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Sistema

reprodutivo e polinizacdo de Senna multijuga

(Fabaceae) em Mata Atlantica Montana
Breeding system and pollination ofSenna multijuga(Fabaceae)
in a montane Atlantic Forest

Marina Wol&kekindro Freitas

Introducéo

Resumo

O conhecimento da biologia reprodutiva e polinizacdo de arvores neotropicais \
décadas. No entanto, ainda é incipiente para a Mata Atlantica e muitas questoes
a prevaléncia de autoincompatibilidade. A biologia floral, o sistema reprodutive
Senna mufojaga estudados, com o objetivo de verificar a ocorréncia de autoincom
seus polinizadores. A espécie apresenta caracteristicas florais tipicas do género, cc
heteranteria e deiscéncia poricida. A antese é diurna e a viabilidade do polen n
anteras. Os polinizadores foranBabdtipxlassy)&xyts@pabelhas menores
atuaram como pilhadores de polen.3\ repltijtigpdodsedadt@msferéncia de pdlen pe
polinizadores, pois nao foram formados frutos por apomixia ou autopolinizacao. |
devido a depressao por endogamia ou a um mecanismo de autoincompatibilida
houve aborto uniforme de pistilos e penetracdo de tubos polinicos nos Gvulos apc
fecundidade apos polinizacdo manual e em condi¢des naturais indica que a lim
reprodutivo feminino, assim como a disponibilidade de recursos.
Palavras-claat@incompatibilidade de acé&o tardia, depressao por endogamia, floi
Abstract

Knowledge of reproductive biology and pollination of Neotropical tree species h
decades. However, this is still incipient in the Atlantic Forest, and many questior
the prevalence of self-incompatibility. We studied the floral biology, breeding s\
Senna muitijogder to verify the occurrence of self-incompatibility and determine its
bears the typical floral traits of the genus, such as asymmetry, enantiostily, hete
Anthesis is diurnal and pollen viability did not differ among the morphs of anthers
genddambus, Epichaasyamsad smaller bees acted as pollen thieves. Sexual re
ofSenna mutigpgads on the transfer of pollen by pollinators, as no fruit was form
or self-pollination. The latter result may be due to inbreeding depression or by a
incompatibility, as we observed after self-pollination both penetration of poller
uniform abortion of Pistils. Differences on fertility after manual crossings and
indicate that female fitness is affected by pollen limitation, as well as by the ava
Key wardsbreeding depression, late-acting self-incompatibility, pollen tlower, pc

espécies na América Central e do Sul (Bawa 1974;

O conhecimento acerca da biologia reprodutiva Zapata & Arroyo 1978; Bawet al.1985a,b) e pelo
e da polinizacdo de espécies arboreas neotropicais acimulo de informacdes de diversos estudos pontuais
vém aumentando ao longo das Ultimas trés décadas, (e.g Gibbs & Sassaki 1998; Gribetial. 1999; Dick

a partir dos

estudos pioneiros para conjunto de 2001; Freitas & Oliveira 200Zarvalho & Oliveira
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2003;Quesadat al.2004). Paraspécies arbéreas  depressao por endogamia e ndo a mecanismos de
de Mata Atlantica, os dados ains#o incipientes, autoincompatibilidade (Gibbs & Sassaki 1998; Hufford

embora a quantidade de estudos sejacentée.g & Hamrick 2003).
Sazimeet al. 1985; Goldenberg & Varassin 2001, No género Senna ha registros de
Borgeset al.2008; Pires & Freitas 2008) autocompatibilidade e autoincompatibilidade de acdo

As questdes que motivaram os primeiros estudos tardia (Silveet al.2002; Carvalho & Oliveira 2003;
reprodutivos nas florestas tropicais surgiram emtorno Laporta 2005). Especificamente p&emnna multijuga
da altariqgueza de espéciesideores e suas baixas  (Rich.) Irwin & Barneby né&o foi realizado estudo
densidades populacionaida capacidade dos  sobre sistema reprodutivo, porém em populagdes
polinizadores se movimentarem entre as plantas e dosem areas de pastagem e vegetagdo secundaria, na
niveis de autopolinizagéo e polinizagéo cruzada nas borda do Parque Estadual do Rio Doce, Minas Gerais,
espéciesfedorov 1966Ashton 1969; Janzen 1971).  foram observadas taxas de cruzamentos variaveis
Nesses estudos pioneirasautoincompatibilidade através de marcadores moleculares, o que sugere
foi registrada para a maiofiea. 80%) das espécies ~ auséncia de autoincompatibilidade para a espécie
hermafroditas estudadas (Bah@r4; Bawaet al. (Ribeiro & Lovato 2004).
1985a). Alguns autores sugerem que a prevaléncia da Flores assimétricas, enantiostilia, heteranteria e
autoincompatibilidade, que implica necessidade deiscéncia poricida sédo caracteristicas comuns as
de fecundac&o cruzada, provavelmente esté relacionada€spécies da subtribo Cassiinae (Fabaceae)
a pressdes seletivas para a manutencao da variabilidadg/Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1988). A
genética (Bawa 1974; Zapata & Arroyo 1978; Seavey €nantiostilia evoluiu independentemente em pelo
& Bawa 1986). Contudo, a autocompatibilidade ~Mmenos dez familias de angiospermas e normalmente
ocorrente em espécies arbdreas (Saetrah1985; esta associada a outras caracteristicas incluindo a
Goldenberg & Varassin 2001; Pires & Freitas 2008) heteranteria, a coleta de pdlen por vibragéo realizada
pode também ser vantajosa como forma de aumentar POF abelhas, auséncia de nectarios e a assimetria floral
a chance de sucesso reprodutivo em espécies cujas(Barrettet al. 2000; Jessoet al. 2003). A presenca
populacdes tém baixa densidade ou em ambientes desses caracteres em grupos ndo-relacionados sugere
com escassez de polinizadores. a convergéncia evolutiva para a qual a posigdo do

