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RESUMO

VIEIRA, MILENE FARIA. Universidade Estadual de Campinas. Biologia
reprodutiva de espécies de Oxypetalum (Asclepiadacease), na regido de
Vigosa, MG, sudeste brasileiro. Orientador: George John Shepherd.

O presente trabalho tem como objetivo esclarecer questdes basicas sobre
a biologia reprodutiva de sete espécies de Oxypetalum (O. alpinum var.
alpinum, O. appendiculatum, O. banksii subsp. banksii, O. jacobinae,
0. mexiae, 0. pachyglossum e O. subriparium), no municipio de Vigosa, Zona
da Mata do Estado de Minas Gerais, sudeste brasileiro. O trabatho foi realizado
ao longo dos anos de 1994 a 1997, em nove locais. As espécies sdo simpatricas,
exceto O. mexiae, e florescem ac longo do ano, exceto Q. jacobinae, que
floresce de fevereiro a junho, e O. subriparium, que floresce de novembro a
julho. As flores sdo longevas e duram, em média, cerca de oito a 25 dias.
0. banksii subsp. banksii apresenta caracteristicas de morfologia e biclogia
floral ainda nao mencionadas para a familia Asclepiadaceae, como por exemplo,
a presen¢a de “compitum extrapistilar’. Nova proposta é apresentada sobre a

localizagdo do estigma. O néctar é o recurso procurado pelos visitantes florais e



acumula-se dentro do tubo fioral. Varios atributos florais guiam o aparelho bucal
dos insetos dentro da flor, contribuindo para que ocorra remog¢ao e insercdo de
polinias. As espécies apresentam flores com, principaimente, um ou dois
polinarios removidos e uma cémara estigmatifera polinizada por flor. As
polinizagbes sdo de uma polinia inserida por camara, exceto em
O. appendiculatum. Esta espécie apresenta comumente insercdes de duas
polinias por camara, sendo as duas polinias de um mesmo polinario. As taxas de
polinarios removidos e polinias inseridas por flor, nas espécies estudadas, sao
baixas, variando, respectivamente, de 0,09 a 1,86 e de 0,01 a 2,09. Nas flores de
0. mexiae, endémica da regido de Vicosa, foram verificadas as menores taxas de
remocdo e insergdo de polinias, até agora registradas entre as Asclepiadaceae.
Esta espécie pode estar apresentando limitagdes reprodutivas. As espécies séo
polinizadas por vespas (Vespidae e/ou Pompilidae) ou abeihas (Anthophoridae,
Apidae ou Hailictidae). A vespa Polybia ignobilis parece exercer importante
papel como promotora de cruzamentos interespecificos, especiaimente entre
0. alpinum var. alpinum e Q. pachyglossum. Os testes de polinizagbes intra-
especificas efetuados em Q. appendiculatum e O. banksii subsp. banksii
mostraram que essas espécies sdo auto-compativeis. As outras espécies ndo
foram testadas devido a dificuldade de realizar os cruzamentos, porque suas
flores s&o muito pequenas ou ndo resistem ao manuseio. Flores de O. jacobinae
podem apresentar germinag¢ao de tubos polinicos “in situ”. Os cruzamentos entre
0. appendiculatum e O. banksii subsp. banksii sdo compativeis e o hibrido F, &
fértil. Esse hibrido ndo foi cbservado na natureza, significando que as barreiras
reprodutivas entre as espécies parentais ndo foram quebradas. O mecanismo
“chave-fechadura” € descartado como o principal motivo do isclamento

reprodutivo enire as espécies estudadas.



ABSTRACT

VIEIRA, MILENE FARIA. Universidade Estadual de Campinas. Reproductive
biology of species of Oxypetalum (Asclepiadaceae) in the Vigosa
region, Minas Gerais, south-east Brazil. Supervisor. George John
Shepherd.

This study investigated basic aspects of reproductive biology in seven
species of Oxypetalum (O. alpinum var. alpinum, O. appendiculatum,
O. banksii subsp. banksii, O. jacobinae, O. mexiae, O. pachygiossum e
O. subriparium) in the municipality of Vigosa, Minas Gerais State, in south-east
Brazil. Field work was carried out from 1994 to 1997 in nine individual sites. All of
the species, except Q. mexiae, are sympatric and flower throughout the year,
except O. jacobinae, which flower from February to June, and O. subriparium,
which flower from November to July. The flowers are long-lived, lasting on
average from 8 to 25 days. O. banksii subsp. banksii showed a number of
features of morphology and floral biology not previously noted for
Asclepiadaceae, such as the presence of an “extrapistilar compitum”. New

