foi localizada por toda corola,
androceu e gineceu, mostrando uma area de reflexdo nos filetes apenas em S. acuruensis
(Tabela 2). As especies ndo possuem nectarios na flor, apenas nectarios extraflorias presente na
base dos pares de foliolos, diferindo em posicdo, forma e nimero de acordo com a espécie de
Senna (ver Queiroz 2009, Melo et al. 2010 para revisdo). As flores sdo do tipo estandarte,
melitofilas (sensu Feagri & Pijl 1979) e oferecem pdlen como Unico recurso floral aos
polinizadores. Alta razdo polen/dvulo e alta viabilidade polinica foram observadas em todas as

espécies, ndo havendo diferencas entre os estames de polinizagéo e de alimentacédo (Tabela 4).

SISTEMA DE POLINIZACAO. — Vespas, borboletas, dipteras, coledpteros, formigas e aracnideos
foram observados nos individuos de Senna, mas apenas abelhas, pertencentes as familias
Apidae e Halictidae, foram verdadeiros visitantes florais. As abelhas possuem de pequeno a
grande porte e apresentaram modo de coleta de pélen vibratério, mordedor ou coletor (Tabela
5). Durante as visitas o polen foi depositado na porcdo ventral através das anteras de
alimentacdo, na regido lateral e/ou dorsal do corpo da abelha pelas anteras de polinizacéo e/ou
pétala cuculada. No entanto, apenas o polen depositado na regido lateral/dorsal promoveu a
polinizacdo. Abelhas de médio-grande porte coletaram pélen vibrando as anteras e abordaram
as flores de forma frontal agarrando todas ou parte das estruturas reprodutivas. Estas abelhas
foram classificadas como polinizadores ocasionais ou efetivos dependendo da espécie de Senna
que visitaram (Tabela 5). As abelhas de tamanho menor apresentaram comportamento
vibratério (e.g., Augochloropsis cf.), mordedor (e.g., Trigona cf. spinipes) ou coletor (e.g.,
Plebeia cf.) e durantes as visitas coletaram p6len sem ter contato com o estigma, comportando-

se como pilhadores de pdlen (Tabela 5).
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As visitas ocorreram principalmente pela manh, tendo inicio por volta 0500-0600 h e
decresceram ap6s as 1100 h tornando-se escassas as 1700 h. Os polinizadores efetivos mais
frequentes foram: a espécie Xylocopa cf. grisescens para Senna cf. acuruensis S. spectabilis e
S. splendida e a espécie Centris cf. fuscata para S. cana (Fig. 2). Estas abelhas abordaram as
flores frontalmente e durante as visitas sempre contataram o estigma dorsalmente no térax (S.
acuruensis), na regido limitrofe entre o térax e o abdémen (S. spectabilis) e no abdémen (S.
splendida) ou latero-dorsalmente (S. cana), seja no momento da vibragdo e/ou durante a
abordagem ou saida as flores. As abelhas Xylocopa sp., Bombus sp. e Centris cf. fuscata foram
polinizadores ocasionais para trés das espécies estudadas (Senna acuruensis, S. spectabilis e S.
splendida), com excecdo de Xylocopa sp. que foi considerada um polinizador efetivo para S.
spectablis. Dentre os visitantes pilhadores de pdlen, Trigona cf. spinipes foi a espécie mais
frequente e a que mais provocou danos as flores. Estas pequenas abelhas abordaram flores e
botGes fazendo furos nas petalas causando sérios danos as estruturas florais reprodutivas,
destruindo completamente os estames e, por vezes, danificando os estiletes na regido
estigmatica de flores que foram previamente visitadas. Augochloropsis cf., foi a Unica espécie
com modo de coleta de pdlen por vibracdo classificada como pilhadora e apresentou
comportamento de visita peculiar vibrando de 1-2 anteras de alimentacdo ou apenas uma antera
de polinizacdo por vez em cada visita as flores de Senna. Duas espécies de visitantes florais
foram classificados como pilhadores coletores de pdlen, Tetragonisca cf. e Plebeia sp.. Estas
abelhas caminhavam por toda flor coletando o pdlen depositado nas pétalas e anteras apds a

visita de abelhas capazes de vibrar.

SISTEMA REPRODUTIVO. — Resultados dos tratamentos das poliniza¢gdes controladas revelaram
gue Senna acuruensis, S. spectabilis e S. splendida sdo autoimcompativeis e S. cana €
autocompativel, apresentando, respectivamente, indices de autoincompatibilidade maiores que
0,25 e, no caso de S. cana, menor que 0,25 (Al ou ISI em inglés, Bullock 1985) (Tabela 6). A
formacdo de frutos ocorreu principalmente por xenogamia, e uma baixa producéo de frutos por
agamospermia e autogamia foi observada em S. cana e S. splendida (Tabela 6). Trés espécies,
S. cf. acuruensis, S.cana e S. splendida apresentaram alto indice de eficacia reprodutiva,
enquanto que S. spectabilis apresentou indice igual 0.38 (Tabela 6). O indice de cruzamento
(IC) equivalente a 4, que corresponde a um sistema reprodutivo do tipo xenogamico foi