Em Fabaceae, ha uma tendéncia para maior polinizador durante a visita € importante para a
frequéncia de sistemas de autoincompatibilidade em dispersé@o do pélen e, consequentemente, para o
grupos de arbéreas que em grupos de herbaceas, eSUCe€SS0 reprodutivo masculino (Baregtal. 2000).
para sistemas de autoincompatibilidade gametofitica A deiscéuia poricida € comum em espécies em que
(Arroyo 1981). Mais recentemente tem sido registrada © Pdlen € o Gnico recurso floral e a coleta de pélen é
autoincompatibilidade de aco tardia (LSI) em varias ativa, realizada por fémeas de abelhas capazes de
leguminosas tropicais (Seavey & Bawa 1986; Gipbs ~ Promover vibragdes nas pecas florais (Gottsberger
al. 1999; L ewis & Gibbs 1999; Carvalho & Oliveira2003; & Silberbauer-Gottsberger 1988). Contudo, nem
Borgeset al. 2008). Contudo, nos supostos casos de [0das as espécies que visitam flores de pdlen atuam
LSI em que néo se identificam barreiras pré-zigoticas, COMO polinizadores e a relacéo de tamanho entre o
ndo é facil distinguir sua ocorréncia dos efeitos de ViSitante € o gineceu e os estames longos € uma
depressao por endogamia, isto &, a expresséo de alelo$aracteristica importante para a polinizacdo das
recessivos deletérios que impedem o desenvolvimento €SPECies do género (Gottsberger & Silberbauer-
embrionario (Seavey & Bawa 1986; Satial. 1994; Gottsberger 1988; Pinheiro & Sazima 2007).
Husband & Schemske 1996). Por exemplo, em Nest(? estudo séao dgscrltos gspectos da blolpg~|a
Epilobium obcordatunA\.Gray (Onagraceae) foi roraI.e' do sistema reprodutlvoereglstradaaconjposcao
proposta a ocorréncia de LS| pés-zigética, dada a d€ Visitantes florais deenna muitjug@m uma area
esterilidade de algumas plantas e aborto de embrides de' I\/lata} Atlantica, com o ObJetlyo de ve'rnj'car a
em estagio inicial de desenvolvimento (Seavey & Bawa EXiSténcia de mecanismo de autoincompatibilidade e
1986). Posteriormente, foi demonstrado que a variagao 9€terminar os polinizadores da especie.
entre a producédo de sementes de autopolinizacéo e . ;
polinizacéio cruzada nessa espécie era decorrente deMaterial e Métodos
depresséo por endogamia (Seavey & Carter 1994). Em O estudo foi desenvolvido nos anos 2007 e
algumas espécies de Fabaceae, a formacao de progéni2008 em area de floresta ombrofila densa montana
predominante al6gama também foi associada a (senswelosoet al.1991), entre 500 e 1000 m de

Rodrigués(a): 167-179. 2010



Sistema reprodi@noalenultijuga 169

altitude, no Parque Nacional do Itatiaia (PNI) bolso. A viabilidade polinica foi estimada em 200
(22027'S; 44°36'W). O clima nessa faixa altitudinal € ~ graos de pélen por antera em trés anteras de tamanho
do tipo Cwae Cfb (classificacdo de Koeppen) e  distintos, corados com carmim acético, com auxilio
apresenta duas estacdes bem marcadas: um periodale microscépio éptico (Dafni 1992). O teste Qui-
guente coincidindo com abundantes chuvas e um quadrado X?) foi utilizado para analisar possiveis
periodo frio associado a baixa pluviosidade diferencas na viabilidade entre os graos de poélen
(Segadas-Vianna & Dau 1965). Observagdes e provenientes desta anteras. O nimero de grdos de
experimentos complementares foram realizados na pdlen foi estimado em trés anteras por tamanho,
Area de Protegdo Ambiental da Serrinha do utilizando a camara de Neubauer, com auxilio de
Alambari (APASA) (22°23'S; 4%82'W) que é microscépio oOptico. A razéo pdlen/ovulo foi
contigua ao PNI e localiza-se na sua zona de determinada de acordo com Cruden (1977). Outros
amortecimento. Na area de estudo na APASA, a aspectos da biologia floral como coloracéo, odor,
variacao altitudinal é semelhante a do PNI e a horario da antese e duracao da flor foram registrados
vegetacao se encontra em diferentes estagios deem observacgdes diretas no campo (Dafni 1992).
sucessao ecoldgica. O sistema reprodutivo foi determinado
Senna multijugdRich.) Irwin & Barneby é através de testes de polinizagdo controlados em
uma espécie de habito arbdéreo, com 10 a 15 m de flores de inflorescéncias isoladas em sacos de
altura, que apresenta distribuicdo ampla na América “voile” ainda em botdes florais. Foram utilizados
Central e do Sul, mas com variedades de distribuicéo trés individuos em pico de floracao em fevereiro e

geografica mais restrita (Irwin & Barneby 19823 marco no PNI e dois individuos na APASA em
area de estudo ocorrg. multijugasubsp abril de 2008. O acesso as flores foi feito a partir
lindleyana(Gardner) H.S. Irwin & Barnebviorim de escada e montagem de andaimes de construgéo