proposals are made for stigma localization. Nectar is the resource used by floral
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visitors and it accumulates inside the floral tube. Several morphoiogical features
guide the mouthparts of the insects within the flower, ensuring removal and
insertion of the pallinia. Most of the species commonly showed one or two pollinia
removed per flower and one pollinated stigmatic chamber. Pollinations normally
consist of a single pollinium inserted into the stigmatic chamber, but in
0. appendiculatum two pollinia from the same pollinarium were commonly found.
Rates of pollinarium removal and insertion pollinia per flower of the studied
species were low, varying from 0.09 to 1.86 and 0.01 to 2.09 respectively.
0. mexiae, an endemic species to the Vigosa region, presented the lowest rate of
removal and insertion of pollinia up to now registered among the Asclepiadaceae.
This species was found to show considerable reproductive limitations. The
species were pollinated by wasps (Vespidae and/or Pompilidae) or bees
(Anthophoridae, Apidae or Halictidae). The wasp Polybia ignobilis appears to
play an important role as a promoter of interspecific crosses, especially between
O. alpinum var. alpinum and O. pachyglossum. Intraspecific pollinations
showed that O. appendiculatum and O. banksii subsp. banksii are seif-
compatible. The remaining species were not tested because of difficuities in
manipulating the very small flowers successfully. Pollen germination “in situ” may
occur in O. jacobinae flowers. Crosses between O. appendiculatum and
0. banksii subsp. banksii were compatible and the F; hybrid was at least
partially fertile. This hybrid has not been observed under natural conditions,
apparently indicating that reproductive barries between these species are
functional in these conditions. The “lock and key” isolation mechanism does not

appear to play a significant role in this group of species.
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1. INTRODUGAO

A familia Asclepiadaceae R. Br. pertence a ordem Gentianales, juntamente
com as lLoganiaceae, Gentianaceae, Saccifoliaceae e Apocynaceae
(CRONQUIST, 1988). A Asclepiadaceae € a maior delas, com cerca de 300
géneros e 2200 espécies distribuidas principalmente nas regides tropicais e
subtropicais do mundo, mas especialmente no sul da Africa e na América do Sul
(ROSATTI, 1989; SWARUPANANDAN et al., 1996); no Brasil esta representada
por aproximadamente 45 géneros (BARROSO et al., 1986). De acordo com
CRONQUIST (1981), esta familia compreende duas subfamilias: Periplocoideae
e Asclepiadoideae. BRUYNS & FORSTER (1991) reconheceram trés subfamilias
e seis tribos: Periplocoideae com uma tribo, Peripioceae; Secamonocideae com
uma tribo, Secamoneae; e Asclepiadoideae com quatro tribos, Asclepiadeae,
Gonolobeae, Marsdenieae e Stapelieae. KUNZE et al. (1994) estabeleceram uma
quinta tribo, Fockeeae, para a subfamilia Asclepiadoideae de BRUYNS &
FORSTER. LIEDE & ALBERS (1994) arrolaram o0s géneros pertencentes as
tribos de cada subfamilia, considerando o sistema dos autores anteriormente
citados, e mencionaram que esse sistema tem sido amplamente aceito, pois as
tribos sd@o, no minimo, bem delimitadas e, portanto, unidades taxondmicas
facilmente identificaveis. SWARUPANANDAN et al. (1996) sugerem uma

classificagdo modificada para Asclepiadaceae R. Br. (s.l.), dividindo-a em duas
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familias: Periplocaceae, com cerca de 50 géneros e 200 espécies, e
Asclepiadaceae (s.s.), com cerca de 250 géneros e 2000 espécies distribuidas
em trés tribos: Secamoneae, Stapelieae e Asclepiadeae.

O género Oxypetalum R. Br. pertence a subfamilia Asclepiadoideae e a
tribo Asclepiadeae (LIEDE & ALBERS, 1994). Ele consta de 170 espécies
exclusivamente neotropicais, das quais 115 sdo encontradas no Brasil; desse
total, 42% ocorrem no Estado de Minas Gerais, considerado o Estado que
apresenta a maior diversidade nesse género (OCCHIONI, 1953, 1936). No
municipio de Vigcosa, Zona da Mata de Minas Gerais, esse génerc apresenta oito
espécies, uma delas endémica (O. mexiae; FONTELLA-PEREIRA, com. pes.).

As flores de Asclepiadaceae s&o, entre as dicotiledéneas, as mais
complexas, apresentando uma estrutura sem similar entre os outros grupos de
angiospermas. Dentre as familias que compdem a ordem Gentianales,
Apocynaceae € a mais préxima e a sua morfologia floral auxilia no entendimento
dos provaveis caminhos evolutivos que conduziram as Asclepiadaceae. De
acordo com CRONQUIST (1988), existe uma linha evolutiva direta entre essas
familias, que diferem entre si principalmente nas estruturas relacionadas aos
mecanismos de polinizagdo. Analise cladistica, realizada por SENNBLAD &
BREMER (1996), mostrou que Asclepiadaceae estd encaixada dentro de
Apocynaceae, e esses autores recomendaram a uniéo dessas familias.