encontrado para todas as espécies (Tabela 4).
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SOBREPOSICAO DE FLORACAO E PARTILHA DE POLINIZADORES. — Senna cf. acuruensis e S.
splendida floresceram continuamente ao longo do ano e apresentaram dois picos de intensidade
de floracdo (Fig. 3). As outras duas espécies tiveram um tnico evento de floragdo com duragéo
de oito meses para S. cana (fevereiro/2011 a setembro/2012) e cinco meses para S. spectabilis
(janeiro/2012 a maio/2012), ambas apresentando apenas um pico de intensidade para esta
fenofase (Fig. 3). Frutos jovens foram registrados praticamente ao longo de todo o periodo de
pesquisa para S. cf. acuruensis e S. splendida, ocorrendo, entretanto, momentos breves e
esporéadicos de auséncia de frutos imaturos (Fig. 3). Para as espécies S. cana e S. spectabilis 0s
frutos jovens foram produzidos em um determinado periodo do ano, com seu desenvolvimento
iniciando dois meses ap6s o inicio de floragdo, em meados de abril e marco, atingindo maior
intensidade em julho de 2012 (20%) e maio de 2012 (31%), respectivamente, (Fig. 3). J& com
relagdo aos frutos maduros, estes foram registrados de forma continua com curtos periodos sem
esta fenofase para Senna cf. acuruensis e S. splendida e durante 8 meses consecutivos para
Senna cana e S. spectabilis (Fig. 3).

As espécies apresentaram um periodo de sobreposicao de floragdo que ocorreu durante
0s meses de fevereiro a maio de 2012 e durante este periodo foi registrado pico de intensidade
de floracdo para trés das quatro espécies de Senna, S. cf. acuruensis, S. spectabilis e S.
splendida. No periodo em que floresceram simultaneamente, a espécie Xilocopa cf. grisescens,
abelha de grande porte foi o polinizador efetivo mais frequente compartilhado pelas espécies
de Senna. As abelhas Bombus sp. e Centris cf. fuscata também visitaram as espéecies de Senna
durante a sobreposicao de floracdo, como polinizadores ocasionais de Senna cf. acuruensis, S.
spectabilis e S. splendida e polinizadores efetivos de S. cana. Também foram registradas visitas
em sequéncia a flores de espécies diferentes de Senna que se encontravam proximas na area de
estudo.

O procedimento acetolitico mostrou semelhancas quanto a morfologia dos grdos de
polen que apresentaram em geral simetria radial, forma prolato-esferoidal, 3-colpos com
ectoaberturas longas, mas ndo fundidas nos polos (Fig. 4). As medidas dos grdos nao
acetolisados apresentaram diferencas estatisticas significativas (Ho.os= 128; gl= 3; p< 0.0001),
classificando as espécies Senna cf. acuruensis e S. splendida, respectivamente, com o0 menor
(24.75£2.37 um) e o maior (32.04+2.70 um) grao de pdlen em relagdo as outras espécies de
Senna. Senna cana e S. spectabilis ndo diferiram estatisticamente quanto as dimensdes dos
grdos de pdlen, que apresentaram tamanho intermediario em relacdo as outras Senna com

28.5442.65 pm e 28.16£1.71 um, respectivamente. Apesar de diferencas estatisticas serem



32

encontradas, houve sobreposicdo na variacdo do tamanho dos grdos de polen das espécies
estudadas. Assim a identificacdo dos grdos de pdlen nos pistilos se baseou nos tamanhos
extremos (minimo e maximo) dos grdos, de modo a identificar potenciais grdos improprios nos
estigmas. Poucos a nenhum grédo de pdlen improprio foi encontrado nos estigmas das espécies
de Senna, sendo classificados na segunda categoria proposta na metodologia como pdlen
impréprio no estigma em quantidade menor que a média de 6vulos da espécie (Tabela 7). De
acordo com as dimensfes destes graos improprios foram encontrados potenciais grdos das
espécies de Senna e de outras espécies ndo identificadas. Vale ressaltar que estes graos
potencialmente interespecificos ndo estavam germinando, ao contrario da maioria dos

potenciais graos coespecificos.