& Barroso 2007), a qual se distribui do sul da Bahia civil (cf. Pires & Freitas 2008). As flores foram
ao nordeste de Santa Catarina, nas cristas e submetidas aos seguintes tratamentos: i. apomixia
declives da Mata Atlantica (Irwin & Barneby 1982). - flores em pré-antese foram emasculadas e
Senna multijuga@ comum entre 50 e 950 m de mantidas ensacadas na inflorescéncia; ii.
altitude, em clareiras, bordas de floresta, matas autopolinizacdo espontanea - flores em pré-antese
ciliares e em areas perturbadas e em regeneracédo,ndo manipuladas foram mantidas ensacadas na
assim como pode ser preservada em pastagens einflorescéncia; iii. autopolinizagdo manual - flores
plantacGes para sombrio (Irwin & Barneby 1982). em antese em que o contetdo de polen de uma
Também é indicada para restauracdo de areas antera da prépria flor (autogamia) ou de outra flor
degradadas, como espécie secundaria inicial do mesmo iniiduo (geitonogamia) foi depositado
(Moraeset al.2006), e é cultivada e utilizada para  no estigma; iv. polinizagao cruzada manual - flores em
arborizacao urbana em alguns estados brasileiros antese em que o contetido de pélen de uma antera de
(Irwin & Barneby 1982; Rodrigue=t al.2005). No outro individuo foi depositado no estigma. O nimero
PNI, a subespécie é frequente na faixa entre 600 e de flores por tratamento consta na tabela 1. Os
900 m de altitude, em locais proximos ao rio Campo tratamentos foram distribuidos entre os individuos
Belo, no interior da mata e em areas de vegetacao analisados. A autopolinizacdo manual foi aplicada em
alterada (Morim 2006; Morim & Barro207).Na cinco individuos e os demais tratamentos, em quatro.
APASA, individuos foram observados em bordas Nos tratamentos autopolinizagéo manual e polinizagao
de mata, areas em regeneracao e pastagens, bentruzada, a antera foi dissecada sobre lamina limpa e o
como nos arredores de residéncibarres 2009). contetido depositado no estigma. Nesses tratamentos
A floragdo dos individuos acompanhados no PNI foram realizados cruzamentos para os trés diferentes
e na APASA ocorreentre janeiro e maio e a  tamanhos de anteras citados acima.
frutificac&o entre marge dezembro (Torres 2009). O crescimento dos tubos polinicos foi
A dispersdo das sementes € pelo vento. verificado utilizando a técnica de fluorescéncia de
A biologia floral foi estudada a partir de material  Martin (1959) em pistilos provenientes de
fresco ou estocado em FAA 70%. A presenca de tratamentos de autopolinizacdo manual e de
osmosforos foi verificada por meio de teste com polinizagdo cruzada manual fixados em FAA 70% a
vermelho neutro (Dafni 1992). A receptividade do intervalos de 12, 24, 48 e 72 horas aptbatamento.
estigma foi determinada utilizando peroxido de Ainda, alguns pistilos autopolinizadderam
hidrogénio (Zeisler 1938), com auxilio de lupa de fixados 24 horas ap6s o tratamento e, entao,
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desidratados em série etilica ascendente até etanolde 6vulos. Sementes integras, com testa bem
absoluto e incluidos em hidroxietilmetacrilato formada, foram consideradas desenvolvidas.
(Gerrits & Smid 1983). Apo6s inclusdo e montagem Sementes com desenvolvimento interrompido e/ou
dos blocos, estes foram seccionados longitudinalmente deformadas foram consideradas abortadas. O teste
com auxilio de micr6tomo de rotacdo com 3 um de Kruskal-Wallis (H) foi utilizado para analisar
espessura. As seccdes foram aderidas a laminas depossiveis diferencas entre o nimero de évulos, de
vidro e coradas com azul de toluidina 0,05% (O’Brien sementes desenvolvidas, de sementes abortadas,
et al. 1965) e observadas em microscopio 6ptico a fecundidade e a taxa de aborto dos cruzamentos
de campo claro. com anteras de diferentes tamanhos do tratamento
A fim de estimar a producdo de frutos em polinizagéo cruzada manual. O teste Mann-
condi¢Bes naturais, flores em antese foram marcadas Whitnney (U) foi utilizado para analisar possiveis
e mantidas expostas. O teste Qui-quadrxgddi diferencas no nimero de 6vulos, de sementes
utilizado para avaliar possiveis diferencas na desenvolvidas, de sementes abortadas, na
produc&o de frutos formados nos tratamentos (entre fecundidade e na taxa de aborto entre os tratamentos
cruzamentos com anteras de diferentes tamanhos) epolinizacdo cruzada e condi¢des naturais. Os testes
entre os tratamentos polinizagio cruzada e condigdes estatisticos foram realizados no software
naturais. Os dados de condi¢bes naturais sdo STATISTICA 6.0 (Statsoft 2001).

provenientes de um individuo do PNI. O outro Os visitantes florais foram coletados com puca
individuo que seria utilizado como controle sofreu € 0 comportamento de forrageio foi registrado. As
forte florivoria por formigas do géneftta e ndo observacdes foram realizadas em dias com céu limpo

pode ser utilizado para este fim. As flores desse OU parcialmente encoberto totalizando 12 horas
individuo que estavam ensacadas ndo foram distribuidas entre 8:00 e 17:00h em trés individuos

danificadas e os dados dos outros tratamentos foram €m fevereiro de 2008 no PNI. As espécies coletadas

utilizados nas comparagcoes. foram classificadas como polinizadores ou
Foi feita a contagem de dvulos, sementes pilhadores com base na observacéo de contato do

desenvolvidas e sementes abortadas de frutos COrPo da abelha com o estigma, o que se deve ao

provenientes do tratamento polinizagéo cruzada (18 Seu tamanho (Franke al. 1983) e comportamento

frutos) e condicBes naturais (75 frutos) do PNI. A  de forrageio (Pinheiro & Sazima 2007).