Os estudos sobre a biologia reprodutiva das angiospermas tém sido
importante instrumentc para compreensdo dos caminhos evolutivos dessas
plantas (STEBBINS, 1970). Varios autores tém acumulado exemplos para mostrar
como diferencas na moerfologia floral, entre categorias taxondmicas de todos os
niveis, estdo relacionadas a varios tipos de adaptagbes que conduzem a
eficiéncia reprodutiva (BAKER, 1963; BAKER & HURD, 1968; GRANT & GRANT,
1965; VAN DER PIJL, 1960, 1961; RAVEN, 1979).

Trabalhos sobre a biologia reprodutiva de espécies de Asclepiadaceae sao

conhecidos desde o século passado (BROWN, 1833; ROBERTSON, 1886).
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Entretanto, até os dias atuais, os estudos vém sendo desenvolvidos utilizando-se
poucos géneros, sendo Asclepias o mais amplamente analisado, embora os
estudos desse género estejam restritos a algumas espécies da América do Norte
(cf. WYATT & BROYLES, 1994). Pesquisas realizadas com outros géneros (cerca
de 20, com destaque para Calotropis, Sarcostemma, Ceropegia e outros
representantes de Stapelieae) foram desenvolvidas sobretudo na india (PANT et
al., 1982; CHATURVEDI & PANT, 1986, CHATURVEDI, 1993), na Austrdlia
(FORSTER, 1989, 1992a, 1992b, 1994) e em paises africanos (KUNZE, 1991;
LIEDE & WHITEHEAD, 1991; MEVE & LIEDE, 1994). De acordo com OLLERTON
& LIEDE (1996), ha informagdes sobre a biologia reprodutiva de apenas 6% das
espécies de Asclepiadaceae. Trabalhos nessa area $ao desconhecidos para as
espécies de Oxypetalum.

No presente trabalho foram estudados a fenologia de floracdo, a
morfologia e biologia floral, a polinizagado e o sistema reprodutivo de sete
espécies de Oxypetalum, da regido de Vigosa, Estado de Minas Gerais, sudeste
brasileiro. O objetivo deste trabalho foi esclarecer as seguintes questdes sobre a
biologia reprodutiva dessas plantas:

a) Ha sobreposi¢ao no periodo de floragdo das espécies estudadas?

b) Qual a localizac¢do do estigma e o percurso dos tubos poiinicos nessas
espécies?

c) Quais sdo as taxas de remog¢ao e inser¢gdo de poiinias de cada espécie
e quais sdo as estruturas florais que participam do processo de remogéo e
insergdo de polinias?

d) Quem sdo os polinizadores? Espécies co-ocorrentes podem
compartithar do mesmo visitante floral? H& possibilidades de hibridagbes
interespecificas?

e) Qual(is) o(s) sistema(s) reprodutivo(s) dessas espéecies?



2. REVISAQ DE LITERATURA

2.1. Fenologia de floragao

Estudos sobre a fenclogia de floracdo, disponiveis para a familia
Asclepiadaceae, foram realizados principaimente com algumas espécies de
Asclepias, da regido temperada dos Estados Unidos (WYATT, 1981; KEPHART,
1987; KEPHART et al., 1988; KAUL et ai., 1991). KEPHART (1987) demonstrou
haver variacdo da fenologia de floragdo dentro e entre populagbes de
A. incarnata, A. verticillata e A. syriaca. A autora citada verificou que o periodo
de floragdo de A. incarnata e A. verticillata variava de duas a nove semanas,
entre junho e setembro, com uma sobreposi¢édo de, no minimo, 30 dias, e o de
A. syriaca de duas semanas, entre junho e julho. As inflorescéncias dessas
espécies apresentam flores abertas por cinco a nove dias e as flores duram de
quatro a seis dias (KEPHART, 1987). Periodo sobreposto de floragao também foi
observado nas espécies A.exaltata e A.syriaca, entre junho e agosto
(KEPHART et al., 1988). WYATT (1981) observou que as flores de A. tuberosa
duram sete ou oito dias e que o!periodo de floracdo dessa espécie € em média
de quatro semanas, entre maic e juiho, havendo uma evidente sobreposicao de
flores disponiveis aos visitantes dentro e entre inflorescéncias de um dado

individuo. KAUL et al. (1991) forneceram dados sobre a fenologia de florag&o de
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15 espécies de Asclepias e de Cynanchum laeve, ocorrentes em Nebrasca. De
acordo com esses autores, o periodo de flora¢gdo dessas plantas compreende 0s
meses de maic a outubro, com ampla sobreposicdo de floracdo de aigumas
espécies de Asclepias entre junho e agosto.

LIEDE & WHITEHEAD (1991) observaram que Sarcostemma viminale,
espécie sul-africana, floresce também num dado periodo do ano e a floragao
entre individuos é extremamente assincrénica. Esses autores comentaram que as
flores dessa espécie duram de quatro a cinco dias e as inflorescéncias de oito a
12 dias e que a maioria das inflorescéncias, de um dado individuo, amadurecem
aproximadamente ao mesmo tempo, acarretando um curto pico de floragéo, de
duas a trés semanas.