DISCUSSAO

As espécies apresentaram caracteristicas morfologicas tipicas do género Senna (e.g,
Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1988, Owens & Lewis 1989, Endress 1994, Marazzi et
al. 2006; 2007, Marazzi et al. 2008) inclusive as que estdo diretamente associadas a enantiostilia
observada nestas espécies. Em adicéo as espécies apresentaram flores imagem verdadeiras com
deflexdo de todo o pistilo para a direita ou para a esquerda e estames de polinizacdo que se
encontram em posi¢oes reciprocas e que nao diferiram no tamanho entre os morfotipos florais.
Aléem disso, ambos os morfos sdo encontrados no mesmo individuo, caracterizando a
enantiostilia monomorfica, uma das duas formas distintas deste polimorfismo estilar (sensu
Barrett et al. 2000). A enantiostilia € conhecida hd mais de um século (Todd 1882) e esta
diretamente relacionada as caracteristicas florais descritas para as espécies de deste estudo,
principalmente quanto a auséncia de nectarios, especializacdo das anteras e coleta de pdlen por
vibracdo (Graham & Barrett 1995, Barrett et al. 2000, Barrett 2003). Assim a sindrome
melitofila (sensu Feagri & Pijl 1979) observadas nestas espécies esta ligada a este polimorfismo
floral e a presenca de anteras poricidas, uma vez que este tipo de deiscéncia depende
exclusivamente de abelhas capazes de vibrar para promover a polinizacdo (Buchman 1983).
Outra caracteristica tipica do género ligada ao sistema de polinizacdo é o estigma “point-
tipped” margeado por tricomas que da entrada para uma cdmara cénica (afunilada) onde ficam
armazenados os grdos de pdlen. Esta morfologia peculiar é chamada de estigma em forma de
camara segundo Owens & Lewis (1989) e de acordo com estes autores 0s tricomas tem um

papel importante na polinizagdo e podem agir como um pente fino que remove o polen do corpo
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da abelha na regido que entra em contato com estigma, sendo talvez téo eficiente quanto maior
for o nimero de tricomas.

A presenca de uma divisdo de trabalho no androceu em estames de alimentagéo e
polinizacdo, comum em flores de pdlen (sensu Vogel 1978), possui um importante papel na
polinizagdo nas espécies de Senna aqui estudadas em adicéo a outro atributo da corola, a pétala
cuculada. Em consequéncia a estas caracteristicas morfologicas (heteranteria e pétala
cuculada), duas estratégias de polinizacdo foram observadas. A primeira envolve a deposi¢cdo
direta do polen, da antera ao corpo do polinizador através da vibracdo dos estames de
alimentacdo que € transmitida aos estames de polinizacdo; e a segunda envolve a deposi¢cdo
indireta do polen através da pétala cuculada que funciona como um prolongamento dos estames,
sendo responsavel pela deposicdo do pdlen no corpo do polinizador por um mecanismo
conhecido como polinizacdo por ricochete (Westerkamp 2004). Polinizagcdo por ricochete tem
sido ha muito observada (e.g., Todd 1882 em Chamaecrista fasciculata, Delgado & Souza 1977
em Senna multijuga e Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1988 em Chamaecrista
hispidula), mas minuciosamente descrita e denominada por Westerkamp (2004) que considera
este mecanismo de polinizacdo como um tipo especial de apresentacdo secundaria de pélen,
uma vez que envolve outras partes florais além dos estames, que depositada o polen em locais
especificos no corpo do polinizador em espécies da subtribo Cassiinae.

Ambos 0s mecanismos de polinizacdo, direto e indireto, promoveram a deposic¢éo de
polen para fertilizacdo em areas especificas (toradx, area limitrofe torax-abdémen ou abdémen
dependendo da espécie visitada) no corpo das abelhas de médio-grande porte pertencentes aos
géneros Xylocopa sp., Bombus sp. e Centris sp., todas comumente observadas em espécies de
Senna (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1988, Manente-Balestieri & Machado 1999,
Borges et al. 2002, Laporta 2005, Souza et al. 2012). A deposicdo de pdlen em areas especificas
nos polinizadores confirma uma tendéncia a polinizagdes cruzadas atribuidas a enantiostilia que
resulta do posicionamento reciproco das anteras de polinizacdo e do estigma tocando lados
opostos no corpo do polinizador promovendo uma transferéncia de polen mais eficiente e
precisa reduzindo assim, a probabilidade de autopolinizacGes dentro da flor e intramorfos
(Dulberger 1981, Fenster 1995, Barrett 2002c, Jesson & Barrett 2002c, Jesson et al. 2003).

A eficiéncia em reduzir autopolinizacdo e fecundacdo por geitonogamia € amplamente
aceita e melhor observada na enantiostilia dimorfica do que na enantiostilia somatica, visto que
ambos 0s morfos se encontram no mesmo individuo o que aumenta as chances de geitonomia