fecundidade foi medida pela razdo do numero

sementes desenvolvidas/ nimero de évulos. Ataxa Resultados

de aborto foi medida pela razdo sementes abortadas/ As flores deSenna multijugadispostas em

6vulos. Os frutos foram abertos com pinga e estilete paniculas terminais, sdo assimétricas e em prato,

e os Ovulos e sementes contados com auxilio da com 36,81 + 2,56 mm (média + desvio-padréo, em

lupa. O numero de cameras seminiferas e cicatrizes todo o texto) (n = 10) de diametro. As sépalas

de o6vulos foram utilizados para estimar o nimero amarelas, em ntmero de cinco, sio livres. As

pétalas também de coloracdo amarela e em mesma

Tabela Producéo de frutos (porcenta 'g“a's (Fig. 1a). O androceu &
de frutos/nimero de flores) apos % SStszeSng;a:g: e‘;:';ne]frf;rggs
ollnlza%ao contRdantasnegitqUear p 9

des apresentam anteras
acional de ltatiaia e na Area de Prd ?37 ran
da Serrinha do Alambari. %é WW n = 10) e filete alongado

=10). O estame médio apresenta
Iﬁmgﬁruaﬁtgiogc‘jﬁﬂgﬂo(r%%rgaegﬁ%%?ﬂ?ﬁr“'t éﬁﬁaﬁﬁ\% 0+ 1,51 mm, n=10) e filete curto
Itatiaia National Park and the Environment@l®rotedtionmirea 10). Os estames pequenos

of the Serrinha Alambari. apresentam anteras retas (4,56 + 0,65 mm, n=10) e
n° de n° de filetes curtos (1,98 + 0,20 mm, n = 10). As anteras
flores  frutos (%) apresentam deiscéncia poricida e o pdlen é o Unico

Apomixia 15 0(0) recurso floral. As anteras reagiram ao testg comvermelho

Autopolinizagio espontaneds 0(0) neutro e a presenca dos osmaforos foi verificada da

base ao apice da antera em estruturas definidas como
frisos longitudinais, os quais sao constituidos por um
macico de células de origem epidérmica e natureza

Autopolinizacdo manual 137 0(0)
Polinizag&o cruzada 104 55 (53)

Rodrigués(a): 167-179. 2010



Sistema reprodi@noalenultijuga 171

secretoragensiGuimardest al.1984). O pistilo, com manual com pdélen proveniente dos trés tamanhos de
13,93 + 0,44 mm (n =10) @®@mprimentqda base ao antera (0.,= 137; 0, .oa & 39 Nreran 465 Niera
estigma), apresenta ovario supero e unilocular, com 52) (Tab. 1). A forma em foice dos pistilos abortados
45,07 £ 6,14 (n=75) 6vulos de placentacao sutural. O foi a mesma da observada nas flores em antese,
estigma é circular, em forma de camara e a abertura estaindependentemente do momento do aborto. Os pistilos
voltada para a parte interna da flor. de polinizagéo cruzada apos cinco dias ja adquiriram
Aviabilidade dos graos de pdélen foi de 96,33 forma ereta. O acompanhamento do desenvolvimento
+002% (n = 3) nas anteras pequenas, 98,17 + 0,003% de 66 pistilos autopolinizados por até dez dias apds o
(n=3) para as anteras médias e 97,33 + 0,02% (n = 3) cruzamento mostrou que 91% destes abortaram entre
para as anteras grandes. Nao houve diferenca paracinco a nove dias apés o autocruzamento. No
viabilidade polinica do pélen proveniente dos trés tratamento de polinizagéo cruzada, ndo houve
diferentes tamanhos de antexa< 3,82, p = 0,15). diferenca entre a producado de frutos (F) dos
Anteras pequenas possuiam 11.789 + 3.206 graos decruzamentos com polen dos trés tamanhos de antera
polen, anteras médias 12.300 + 2.909 e anteras [X*=0,94;p=0,62 F=F =053 (55/104); F