Dados sobre duragdo das flores efou periodo de floracdo de outras
espécies estdo disponiveis em estudos sobre biologia reprodutiva ou taxonomia,
realizados em diferentes localidades. SKUTCH (1988) observou, na Costa Rica,
que a floragdo de Fischeria funebris estende-se de abril a meados de setembro
e suas flores duram de 10 a 15 dias. LUMER & YOST (1995) observaram, nos
Estados Unidos, que Vincetoxicum nigrum, espécie europeia, floresce de maio
a julho e suas flores duram de seis a oito dias. Algumas espécies do neotropico
florescem o© ano todo: Oxypetalum banksii (OCCHIONI,  1953),
0. appendiculatum, Tassadia subulata, Barjonia erecta, Gomphocarpus
fruticosus (FONTELLA-PEREIRA et al.,, 1984). Esses autores observaram, no
Brasil, que a floracdo de Asclepias curassavica, especie cosmopolita, estende-
se ao longo do ano; a duragdo de suas flores varia de cinco a oito dias (WOLFE,

1987; obs. pes.).

2.2. Morfologia o biologia floral de Asclepiadeae

Diversos autores tém descrito a morfologia das flores de Asclepiadaceae

(p.ex. HOLM, 1850; WOODSON, 19854; SAFWAT, 1962; CRONQUIST, 1981;
5



BARROSO et al., 1986; ROSATTI, 1989; SWARUPANANDAN et al.,1996).
Entretanto, devido a complexidade dessas flores, alguns autores tém restringido
seus estudos nas caracteristicas morfologicas de uma dada tribo (KUNZE, 1995)
ou de um dado verticilo floral (LIEDE & KUNZE, 1993; KUNZE, 1996; LIEDE,
1996) ou, ainda, de uma dada estrutura floral (KUNZE, 1993, 1994). A tribo
Asclepiadeae possui 182 géneros (LIEDE & ALBERS, 1994) e caracteriza-se por
possuir anteras biloculares, cada Iéculo com uma polinia pendente (BRUYNS &
FORSTER, 1991). Os dados disponiveis sobre a morfologia e biologia das flores
dessa tribo estdo restritos a poucos géneros (VALENTE, 1977; CHRIST &
SCHNEPF, 1985; EISIKOWITCH, 1986; KUNZE, 1991, 1996; KUNZE & LIEDE,
1991; LIEDE & WHITEHEAD, 1991; LUMER & YOST, 1995; LIEDE, 1996), sendo
Asclepias o que apresenta maior volume de informagbdes (p.ex., GALIL &
ZERONI, 1965, 1969; BOOKMAN, 1981; KEVAN et al., 1989; SAGE et al., 1990;
ENDRESS, 1994; SAGE & WILLIAMS, 1995).

As flores s&o androginas, actinomorfas, completas, com calice, corola,
corona, androceu e gineceu (Figura 2) (FOURNIER, 1885, WOODSON, 1954,
ENDRESS, 1994); geralmente abrem pela manhad e permanecem expostas aocs
visitantes florais durante varios dias e noites consecutivos (WILLSON et al,,
1979; JENNERSTEN & MORSE, 1991; LIEDE & WHITEHEAD, 1891; LUMER &
YOST, 1995). O calice é gamossépalo com cinco sépalas (Figura 2) (HOLM,
1950; WOODSON, 1954) e, comumente, apresenta coléteres, ou seja, estruturas
secretoras multicelulares (THOMAS, 1991). A corola é gamopétala com cinco
lacinios reflexos, radiais ou eretos, alternos as sépalas (Figura 2) (HOLM, 1950;
WOODSON, 1954; SAFWAT, 1862).

A corona € uma das caracteristicas mais usadas para a identificagdo das
Asclepiadaceae; seus segmentos s@oc geralmente em numero de cinco,
localizados entre a corola, alternos as pétalas, e o androceu, opostos as anteras
(Figura 2) (BARROSO et al., 1986; LIEDE & KUNZE, 1993). Os segmentos da

corona das espécies de Asclepias apresentam denominagdes proprias, “cuculo”
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e “corniculo” (JOLY, 1983; “hood” e “horn”, BOOKMAN, 1981), devido as suas
peculiaridades morfoldgicas. LIEDE & KUNZE (1993) introduziram um sistema de
descricdo de coronas encontradas na familia, baseado na identificacdo dos
componentes constituintes da corona, na relagdo entre esses componentes € na
relacé@o entre esses componentes e outras caracteristicas florais.