(Harder & Barrett 1995, Barrett 2010). Entretanto, estudos tem indicado que a enantiostilia
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monomorfica tem evoluido de flores com estilete reto e quando comparadas a estas (de estilete
reto) podem reduzir autopoliniza¢Bes devido ao aumento na precisdo da transferéncia de pélen
(Jesson & Barrett 2002c, Jesson et al. 2003) ou quando o tamanho do “display" floral é reduzido
ou simula a enantiostilia dimérfica (Fenster 1995, Tang & Huang 2005). Assim, a enantiostillia
parece ser eficaz nas espécies Senna cf. acuruensis, S.spectabilis e S. splendida ja que as
populacOes destas espécies tenderam a apresentar poucas flores por inflorescéncia e/ou maior
propor¢do de flores de um dnico morfo em cada individuo diminuindo a probabilidade de
geitonomia e 0s posteriores danos da autofecundacdo como depressdo endogamica e perda de
polen. Em Senna cana, ao contrario das outras espécies a enantiostilia parece nao ser eficaz,
pois apresenta estames que depositam p6len para fertilizacdo em ambos os lados do polinizador
e dessa forma induzindo autopoliniza¢Ges durante uma Unica visita dos polinizadores, ndo
impedindo uma interferéncia entre as funcdes feminina e masculina da flor que deveriam ser
minimizadas pela enantiostilia segundo Webb & Lloyd (1986).

Além da enantiomorfia, Senna cf. acuruensis, S. spectabilis e S. splendida apresentaram
sistema reprodutivo autoincompativel segundo o indice de autoincompatibilidade de Bullock
(1985), formando frutos principalmente por polinizagfes cruzadas. Dentro do género este
mecanismo é comum a maioria das espécies (Marazzi et al. 2007), embora sistemas
autocompativeis e um apomitico tenham sido descritos (Snow & Roubick 1987, Randell 1970,
Carvalho & Oliveira 2003, Laporta 2005). Senna cana mostrou-se autocompativel e formou
frutos por agamospermia e autopoliniza¢cdes manuais. Esta espécie foi estudada por Souza et
al. (2012) e, ao contrario do observado no presente estudo, apresentou autoincompatibilidade.
N&o apenas quanto ao sistema reprodutivo, mas outras diferengas foram observadas entre este
trabalho e 0 de Souza et al. (2012) no que diz respeito ao processo de abertura floral, periodo
de antese, polinizadores e outros atributos florais como odor e pigmento ultravioleta. Esta
espécie apresenta cinco variedades e é possivel que provavelmente se tratem de variedades
diferentes, uma vez que muitas diferencas foram observadas entre os estudos.

Vale ressaltar que S. splendida é uma espécie preferencialmente alégama, apesar de ter
uma baixa formacéo de frutos por autopolinizacdes ou agamospermia. De acordo com o indice
de autoincompatibilidade proposto por Bullock (1985), o sistema reprodutivo da espécie é
definido como autoincompativel com pequeno grau de agamospermia. Neste tipo de sistema
reprodutivo, poucos frutos podem ser formados por autogamia, desde que o indice, feito pela
razdo entre frutos formados por autopolinizagdo manual e polinizagdes cruzadas, ndo exceda

0.25. Além disso, observou-se que apesar da espécie ndo ter mecanismos fisioldégicos que
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impecam totalmente que se formem frutos por agamospermia, autopolinizagcdo espontanea e
por autopolinizagcdo manual, estes tratamentos tiveram um baixo sucesso reprodutivo (apenas 6
frutos de um total de 106 flores) e muitos desses frutos sdo abortados por depressao
endogdmica. Em adigéo, estes tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si, mas
diferiram estatisticamente de polinizagGes cruzadas, a partir da qual se obteve um sucesso
reprodutivo de 59,25% (ver tabela de cruzamentos).

Todas as espécies apresentaram sistema reprodutivo xendgamo segundo o indice de
cruzamento de Cruden (1977) e alta viabilidade polinica, comum em espécies
autoincompativeis (Richard 1985), apesar de Senna cana ter baixa formacdo de frutos por
agamospermia (3%) e também por autopolinizacdo espontanea (17%) e autopolinizacdo manual
(55%). Espeécies xenogamas, segundo Cruden (1977), reproduzem-se, preferencialmente, por
polinizacOes cruzadas e a maioria requerer um polinizador para reproducdo, como observado
aqui, mas que excecles ocorrem principalmente quando tais espécies florescem num dado
momento e/ou em locais onde os polinizadores s&o incertos.

A eficécia reprodutiva € um indicativo da eficiéncia dos polinizadores (Zapata & Arroyo
1978), sendo, portanto considerada alta em trés espécies de Senna. A alta eficacia reprodutiva
indica que houve alta disponibilidade de pdlen e que a fecundidade foi limitada pelos recursos
da planta méae (Wilson et al. 1994, Knigth et al. 2005). Senna spectabilis ao contrario das outras
espécies de Senna apresentou baixa eficacia reprodutiva, entretanto dificilmente o baixo
percentual de frutos formados naturalmente nesta espécie reflita baixa eficiéncia de
polinizadores. Uma possivel causa disto € que apesar de a espécie apresentar longas
inflorescéncias com ca. 100 flores (num racemo inteiro) e muitos frutos jovens se formarem,
poucos alcancam a maturidade (ver fenologia de frutos deiscentes) e quando maduros
permanecem na planta méae por um longo periodo (5 a 8 meses). Assim, a baixa producdo de
frutos formados em condi¢cdes naturais parece estar realmente relacionada com o aborto de
frutos jovens e ao longo periodo de dispersdo dos frutos.