otal teraP_

grandes 20.178 + 3.384. Desta forma, o nimero total 0,59 (23/39),F__ =0,50(14/28),F__ =0,49(18/37)].
médio de graos de polen em uma flor foi estimado em Desta forma, esses dados foram agrupados (Tab. 1).
99.811 e arazao pélen/6vulo em 2.218. Tubos polinicos provenientes de tratamentos de
Durante o desenvolvimento do botéo floral, autopolinizacdonanual e de polinizacdo cruzada
o pistilo desloca-se da posicao central para posigcdo manual foram observados penetrando no ovario ou
lateral, @ esquerda ou a direita, caracterizando a nos 6vulos em flores fixadas 12 haed®4 horagpos
enantiostilia. Flores de morfos opostos foram a polinizacdo (Fig. 1€). Ndo foram observadas
encontradas na mesma inflorescéncia (Fig. 1b). Os diferencas aparentes na taxa de crescimento de tubos
estames de anteras grandes acompanham opolinicos provenientes de autopolinizacao e
deslocamento do pistilo no sentido oposto, se polinizacdo cruzada manual, nem de tratamentos com
aproximando da pétala maior e a abertura do poro € polen proveniente dos trés diferentes tamanhos de
direcionada no sentido da curvatura da pétala maior. anteras. Nao foi observado, através microscopia de
O estame médio acompanha o movimento do pistilo fluorescéncia, desenvolvimento dos Ovulos
e fica em posicao oposta a pétala maior e o poro da autopolinizados e de polinizacéo cruzada nos pistilos
antera é extrorso (Fig. 1a). Os estames pequenos sefixados nos intervalos de tempo de 24, 48 e 72h.
dispdem no centro da flor e a abertura dos poros A producao de frutos apos polinizacao
também é direcionada ao centro da flor. Durante o cruzada foi significativamente maior que em
deslocamento do pistilo e estames, a corola vai se condi¢des naturais (Tab. 2). No tratamento
abrindo. No botéo em pré-antese, a corola ja estava polinizacéo cruzada, ndo houve diferenca entre o
totalmente aberta. O inicio da antese ocorreu no ndmero de évulos (H =0,43, p=0,81), de sementes
inicio da manha (por volta das 7:00h), quando o desenvolvidas (H = 0,10, p = 0,95), de sementes
estigma estava receptivo e as anteras apresentavamabortadas (H=1,69, p = 0,43), fecundidade (H=0,18,
coloracdo amarelo-esverdeada e os frisos p =0,92) e taxa de aborto (H = 1,45, p = 0,49) dos
longitudinais alaranjados. Ao longo da manhd, os cruzamentos com pélen dos trés tamanhos de antera.
frisos longitudinais das anteras liberaram odor, os Esses dados foram agrupados e comparados as
poros se abriam e o pélen se tornava disponivel, condic6es naturais (Tab. 2). A fecundidade no
sendo liberado apenas por vibracdo. O estigma tratamento polinizag&o cruzada foi significativamente
permanecia receptivo por todo o dia. Ao final da maior em relacéo as condigbes naturais e a taxa de
tarde, o odor ndo era mais perceptivel e os frisos aborto ndo apresentou diferenca (Tab. 2).
adquiriam coloracdo amarronzada. A antese teve Os visitantes florais observados foram fémeas
duracdo deca. 12 horas. Na manha do segundo de abelhas (Hymenoptera: Apoidea), que coletaram
dia, a maioria das flores ja havia perdido os estames pdlen. A coleta teve inicio por volta das 8:00h,
ou eles estavam amarronzados e senescentes e, enpermaneceu intensa até o inicio da tarde e diminuiu
seguida, as pétalas comegavam a cair. Na manha doa partir das 14:00h. Foram consideradas pilhadoras
terceiro dia, o pistilo e o cdlice persistiam, podendo abelhas pequenas (< 12 mm) que durante a visita
ter persistido também a pétala de maior tamanho. ndo contatavam o estigma e polinizadoras as
Quanto ao sistema reprodutivo a espécie ndo é abelhas de tamanho médio e grakdE2 mm) que
apomitica (Tab. 1). Nao houve formacéo de frutos a contatavam o estigma, cormglossa iopoecila
partir dos tratamentos autopolinizacéo espontanea e Das quatorze espécies coletadas, 64% foram
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Pi

Figura Eler 8enna mudtigacimento de tubos polinicos — a. disposicao das pegas florais: |
grandes G) opostas ao pistilo (Pi) e ao estame meédio (M). Estames pequenos no centro

ois morfos. c. penetracao de tubos no ovario apos autopolinizagéo manual com polen prc
penetrando em ovulo apds autopolinizacdo manual com podlen proveniente de antera gt
autopolinizagdo manual mostrando tubo polinico atravessando o tegumento e o nucelo (
Figure FleweBbehna mulipggpollen tube growth — a. arrangement of floral ?arts: Major petal (pm) 8
opposition to the pistil (Pi) and the medium stamen (M). Small stamens in the center of the flower (
morphs; c. penetration of tubes into the ovary 12 hours after manual self-pollination with pollen"
penetrating the ovarP{_ 12 hours after manual self-pollination with pollen from a major anther; e. lon
after manual self-pollination showing pollen tube crossing the tegument and the nucellus (arrows)
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TabelaProducéo de frutos (porcentagem dg nimero de frutos/nimero de flores), nur
de sementes abortadas e de évulos, fecundidade (sementes desenvolvidas/évulos)
ovulossémna rrluhgpqa pollnlzagao cruzada e em condi¢cfes naturais. Dados sao r
exceto producéao de frutos em % _

able Production of fruits (percentage of fruit number/flower number), number of seeds develo
fecundity (seeds developed/ovules), and abortiors melﬂ&ghmﬂed!ppllleaylm and natural
conditions. Data are mean * standard deviation (except for fruit production in %).

Polinizagé@o cruzada  Controle Estatistica p
Producéo de frutos (%) 53 (55/104) 14 (13/90) X?2=31,32 <0,0001
Sementes desenvolvidas  31,44+6,57 27,29+7,20 U=27,0 0,18
Sementes abortadas 3,61+3,52 6,47 +2,68 Uu=22,0 0,09
Ovulos 39,28+2,59 4507+5,09 U=11,0 0,01
Fecundidade 0,80+0,16 0,60+0,09 Uu=8,0 0,01
Taxa de aborto 0,09+0,09 0,15+0,07 U=25,0 0,14