O androceu tem sido, recentemente, estudado sob varios aspectos.'
KUNZE (1996) abordou a morfologia dos estames de espécies das subfamilias
de Asclepiadaceae e de duas espécies de Apocynaceae e verificou a relevancia
do androceu para a sistematica dessas plantas. LIEDE (1996} apresentou um
estudo detalhado de diferenciacdo (forma e fun¢do) do androceu na tribo
Asclepiadeae, baseando-se em espécies de Cynanchum. O androceu possui
cinco estames, alternos as pétalas (Figura 2); os estames apresentam os filetes
unidos, formando o tubo estaminal (Figuras 4E, F) que cobre os ovarios e 0s
estiletes (KUNZE, 1996). As anteras biloculares sao livres entre si; cada antera,
com duas polinias pendentes, é provida de apéndices estéreis laterais (as “alas
da antera”’), um em cada margem, e provida, no seu &pice, de apéndice
membranoso, que cobre parcialmente a cabeca dos estiletes (Figura 3E)
(BOOKMAN, 1981; LIEDE, 1996). As alas de duas anteras adjacentes formam a
fenda anteral (total de cinco fendas), oposta as pétalas (Figura 2) e paralelas as
polinias (Figura 3E) (BOOKMAN, 1981; KUNZE, 1996, LIEDE, 1996). As fendas
anterais apresentam-se esclerenquimatosas (HOLM, 1850; BOOKMAN, 1981,
KUNZE, 1996) e, comumente, encontram-se subdivididas em dois canais: um
externo, podendo apresentar pélos ao longo de sua margem, € 0 outro interno
(Figura 4F) (KUNZE, 1991; KUNZE, 1996). Sob as fendas, encontram-se as cinco
camaras estigmatiferas (Figura 4F) (GALIL & ZERONI, 1965; KUNZE, 18¢1). O
tecido do tubo estaminal, que forra o interior de cada camara, pode ser secretor
(Figura 4F). GALIL & ZERONI| (1965), analisando flores de Asclepias
curassavica, demonstraram que esse tecido € nectarifero. Em algumas espécies,

os tecidos nectariferos comecam abaixo das fendas, entre os segmentos da
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corona, e prolongam-se para dentro das camaras estigmatiferas, até o seu apice
(KUNZE, 1991), formando uma coluna continua de tecido secretor (Figuras 8B,
D). A porgdo apical dessa coluna localiza-se proximo ou em contato com a
porgdc basilar (Figura 8D), ou raramente a porgao lateral, da cabega dos
estiletes (KUNZE, 1991). Para essas espécies, a cadmara estigmatifera também é
uma camara nectarifera (GALIL & ZERONI, 1965; KUNZE, 1991). No caso de
Cynanchum vincetoxicum, as camaras nectariferas localizam-se logo abaixo
das camaras estigmatiferas (CHRIST & SCHNEPF, 1985). A localizagao primaria
dos tecidos nectariferos nessa familia € no tubo estaminal, entre os filetes
(KUNZE, 1991), e o néctar pode acumular-se na corona (nos cuculos, GALIL &
ZERONI, 1965; EISIKOWITCH, 1986), ou na base da corola (KUNZE, 1991). O
néctar é o recurso procurado pelos visitantes florais e exerce importante papel na
reproducdo dessas plantas, como estimulador da germinacdo dos tubos polinicos
(EISIKOWITCH, 1986; KEVAN et al., 1989; KUNZE, 1891), pois as polinias ndo
germinam em camaras estigmatiferas secas (KEVAN et al., 1989).

O gineceu & apocarpico, com dois ovarios superos e dois estiletes (Figura
4B); cada ovario possui um léculo e numerosos Ovulos e a placentagdo é
marginal; os estiletes encontram-se unidos no apice, formando uma estrutura
dilatada e mais ou menos cilindrica, denominada cabeca dos estiletes ou cabega
estigmatifera (Figura 4B) (cf. LIEDE , 1996; SWARUPANANDAN et al.,1996). Na
regido lateral da cabecga encontram-se tecidos secretores (KUNZE, 1993, 1994),
localizados logo acima de cada fenda anteral e responsaveis pela formacgao de
cinco transiadores (Figuras 4B, 19). Cada translador e constituido de um
retindcuio, no centro, e duas caudiculas, laterais em relacdo ao retinacuio e
opostas entre si (Figuras 3F, 4B); cada retinaculo apresenta um sulco ao longo
de sua extensdo, na regido mediana (Figuras 198, C); as caudiculas sustentam,
cada uma, uma polinia de anteras adjacentes (Figura 3E) (WOODSON, 1954,
SAFWAT, 1962; BARROSO et al., 1986). O conjunto translador (retinaculo +

caudiculas) mais duas polinias denomina-se polinario (Figura 3F) (BOOKMAN,
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1981); o polinario, portanto, é formado pelo androceu e pelo gineceu; nesse caso,
estames e cabeca dos estiletes juntos formam uma unidade denominada
ginostégio (Figuras 3D, E) (HOLM, 1950; ENDRESS, 1994). A area de unido
entre estames e cabeca dos estiletes &€ formada pelo encaixe de ceélulas
epidérmicas e/ou fusdo cuticuiar (KUNZE, 1896). De acordo com esse autor, essa
area, nas Asclepiadeae, € restrita as partes do tubo dos filetes e aos anéis
radiais (duas protusdes laterais dos filetes conectadas com a parte interna das
alas), que encontram-se em contato direto com a superficie basilar da cabeca dos
estiletes (Figuras 8C, D).