Em nivel populacional, foi observado padréo de floracdo: (1) continuo em Senna cf.
acuruensis e S. splendida; e (2) anual estendido (> 5 meses) em S. cana e anual intermediario
(1-5 meses) em S. spectabilis segundo classificacdo proposta Newstrom et al. (1994). Quanto
a fenofase de frutificacdo foram observados os mesmos padrdes, continuo para Senna cf.
acuruensis e S. splendida e anual para S. cana e S. spectabilis quando sdo considerados ambos
os frutos, jovens e maduros (sensu Newstrom et al. 1994). Padrbes de floragdo e/ou de

frutificagdo anual também foram observados em outras espécies de Senna (e.g., Borges et al.
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2002, Silva et al. 2002, Dutra et al. 2009, Leite & Machado 2010, Souza et al. 2012), assim
como sdo comuns em espécies da Caatinga (e.g, Barbosa et al. 1989, Machado et al. 1997, Griz
& Machado 2001, Amorim et al. 2009), ecossistema onde as espécies deste estudo ocorrem.
Porém, padrdo continuo pode ndo ser comum sob condic¢Ges semiaridas (Machado et al. 1997),
mas pode ocorrer para algumas espécies sob condicfes especiais tais como Ziziphus joazeiro,
Aspidospermas pyrifolium, que produziram flores e frutos ao longo de um ano em um estudo
realizado no Ceard (Pereira et al. 1989).

As espécies apresentaram um periodo de sobreposicdo de floracdo durante fevereiro a
maio de 2012 e durante este periodo foi registrado pico de intensidade de floracdo para Senna
cf. acuruensis, S. spectabilis e S. splendida, com excecdo a S. cana que apresentou um pico de
intensidade deslocado das demais espécies entre 0s meses de junho a julho de 2012. A
sobreposicao de floragéo era esperada, uma vez que a sincronia € uma estratégia conhecida para
espécies lenhosas da Caatinga (Machado et al. 1997) e conduziu a partilha de trés polinizadores,
Xilocopa cf. grisescens, Centris cf. fuscata e Bombus sp., comum as quatro espécies.

A sincronia de floracdo geralmente tem sido vista como uma estratégia que conduz a
partilha e/ou competicdo por polinizadores (e.g., Levin & Anderson 1970, Waser 1983, Sakai
2000, Fonseca et al. 2008), podendo resultar em hibridizacdo, redugdo do sucesso reprodutivo
e perda de polen entre espécies taxonomicamente relacionadas (Rathcke 1983, Waser 1983,
Campbell & Motten1985, Brown & Mitchell 2001). Entretanto, neste estudo as semelhancas
morfologicas, de habitat e outros atributos florais como periodo de antese, presenca de
pigmentos ultravioleta e recurso floral parecem ser vantajosa para as espécies
autoincompativeis Senna cf. acuruensis, S. spectabilis e S. splendida através da formacdo e
retengdo de uma “imagem de procura” alimentar por parte de polinizadores em comum (Sensu
Thomson 1980), devido ao aumento no "display"” floral e, consequentemente, um aumento na
atracdo dos polinizadores, podendo aumentar a formacdo natural de frutos e, portanto, o sucesso
reprodutivo destas espécies. Isso pode ser confirmado a partir do pico de intensidade de frutos
verdes dentro do periodo de sobreposicdo de floracdo das espécies autoincompativeis e pelo
deslocamento do pico de intensidade de floracdo de Senna cana que apresentou sistema
reprodutivo autocompativel e enantiostilia ndo eficaz. Facilitacdo tem sido proposta em
assembleias de espécies florescendo sincronicamente por alguns autores (e.g., Schemske 1981,
Thomson 1981, Rathcke 1983, Feldman et al. 2004, Ghazoul 2006), e descrita como de grande
importancia para espécies especializadas que necessitam de um vetor para polinizagdo (Ghazoul

2006). Assim, a sincronia de floracdo pode ser vista como estratégia vantajosa como uma
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interacdo de facilitagdo para espécies Senna cf. acuruensis, S. spectabilis e S. splendida e
desvantajosa para S. cana como um periodo de intensa competicdo entre esta e as demais

espécies.