classificadas como polinizadores, pois foi possivel em relagdo a polinizagao por vibragéo (Maratzi
observar o contato do corpo na regido estigmatica al. 2007). A diversidade e maior especializacdo das
durante a visita (Tab. 3). Essas abelhas se anteras abaxiais em rela¢éo aos estames medianos
aproximavam da flor e se prendiam pela mandibula podem estar relacionadas a divisdo funcional das
e pernas dianteiras. A vibracdo produzida pelas anteras, em alimentagéo e polinizagdo, e ao
abelhas durante o vdo era transmitida as anteras comportamento de coleta de pdlen pelas abelhas
promovendo a libera¢do do poéleet.(Buchman (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1988; Silva
1983). As partes ventrais do torax e do abdémen etal.2002; Marazzét al.2007). Contudo, ndo esta
ficavam sobre as anteras de tamanho pequeno e aclaro se esta divisédo implica em restricoes
lateral do térax e do abddémen ficavam proximas as reprodutivas ao pélen proveniente de cada morfo
outras anteras. As espécies de polinizadores mais (Marazziet al.2007). Dados sobre a viabilidade e
frequientes diferiram em relacéo ao comportamento fertilidade do polen proveniente de cada morfo de
de transferéncia de pélen entre as visBasnbus antera mostram qu®. multijugando apresentou
morio permanecia pairado e transferia o pélen do restricdo para a reproducédo, semelhan. a
torax e do abdémen para a corbicula, com auxilio australis(Vell.) H.S. Irwin & Barneby (Silvat al.

das pernas dianteiras e medianas, enquanto as2002), porém, outras espécies do género a
espécies de Centridini se prendiam com as apresentaram, tais corSocorymbos@.am.) H.S.
mandibulas nas estruturas florais e transferiam o 'Win & Bameby €S. sylvestrigvell.) H.S. Irwin &
polen do térax e do abdémen para as escopas dasBarneby (Carvaltmo & Oliveira 2003; Laporta 2005).
pernas traseiras com auxilio das peras dianteirase A orientacdo dos poros afeta diretamente a
medianas. De maneira geral, as visitas duravam até dire¢ao de liberacdo do pdlen e a assimetria da

trés segundos. As abelhas visitaram diversas flores cor'o'la tNem um p?‘pe' importante durante a
numa mesma inflorescéncia e diversas polinizacdo (Marazzt al.2007, 2008). Na flor d&.

inflorescéncias de um mesmo individuo antes de multijuga a pétala maiorNé assimétrica, fqlc~ado-
deixarem a Arvore. ovadae concava (Gwmarasil.1984). A posicao
e a concavidade da pétala maiorRlenultijuga
. - parece ser uma caracteristica importante para
Discussao direcionar o pélen liberado das anteras grandes para
Senna multijugapresenta morfologia floral  a parte lateral e dorsal do corpo das abelhas e reduzir
semelhante a de outras espécies do género, pora perda de pélen, enquanto o pdlen das anteras
exemplo, pela assimetria da corola e androceu pequenas € liberado diretamente na regido ventral
(Marazziet al.2006, 2007, 2008). As peculiaridades do corpo das abelhas. A enantiostilia € outro
das estruturas florais eB8enna como diferentes aspecto da assimetria floral & multijugaque
tamanhos de estames e diferencas de orientagcdoassociado a heteranteria contribui na polinizagéo.
dos poros das anteras, provavelmente evoluiram Jesson e Barrett (2005) sugerem que a deflexdo das
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Tabela Bspécies de abelhas (Hymenoptera: ApoiSeansisitaliggsids flBes de
polinizador e Pi = pilhador.
Table Bees species (Hymenoptera: Apoide3grisitons ifdigioms 6fo = pollinator and Pi = theft.

Familia Espécie Fungéo

Tribo

Apidae

Euglossini Euglossa iopoecil®ressler1982 Pi

Bombini Bombus (Feridobombus) brasilienslsepeletier 1836 Po
Bombus mori@wederus, 1787 Po

Centridini Epicharis flavaFriese, 1900 Po
Epicharis dejeaniLepeletier 1841 Po
Centris similig=abricius, 1804 Po
Centris (Melacentrisgf. discolorSmith,1874 Po
Centris (Melacentrisgf. conspersaviocsary 1899 Po
Centris variaErichson, 1848 Po

Meliponini Melipona wfiventrisLepeletier 1836 Pi
Melipona sp. Pi

Xylocopini Xylocopa fontalisOlivier, 1789 Po
Xylocopa subcyaneRérez, 1901 Pi

Hallictidae

Augochlorini Pseudaugochlora callainalmeida, 2008 Pi

anteras grandes opostas ao pistilo pode aumentar planta e dos polinizadores, como diferengas nas
a precisao de transferéncia de poélen cruzado e escolhas de forrageamento dos polinizadores, em
reduzir a interferéncia do estigma e das anteras resposta a composicédo e a fenologia das espécies
dentro ou entre flores da mesma planta. Desta forma, de cada area.

a disting@o dos visitantes florais 8e multijuga Senna multijugando formou frutos por
em pilhadores e polinizadoresiéterminada pela autopolinizacao, o que em geral € tido como indicativo
combinacao das caracteristi¢lsais e a relagao da presenca de sistema de autoincompatibilidade. O
de tamanho com o corpo das abelhas. Os polinizadorescrescimento de tubos polinicos no ovario e a
de S. multijugana area de estudo pertencem aos penetracdo nos 6vulos de pistilos autopolinizados
mesmos génerogylocopa Centris, Bombu® indicam que ndo se trata de sistema de
Epicharig dos polinizadores de outras espécies autoincompatibilidade gametofitico classico (Gibbs
do género (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1990). Assim, o desenvolvimento de frutos apds
1988; Silveet al.2002; Carvalho & Oliveira 2003; autopolinizagdo pode estar sendo impedido por