A relacdo espacial entre as cinco camaras estigmatiferas e os dois ovarios
foi determinada por meio de experimentos de polinizagbes cruzadas manuais
realizadas em flores de Asclepias amplexicaulis (SAGE et al., 1990). Esses
autores observaram que os tubos polinicos de polinias inseridas em trés camaras
estigmatiferas adjacentes crescem e alcangam os dvulos de apenas um dos
ovarios: as outras duas cadmaras adjacentes quando polinizadas, os tubos
crescem e alcancam os évulos do outro ovario (Figura 18). O sulco localizado na
por¢do superior da cabeca dos estiletes possibilita identificar as camaras
associadas a um ou outro estilete/ovario; as trés camaras adjacentes e 0 seu
ovario correspondente localizam-se num dos lados do sulco, as duas camaras
remanescentes e ¢ seu ovario localizam-se do outro lado do sulco (SAGE et al.,
1990). Espécies de Sarcostemma parecem seguir o mesmo padrio de
distribuicao dos tubos polinicos (KUNZE & LIEDE, 1891).

HESLOP-HARRISON & SHIVANNA (1977) classificaram o estigma de
Asclepiadaceae como Umido ou seco; o género Asclepias apresentando os dois
tipos. Corry (1884, in HOLM, 1950) relatou que a area receptiva de
Asclepias cornuti € um anel continuo localizado na cabeca dos estiletes, logo
acima do ponto de contato do tubo estaminal com a cabega, similar ao de
Apocynaceae. HOLM (1950) mencionou que a cabeca estigmatifera é

funcionalmente receptiva somente nas cinco regides que se alternam com as
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anteras, acessiveis através das camaras estigmatiferas. Segundo GALIL &
ZERONI (1965), a superficie receptiva de Asclepias curassavica localiza-se na
porcdo superior da camara estigmatifera. O contato entre polinia e estigma é
necessario para que ocorra a germinagido dos tubos polinicos (HOLM, 1950;
GALIL & ZERONI, 1968). KEVAN et al. (1989) demonstraram que a germinagéo
dos tubos polinicos de Asclepias syriaca ocorre sem que a polinia entre em
contato com a superficie receptiva, sendo o néctar essencial nesse processo.
KUNZE (1991) também observou que o contato direto da polinia com a superficie
receptiva parece ser desnecessario em Microloma calycinum e Astephanus
triflorus. Nessas espécies a germinagdo dos tubos polinicos foi observada
também em polinias que se encontravam fora da camara estigmatifera,
provavelmente devido a umidade do néctar. Os tubos dessas polinias cresceram
ao longo da camara estigmatifera, de baixo para cima, penetraram na cabeca dos
estiletes, na sua porgao basilar, atravessaram o tecido da cabecga e atingiram ©
estilete e ovario. KUNZE (1991) comenta que se a superficie receptiva for
definida como a area na qual os tubos penetram na cabeca dos estiletes, essa
area €, em seis das sete especies estudadas, a regiao basilar da cabega, no local
onde a coluna do filete (que contém o nectario) entra em contato com a essa
regido, exceto em Secamone alpinii (0 género Secamone pertence a subfamilia
Secamonoideae, cf. LIEDE & ALBERS, 1994). Nessa espécie, a area receptiva é
a regido lateral da cabega dos estiletes (KUNZE, 1991). SAGE et al. (1990) e
KUNZE & LIEDE (1991) verificaram em Asclepias amplexicaulis e
Sarcostemma spp., respectivamente, que os tubos polinicos penetram na regido
basilar da cabeca, no mesmo local das espécies estudadas por KUNZE.
Recentemente, SAGE & WILLIAMS (1995) classificaram o estigma de
Asclepias exaltata como do tipo seco e as células epidérmicas da superficie
estigmatifera apresentam-se alongadas. Esse estigma, segundo esses autores,

também localiza-se na regido mencionada acima por KUNZE e o seu papel na
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germinacdo dos tubos foi transferido para o androceu, isto é, para o néctar
secretado dentro das cdmaras estigmatiferas.