N&o apenas o sistema autocompativel, mas também a enantiomorfia pode desempenhar
um importante papel durante a partilha de polinizadores. Alguns autores tem indicado que as
flores tem frequentemente recebido pdlen de outras espécies devido ao comportamento de
forrageio inconstante do polinizador (e.g., Waser 1978; 1983, Ganders 1979, Schemske 1981,
Rathcke 1983, Feinsinger et al. 1986, Jennersten et al. 1988, Arroyo & Dafni 1993, Murphy &
Aarssen 1995, Brown & Mitchell 2001) e esta transferéncia de pdlen interespecifico pode
resultar na reducdo do sucesso reprodutivo através de mecanismos semelhantes aos da
autofecundacdo como entupimento/congestionamento (“clogging™) e fechamento do estigma e
entupimento/congestionamento e inibigdo estilar (Shore & Barrett 1984, Harder & Barrett 1995,
Proctor et al. 1996, Sage et al., 1999). Além disso, a ma qualidade das visitas em espécie sob
competicdo também pode afetar enormemente 0 sucesso reprodutivo masculino no que diz
respeito a diversidade de doadores e distancia de dispersdo de pdlen e ao grau de parentesco do
polen coespecifico que chega aos pistilos, devido aos polinizadores visitarem menos individuos
de uma das espécies competidoras e mais flores dentro de um mesmo individuo (Mitchell et al.
2009). Assim, pelo fato de a enantiosilia ser um mecanismo que reduz as autopolinizacdes e
polinizacbes por geitonogamia (Barrett et al. 2000, Jesson & Barrett 2002c) e ser eficaz para
trés das espécies deste estudo, permitindo que os visitantes florais efetivos sejam 0s mesmos
entre estas espécies sem promover o entupimento do estigma por deposicdo de poélen
interespecifico (ver a seguir), é indicada neste estudo como um mecanismo reprodutivo valioso
para espécies que apresentam sobreposicao de floracéo e partilha de seus polinizadores quando
este polimorfismo ¢é eficaz

Este polimorfismo estilar, de fato, diminuiu os danos proporcionados pela partilha de
polinizadores, principalmente os relacionados a deposicdo de polen interespecifico e de
coespecifico com alto grau de parentesco, através da deposicdo de polen em areas especificas
do corpo do polinizador aumentando a eficiéncia na transferéncia de pélen, impedindo ou
minimizando os custos associados a deposicdo de pdlen endégeno e impréprio no estigma. Em
adicdo, as poucas flores por inflorescéncia e/ou a maior proporc¢éo de um dos morfotipos florais

dentro do individuo, observada nas espécies aqui investigadas, pode garantir maior exportacéo
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de pblen de baixo grau de parentesco para estigmas coespecificos e, portanto, maior diversidade
de doadores e maior distancia de disperséo dos gréos de pdlen.

A eficiéncia da enantiostilia nas espécies estudadas foi constatada neste estudo através
da andlise dos pistilos que apresentaram de poucos (< 3%) a nenhum grdo de poélen
potencialmente interespecifico no estigma, sendo a totalidade ou a maioria dos grdos
potencialmente coespecificos. Além disso, o fato da maioria dos gréos de polen coespecificos
terem germinado nos respectivos pistilos indica que ndo houve alelopatia do pdlen por parte
dos grédos interespecificos (e.g., Thomson et al. 1981, Brown & Mitchell 2001). Em adicdo a
este resultado, o fato dos gréos interespecificos nos pistilos serem ausentes ou raros, juntamente
com o fato de nenhum dos grdos interespecificos terem germinado nos pistilos, evitou,
consequentemente, 0 entupimento/congestionamento (“clogging” sensu Yeo 1975) e inibicao
estilar e possiveis hibridizagcdes. Realmente, nenhum registro de hibridizacéo é conhecido para
estas espécies.

A enantiostilia somada a autoincompatibilidade e ao modo de polinizacdo promove uma
descendéncia com alta variabilidade genética através da formacéo de frutos por xenogamia para
as espécies de Senna aqui estudadas, permitindo que a sobreposicao de floracédo e partilha de
polinizadores seja uma estratégia vantajosa (de facilitacdo) aumentando o sucesso reprodutivo
destas espécies. Para Senna cana a falta de uma enantiostilia eficaz e presenca de
autocompatibilidade parece ser uma forca seletiva para o deslocamento do pico de intensidade
de floracdo com a finalidade de evitar danos provocados pela partilha de polinizadores e

competicao pelo servigo de polinizacéo.
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Teste-t (a= 0.05) para caracteristicas morfoldgicas entre os morfotipos florais de trés espécies

de Senna Mill. (Leguminosae) em &rea de Caatinga no Parque Nacional do Catimbau, Buique,

Pernambuco. EPO 1= estame de polinizacdo 1; EPO2= estame de polinizacdo 2; EPO3= estame

de polinizacdo 3; PD= pistilo com deflex&o para a direita; PE= pistilo com deflex&o para a

esquerda.

Direita x Senna acuruensis Senna cana Senna splendida
Esquerda T gl P T Gl P t gl P
EPO1xEPO3 05708 16 05760 1.4335 9 0.1854 -1.6586 11  0.1253
EPO2xEPO2 -1.3620 16 0.1920 1.6847 9 0.1263 -1.2067 11  0.2528
EPO3XEPO1 -29114 16 0.1002* 2.2385 9 0.0519 -1.7455 11  0.1086
PD x PE 0.5980 16 0.5582 0.8223 9 0.4321 0.1110 11 0.9136
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Atributos florais de quatro espécies de Senna (Leguminosae) em éarea de Caatinga no

Parque Nacional do Catimbau, Buique, Pernambuco.