Laporta 2005; Pinheiro & Sazima 200&htretanto, mecanismo de autoincompatibilidade de acao tardia
das nove espécies de polinizadoreS daultijuga (LSI). O termo LSI é utilizado para classificar
no Itatiaia, apenas tréBgmbus moripEpicharis mecanismos de rejeicdo diferentes e com origem

flava e Xylocopa frontalisatuaram também como  independente, que essencialmente partilham a
polinizadores desta espécie em area costeira em caracteristica de ndo se enquadrarem nos mecanismos
Ubatuba, S&o Paulo (Pinheiro & Sazima 2007), a de autoincompatibilidade tradicionais (Seavey & Bawa
qual distaca. 110 km do PNI. A composi¢do de  1986). Os mecanismos de ac&o tardia sdo identificados
polinizadores de uma planta pode variar ao longo basicamente pela inibicdo de tubos na camada do
de sua area de ocorréncia (Carvalho & Oliveira 2003; nucelo do 6vulo ou a inibicdo da fusdo dos gametas
Devoto et al. 2006) e isto pode refletir tanto  masculinos com a oosfera e nlcleos polares nos casos
divergéncias entre a distribuicdo geografica da de rejeicaqrezigotica; e pelo aborto dos 6vulos em
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estagio inicial de desenvolvimento ou a degeneragéo abortados, sementes maduras e plantulas) (Hufford &

do endosperma nos casos de rejeicdo pds-zigotica Hamrick 2003). Neste estudo, houve diminuicdo da

(Seavey & Bawa 1986). Apesar disso, nem todos os progénie autofertilizada ao longo dos estagios (expressa
registros de LS| em Fabaceae tem diferenciado os pelo aumento da heterozigosidade observada a cada
mecanismos de rejeicdo em pré- ou poés-zigotica. nivel) e a maior expressao da depresséo por endogamia
Evidéncias para a rejeicéo pds-zigotica podem ser se deu entre o estagio de semente madura e o
observadas em varias espécies da familia, assim como,estabelecimento da plantula. Nesses casos, analises

em espécies de Bignoniaceae (BittencetLat. 2003;
Bittencourt & Semir 2005, 2006). Eymenaea
stigonocarpaMart. ex Hayndsso se deu pela evidéncia

de zigoto sem divisdes com nucleos do endosperma

(Gibbset al. 1999), enCaesalpinia calycin®enth,

de progénies em diferentes estagios de

desenvolvimento seriam mais eficientes do que testes

de polinizagdo controlados para responder tal questéo.
As duas populagbes & multijugaestudadas

por Ribeiro & Lovato (2004), no estado de Minas Gerais,

pela evidéncia de penetragéo do tubo polinico no saco apresentaram diferentes taxas de cruzamertO 84
embrionério (Lewis & Gibbs 1999), além de outras na area de pastagem fora do Parqye €154 na area
evidéncias par®albergia retusaHemsl., Dipteryx de borda). Amédia das populagoes @,69) e a menor
panamensigPittier) Record & Mell éMyrospermum taxa de cruzamento sao inferiores as taxas registradas
frutescendacq. (Seavey & Bawa 1986). Por outrolado, para a maioria das espécies arbéreas neotropicais com
existe uma evidéncia para rejeicéo prezigoticAeama predominio de cruzamento cruzédick 2001; Quesada
retinodesSchitdl. (Kenriclet al.1986). et al.2004; Mathiaseat al.2007; Borgest al.2008).

A auséncia de frutos por autopolinizacdo em Portanto, Ribeiro & Lovato (2004) concluem que seus
espécies descritas com LSI pos-zigdtica pode ser resultados sugerem a ocorréncia de autofecundacéo
igualmente atribuida a depresséo por endogamia, o queemS. multijugao que compromete a existéncia de LSI
torna complicado diferenciar a presenca de um nesta espécie, sugerida pelos nossos resultados no
mecanismo de autoincompatibilidade dos efeitos da Itatiaia.
depresséo por endogamia (Seavey & Bawa 1986; Sage Além disso, os resultados de Ribeiro & Lovato
et al. 1994). Segundo Seavey & Bawa (1986), a (2004) apontam qu8. multijugadeve apresentar
autoincompatibilidade de acé&o tardia pode ser sistema de cruzamento misto, o que pode refletir
distinguida da depressdo por endogamia por trés depressdo endogamica prematura e nao
critérios, a saber: 1) a rejeicdo por a¢do tardia ocorreria necessariamente um mecanismo de LS| em relagéo ao
em um momento Unico, causando o aborto dos embrifes aborto de frutos autopolinizados na espécie. Apenas
em um estagio de desenvolvimento uniforme enquanto por meio de testes de polinizagao é dificil concluir qual
na depressao por endogamia, o acimulo de alelos é o processo (endogamia ou mecanismo LSI) que atua
deletérios causaria 0 aborto progressivo de embrides paraimpedir a formacéo de frutos autopolinizados. De
em diferentes estagios de desenvolvimento; 2) naacdoum lado, os niveis variaveis de alogamia entre
tardia, a maioria dos individuos da populacéo deve ser populagbes mineiras déenna multijugasugerem
autoestéril; 3) a ocorréncia de autoincompatibilidade existéncia de depressao por endogamia, mas por outro
em espécies relacionadas indicaria a segregacao delado, o aborto uniforme de pistilos autopolinizados entre
alelos de incompatibilidade dentro da familia. O aborto  individuos na populacéo do Itatiaia sugere LSI.
de pistilos autopolinizados apés um curto periodo de Em muitas espécies, os mecanismos de
tempo, a auséncia de desenvolvimento inicial dos autoincompatibilidade ndo se expressam totalmente,
Ovulos autopolinizados e auséncia de frutos nos cinco ou seja, parte dos autocruzamentos produz frutos com
individuos que foram autopolinizados 8mmultijuga sementes (Bawa 1974; Zapata & Arroyo 1978; 8age
sugerem a presenca de um sistema de al. 2001). A expressdo da autoincompatibilidade pode
autoincompatibilidade de acéo tardia. variar em funcéo da composicéo de alelos, expressao