Os tubos polinicos de uma polinia, apds penetrarem na superficie
receptiva, crescem intercelularmente num tecido sélido, localizado na cabeca dos
estiletes (KUNZE, 1991, KUNZE & LIEDE, 1991; SAGE & WILLIAMS, 1995).
Esse tecido, em Asclepias exaltata, é rico em substidncias pécticas (teste
realizado com vermelhc de ruténio; SAGE & WILLIAMS, 1995) e, em
A. amplexicaulis, suas células encontram-se cheias de amido e estdo
embebidas numa matriz de paredes celulares rica em polissacarideos (SAGE et
al., 1990). Em seguida, os tubos percorrem um dos canais estilares (SAGE et al.,
1990; KUNZE, 1991; KUNZE & LIEDE, 1991; SAGE & WILLIAMS, 1995) ou, mais
raramente, os dois canais (KUNZE, 1981), em dire¢do a um dos ovarios ou aos
dois, respectivamente. A distribuicdo dos tubos de uma polinia para ambos os
ovarios de uma flor pode ocorrer devido a uma area interconectiva dos estiletes
(“compitum” sensu CARR & CARR, 1961), localizada logo acima deles (KUNZE,
1991). Os canais estilares sdo ocos (SAGE et al., 1990; KUNZE, 1891; KUNZE &
LIEDE, 1991; SAGE & WILLIAMS, 1995), rodeados por células contendo graos
de amido (SAGE et al., 1990; SAGE & WILLIAMS, 1995) e com paredes celulares
histoquimicamente ricas em pectina e carbohidrato insoiivel (SAGE &
WILLIAMS, 1995). Os tubos polinicos obliteram o canal estilar e destroem o
tecido adjacente ao canal, durante seu crescimento em direcdo ao ovario (SAGE
et al., 1990). No ovario, os tubos entram entre os dvulos, crescendo ao longo da
superficie placental (KUNZE & LIEDE, 1991; SAGE & WILLIAMS, 1995) e
alcangando a micrépila dos 6vuios. Durante todo o percurso dos tubos polinicos,
seu crescimento ocorre imerso em exudados secretados pelo tecido transmissor

do gineceu (SAGE & WILLIAMS, 1995).
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2.3. Polinizagao

A polinizagdo das Asclepiadaceae ocorre com a remogao de polinarios € a
insercdo de polinias nas camaras estigmatiferas, realizadas pelos insetos
polinizadores (MACIOR, 1965, KEPHART, 1881; KUNZE, 1991; LIEDE &
WHITEHEAD, 1991; MEVE & LIEDE, 1994).

Durante a remog¢do, os polinarios podem prender-se principalmente nas
pernas dos insetos, como acontece com 0s polinizadores de Asclepias spp.
(FROST, 1965; MACIOR, 1965), Calotropis gigantea (WANNTORP, 1974),
C. procera (EISIKOWITCH, 1986) e Sarcostemma viminale (LIEDE &
WHITEHEAD, 1991), ou prender-se principalmente no aparelho bucal, como
acontece com os polinizadores de Leptadenia reticulata e Wattakaka volubilis
(PANT et al., 1982), Sarcostemma pannosum e S. clausum (KUNZE & LIEDE,
1991), Secamone alpinii, Tylophora sp., Leptadenia cf abyssinica,
Sisyranthus sp., Astephanus triflorus, Microloma calycinum, Vincetoxicum
officinale (KUNZE, 1981), V. nigrum (LUMER & YOST, 1995), Ceropegia spp.
(CHATURVEDI, 1993) e outros representantes de Stapelieae (MEVE & LIEDE,
1994). O locai de acumulo de nectar € o principal responsavel pela posicdo do
polinario preso ao corpo do inseto: quanda o néctar acumula-se nos cuculos,
opostos as anteras e alternos as fendas e aos retinaculos, a polinizagéo é feita
pelas pernas; quando o néctar acumula-se na base do tubo da coroia,
diretamente abaixo das fendas e oposto aos retinaculos, a polinizagdo é feita
pelas partes bucais (Miller, 1883 in LUMER & YOST, 19385). Nas Ceropegia spp.
a estratégia de remogao esta relacionada as “janelas de [uz”, localizadas na base
do tubo da corola, responsaveis pela orientacdo dos insetos dentro do tubo
(CHATUVERDI, 19893), pois suas flores ndo produzem néctar (VOGEL, 1961;
FAEGRI & VAN DER PIJL, 1979; CHATUVERDI, 1993).

A remocdo de polindrios pelas pernas da-se quando uma garra ou uma

cerda da perna dos insetos se encaixa entre as alas laterais de duas anteras
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adjacentes (fenda anteral, Figura 3E) e as percorre de baixa para cima (MACIOR,
1965; BOOKMAN, 1981). No final desse percurso, o inseto tende a puxar a
perna, encaixando-a ao sulco do retinaculo, localizado imediatamente acima da
fenda (Figuar 3E), e retirando o polinaric (BOOKMAN, 1981). Nas espécies em
que o polindrio prende-se nas partes bucais, o polinizador, ao visitar a flor,
introduz o aparelho bucal na base do tubo da corola (KUNZE, 1991; KUNZE &
LIEDE, 1991). Por conseguinte, alguma parte do aparelho bucal pode ser
“capturado” pela fenda e o inseto, para se livrar da flor, comporta-se de modo
semelhante ao descrito acima, quando as pernas sdo “capturadas” (KUNZE,
1991; KUNZE & LIEDE, 1991; MEVE & LIEDE, 1994). Com a retracao do
apareiho bucal ocorre a remocao do polinario (KUNZE, 1991).