Atributos Senna cf. Senna cana Senna Senna
acuruensis spectabilis splendida
var. excelsa  var. gloriosa
Coloracéo (célice) Verde Amarelo Amarelo Verde
N° inflorescéncia/racemo 6+2 - 10+2 5+2
N° flores/inflorescéncia 62 5+2 10+2 6+2
Senescéncia (=dias) 3 3 2 5
Odor Citrico Citrico Adocicado -
Osmoforos Pétalas Base das - -
abaxiais sépalas
Absorcdo/Reflexdo UV Absorve/Refl ~ Absorve - Absorve
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Morfometria dos verticilos florais de espécies simpatricas de Senna Mill. (Leguminosae), no Parque Nacional do Catimbau, Buique, Pernambuco. N=

namero de pecas florais; Comp. = comprimento em milimetros; X+DP = média e desvio padrao.

Verticilo (N) Senna acuruensis Senna cana Senna spectabilis* Senna splendida
Célice Comp. mm Larguramm  Comp. mm Largura mm  Comp. mm Larguramm  Comp. mm Largura mm
X+DP X+DP X+DP X+DP X+DP X+DP X+DP X+DP
Sépalas externas (2) 4.08+0.812 2.76x0.772 4.91+1.232 2.66+0.34 3-5 - 17.41+2.76*  5.78+1.10
Sépalas internas (3) 7.62+1.54° 6.58+1.64° 10.65+2.26°  7.52+1.54° 6-10 - 21.48+2.95°  10.00+1.51
Corola
Pétalas adaxiais (3) 18.18+3.12 7.94+2.14 19.83+2.65*  14.62+1.80*  18-30 - 32.58+3.76  21.68+3.422
Pétalas abaxiais (2) 22.40+4.24 16.6+3.26 20.88+3.332  14.64+1.38*  22-38 - 32.89+3.46%  15.70+2.47°
Androceu
Estaminddios (3)
Antera 1.21+0.35 - 1.87+0.43 - - - 2.27+0.51 -
Filete 2.91+0.69 - 2.41+0.44 - - - 2.20+0.53 -



Estame

Estames centrais (4)
Antera
Filete
Estame

Estames abaxiais (3)
PO1
PO2
PO3

Gineceu

Estilete

Ovario

Gindforo

Pistilo (1)

4.05+0.67

5.14+0.54
2.54+0.65

7.20+0.61

12.97+1.042
13.54+1.64%

10.39+1.08°

2.03+0.44
13.39+2.57
2.60+0.51

14.28+3.01

4.23+0.60

4.89+0.52
2.48+0.73

7.04+0.93

15.82+2.162
10.47+1.30°

16.09+2.13%

7.97%£1.16
12.63+2.21
3.62+0.65

18.71+2.39

4.37+0.76

8.09+1.07
3.56+0.69

10.52+1.17

23.49+1.922
22.68+1.322

15.84+1.53°

3.87+0.70
21.55+4.93
26.58+5.95

22.99+4.91

49

*Queiroz (2009)



Tabela 4

Caracteristicas gerais do androceu, incluindo viabilidade polinica e razéo p6len/dvulo (PO) de trés

50

espécies de Senna. (N° médio de 6vulos por flor= 41 em Senna acuruensis; 20 em S. cana; 171 em S.

splendida).
Espécie N° de N° de grdos de Viabilidade N°degrdos Razdo IC*
estames poélen/antera polinica de polen/flor P/O
Senna cf. acuruensis
Estame polinizagéo 3 84,167.00 96.28% 252,500.00 61,585.36 4
Estames alimentagdo 4 61,250.00 97.88% 245,000.00 5975.60 4
Total 7 - - 497500.00 12,134.14 4
Senna cana
Estame polinizagéo 3 131,875.00 82.95% 395,625.00 19,781.25 4
Estames alimentacdo 4 87,083.00 82.08% 348,332.00 17,416.60 4
Total 7 - - 743,957.00 37,197.85 4
Senna splendida
Estame polinizagéo 3 377,812.00 89.99% 1,133,436.00 6,628.28 4
Estames alimentacdo 4 181,562.00 93.63% 726,248.00 424706 4
Total 7 - - 1,859,684.00 10,875.34 4

*Indice de Cruzamento sensu Cruden (1977)
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Comprimento do corpo (em mm) e comportamento dos visitantes florais de quatro espécies de

Senna (Leguminosae) no Parque Nacional do Catimbau, Buique, Pernambuco. Visitantes

florais classificados de acordo com Michener 2000. D= dorsal; V= ventral; L= lateral; PE=

Polinizador efetivo; PO= Polinizador ocasional; PI= Pilhador; 1= Senna acuruensis; 2=Senna

cana; 3= Senna spectabilis; 4= Senna splendida.