Todavia, estudos que sugerem LSl em de genes modificados, composicdo da carga de poélen,
leguminosas ndo descartam a possibilidade de condigbes ambientais.f, temperatura) e condi¢cdes
ocorréncia de depresséo por endogamia (@&bhk internas do pistilo, tais como idade da flor, época do
1999; Freitas & Oliveira 2002). Outra evidéncia que os ano e presenca de frutos em desenvolvimento (revisdo
efeitos da depressdo por endogamia podem imitar um em Stephensoat al. 2000). Gibbset al. (2004)
mecanismo de autoincompatibilidade foi demonstrada verificaram que a producdo de semente€eiba
em Platypodium elegan¥ogel com o uso de chodatii (Hassl.) Ravenna € inferior em frutos de
marcadores moleculares utilizando progénies em cruzamentos com carga de pélen mista (auto e
diferentes estagios de desenvolvimento (embrides cruzado) em relacdo a carga de pélen cruzado. Neste
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estudo, os autores sugerem que a polinizacéo naturalintensidade da selecdo sexual mais do que na
€ resultante da mistura de polen (auto e cruzado) disponibilidade de polinizadores e recursos. Nesse
gue chega ao estigma e que em espécies com LSI, sentido, a selecdo para aumentar a dispersao de pélen
essa carga de poélen mista pode resultar em uma seria o principal fator na producéo de flores excedentes
proporcao de sementes de autofertilizacdo. Assim, deS. multijugaenquanto o sucesso feminino parece
esses autores predizem que espécies com LSI ser regulado tanto pela limitagao polinica como pela
podem apresentar sistema de cruzamento misto. limitag&o por recursos.
Outro aspecto relacionado a esta discussao € a Em resumo, embora nossos resultados néo
variacdo da expressdo da autoincompatibilidade permitam concluir qu&enna multijugapresenta
entre populagbes de uma espécie (8age2001; mecanismo de autoincompatibilidade, os testes de
ver também Barredtt al. 1989 e Pailler & Thompson polinizacdo controlada (auséncia de frutos por
1997 para heterostilia), esperada em particular para autopolinizacdo e aumento da frutificacdo e
certas circunstancias, como em populagées com fecundidade apds suplementacéo de pélen cruzado)
tamanhos diferentes e nos limites geograficos de demonstram que sua reproducéo é dependente da
distribuicdo da espécie (Faustbal 2001; Stone transferéncia de poélen entre individuos realizada
et al.2006). Desta forma, apesar dos resultados de pelos polinizadores.
Ribeiro & Lovato (2004) sugerirem sistema de
cruzamento misto e efeito de endogamia, isto ndo Agradecimentos
exclui a possibilidade de existir um mecanismo de
incompatibilidade de acéo tardia combinado, desde
que parcial, em que sua expressao varie tanto por
diferencgas entre a composicéo da carga de polen
transportada pelos polinizadores como por
diferencas entre populacdes da espécie.

O aumento significativo da producéo de frutos
e da fecundidade apos polinizagdo cruzada manual
em relacdo as condigdes naturais pode indicar limitacéo
nos niveis de polinizacéo natural (Stephenson 1981;
Burd 1995). Tal limitac&o poderia ser pela escassez
de polinizadores e/ou pelo transporte inadequado
de pdlen compativel, visto que 30% das espécies
visitantes apresentaram comportamento pilhador. o
Além disso, os visitantes legitimos visitam varias Referéncias
flores no mesmo individuo, o que reduz o fluxo de Arroyo, M.T.K. 1981. Breeding systems and pollination
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pélen e favorece a geitonogamia. Contudo, a biology in Leguminosaén: Polhill, R.M. & Raven,
produc&o de frutos (52%) e a fecundidade (0,80) em P.H. Advances in Legume Systematics Part 2. Royal
S. multijugaapds a polinizacéo cruzada manual foram Botanical Garden, Kew. Pp. 723-769.

inferiores aos seus potenciais maximos. Isto se reflete Ashton, P.S. 1969. Speciation among tropical forest trees:
em uma quantidadeuito superior de flores que de some deduction in the light of recent evidence. Biological

Journal of the Linnean Society 1: 155-196.
Barrett, S.C.H.; Morgan, M.T. & Husband. 1989. The
dissolution of a complex genetic polymorphism: the
evolution of self-fertilization in trustylousichornia
paniculata(Pontederiaceae). Evolution 43: 1398-1416.

frutos produzidos imdica que outros fatores podem
atuarconcomitantementa limitagdo polinica, tais
como a limitag&o por recursos, que é tida como um
dos fatores mais importantes na regulacdo da
producdo de frutos e sementes nas plantas g, ey s c.H.: Jesson, LK. & Baker, A.M. 2000. The
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capacidade de prover recursos para 0s Ovulos e Bawa, K.S. & Webb, C.J. 1984. Flower, fruit and seed
embrides (Burd 1994). Bawa e Webb (1984) sugerem abortion in tropical forest trees: implications or the

gue variagdes nas razdes fruto/flor e semente/évulo evolution of paternal and maternal reproductive
entre espécies ocorrem de acordo com diferencas na  patterns. American Journal of Botany 71: 736-751.
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