Abelha visitante Local de Modo de  Resultadoda Comprimen
deposicéo de coletat visita em to médio do
polen de cada spp cada spp. de  corpo (mm)
de Senna Senna
Apidae
Bombini
Bombus sp.** DL234 123 1234 Vipratorio POY34 PE2 18
Centridini
Centris cf. fuscata** D123 121234 vVibratorio POY34 PE2 17
Meliponini
Plebeia sp.* - Coletor PI4 8
Tetragonisca cf.* - Coletor Pl L1234 7
Trigona cf. spinipes* - Mordedor PI%234
Xilocopini
Xylocopa cf. frontalis** D134 1234 Vibratorio PE .34 >18
Xylocopa cf. grisescens** D234 /1234 Vibratorio PE %234 > 18
Xylocopa sp.** D34 L3 Vw1234  Vibratorio PES, PO >12
Halictidae
Augochlorini
Augochloropsis cf.* - Vibratério PI-234 7

T sensu Wille 1963; * abelhas pequenas; ** abelhas médio-grandes sensu Frankie et al. 1983
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Sistema reprodutivo de espécies de Senna em area de Caatinga no Parque Nacional do

Catimbau, Buique, Pernambuco. (IAl{= indice de autoincompatibilidade; AC:

autocompativel; Al: autoincompativel). Sist. Reprod.= sistema reprodutivo de acordo

com valor de 1Al sensu Bullock (1985).

Tratamentos Senna cf. Senna cana Senna Senna
acuruensis spectabilis splendida

FI/Fr (%)

Agamospermia  34/0 (0) 33/1 (3.03)% 30/0 (0) 34/1 (2.94)?

Autopolinizacdo 82/0 (0) 34/6 (17.64)*  100/0 (0) 51/2 (3.92)2

espontanea

Autopolinizacdo 35/0 (0) 20/11 (55)° 20/0 (0) 21/3 (14.28)?

manual

Polinizagéo

Cruzada
Controle

Eficacia

reprodutiva*
IAT}

Sist. Reprod.

37/20 (54.05)°

43129 (67.44)°

1.24

Al

33/26 (78.78)"

25/15 (60)°

0.76

0.77

AC

38/26 (68.42)°

20/5 (25)°

0.36

Al

27/16 (59.25)°

33/17 (51.51)"

0.86

0.24

Al

tIndice de autoincompatibilidade sensu Bullock (1985); *Eficacia reprodutiva sensu Zapatta

& Arroyo (1978)
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Medidas em um de gréos de pdlen ndo acetolisados e quantidade de gréos improéprios e

potencialmente coespecificos no estigma de quatro espécies simpatricas de Senna Mill.

(Leguminosae) no Parque Nacional do Catimbau, Buique, Pernambuco. (Ho.0s= 128; gl=

3; p< 0.0001). 2= pblen imprdprio no estigma em quantidade menor que a média de

6vulos que a espécie apresenta.

Atributos (N° laminas/ média Senna Senna cana  Senna Senna

gréos por lamina) acuruensis spectabilis  splendida
Tamanho 24.75+2.37% 28.54+2.65° 28.16+1.71° 32.04+2.70°
Variacdo/ N° grdos medidos  20-30/60 22.5-32.5/60 25-32.5/60 27.5-35/60
Coespecifico (15/130) - (18/115) (10/215)
Interespecifico tipo Senna (1/4) - (1/2) (0/0)
Interespecifico ndo Senna (1/8) - (1/2) (1/3)
Improprio tipo*/ média % 2/2.9 - 2/2.45 2/1

* Categoria de carga polinica imprépria no estigma de acordo com uma classificacdo proposta

aqui considerando o nimero médio de 6vulos que a espécie apresenta
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Legendas das figuras

FIGURA 1. Flores das espécies de Senna spectabilis (A), S. acuruensis (B), S. splendida (C) e
S. cana (D) (Leguminosae) exibindo a pétala cuculada (seta) e androceu heteréntero

mostrando estames de alimentacédo (Ea) e estames de polinizagéo (Ep).

FIGURA 2. Frequéncia de visitas das espécies Senna acuruensis, S. cana, S. spectabilis e S.
splendida (Leguminosae) em area de Caatinga no Parque Nacional do Catimbau, Buique,

Pernambuco.

FIGURA 3. Fenologia de floragéo incluindo emisséo de botdes (A) e flores (B) e frutificacéo
de frutos verdes (C) e maduros (D) de Senna cf. acuruensis, S. cana, S. spectabilis e S.
splendida (Leguminosae) referentes aos meses de Outubro de 2011 a Setembro de 2012,

espécies simpatricas no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, Brasil.

FIGURA 4. Gréos de pblen de quatro espécies simpatricas de Senna Mill. (Leguminosae) no
Parque Nacional do Catimbau, Buique, Pernambuco, Brasil. Senna acuruensis, vista polar e

vista equatorial de Senna cana (A), Senna spectabilis (B) e Senna splendida (C).
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 4
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