Apds a remocgao de polinarios, as polinias podem modificar sua posicao
original, principalmente devido a alterac&o da posi¢io das caudiculas (rotagéo de
até 90%, durante a sua desidratacdo (MACIOR, 1965; BOOKMAN, 1981; KUNZE,
1991; KUNZE & LIEDE, 1991). Essa modificagdo é o primeiro passo para o
processc de inser¢do de polinia, nas espécies que apresentam essa
caracteristica (Corry, 1884 in SPARROW & PEARSON, 1948; GALIL & ZERONI,
1969; WYATT, 1976; LYNCH, 1977; KEPHART, 1981; QUELLER, 1985).

A insercdo ocorre quando a polinia é depositada na camara estigmatifera,
regido interna da fenda anteral (Figuras 4D, F), come¢ando quando parte da
polinia, regido proxima a caudicula, entra na porgdo basilar da camara (MACIOR,
1965; KUNZE, 1991). Em seguida, a polinia deve ser arrastada ao longo da
camara, pela perna ou aparetho bucal do inseto guiado pela fenda, ate atingir a
sua porgao superior (GALIL & ZERONI, 1965, BOOKMAN, 1981; KUNZE, 1991).
A polinia inserida corretamente apresenta a sua margem externa convexa
(considerando sua posi¢éo original na flor) direcionada para o eixo floral, pois os
tubos emergem dessa margem (SPARROW & PEARSON, 1948; GALIL &
ZERONI, 1969; KUNZE & LIEDE, 1991). Nas polinias que n&o apresentam uma
margem convexa, os tubos emergem da base ou apice, regides que devem ser
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inseridas na cadmara ou posicionadas préximo dela (cf. PANT et ail., 1982;
KUNZE, 1991; KUNZE et al., 1994). Apds a insergdo, usualmente ocorre a
quebra da caudicula e o remanescente do polinario permanece preso ao inseto
(BOOKMAN, 1981; KUNZE, 1891). A parte da caudicula que permanece no corpo
do insetoc pode funcionar como um apéndice adicional. Esse apéndice pode
encaixar-se no sulco do retinacuio localizado logo acima da fenda que acabou de
receber a polinia, resultando na remogao de um novo polinario e numa cadeia de
polinarios carregada pelos insetos (FROST, 1965, MACIOR, 1965, BOOKMAN,
1981). A insercdo, entretanto, ndo garante a remogdo de novo polinario,
principalmente quando a polinia inserida aloja-se abaixo da fenda (nao chega a
ser inserida na cdmara) ou na metade inferior da camara (KUNZE, 1991; KUNZE
et al., 1994).

KUNZE (1991) menciona que, para que ocorra remogdo ou inser¢do de
polinias, estruturas altamente especializadas tém evoluido nas Asclepiadaceae,
especiaimente naquelas que apresentam flores tipo fechada (o pelinizador
permanece fora do tubo da corola e apenas o aparelho bucal é introduzido na
flor). Esse autor cita varios atributos, tais como: pilosidade da corola (p.ex., em
Sisyranthus sp.), caracteristicas morfolégicas da corona (p.ex., em Leptadenia
cf. abyssinica) e o tecido nectarifero iniciando-se abaixo da fenda estigmatifera
(p.ex., em Sisyranthus sp. e Tylophora sp.), que guiam o apareiho bucal dos
insetos dentro do tubo floral. A fenda anteral é o atributo mais importante, pois
funciona como um tritho que guia a parte capturada do inseto, resultando em
remocao e insergdo de polinias (KUNZE, 1996; LIEDE, 1996). A fenda quando
encontra-se subdividida em dois canais, pode apresentar dupla estrutura com
dupla fungéo: o canal externo captura e conduz a parte do corpo do inseto ao
retinaculo e o canal interno recebe a polinia (Figura 4F) (KUNZE, 1991, 1996).

As taxas de remocio de polindrios e de insercdo de polinias permitem
estimar, respectivamente, a atividade dos visitantes nas flores (WILLSON &

RATHKE, 1974) e o sucesso na polinizagdo (LIEDE & WHITEHEAD, 1991).
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Apesar desses parametros serem facilmente obtidos nas Asclepiadaceae, dados
de poucas espécies estdo disponiveis na literatura e, muitas vezes, de modo
incompleto, com informagdes ou sobre a remogado ou sobre a inser¢ao de polinias
(Tabela 1). Além disso, ndo houve uma padronizacdo da idade das flores
utilizadas na quantificacdo das taxas de remocdo e inser¢do: por ex., SPARROW
& PEARSON (1948) e LYNCH (1977) utilizaram flores senescentes, LIEDE &
WHITEHEAD (1991) e LIEDE (1994) utilizaram flores de diferentes idades,
CABIN et al. (1991) ndo mencionaram a idade das flores.

SPARROW & PEARSON (1948) examinaram 1275 flores de 30
inflorescéncias de Asclepias syriaca e observaram que, entre as flores
polinizadas (cerca de 64,5% das flores), 56,8% apresentavam uma polinia
inserida por flor, 25,5% apresentavam duas polinias inseridas por flor e o
restante das flores com trés (11,5%), quatro (4,9%) ou cinco (1,3%) polinias

inseridas. CABIN et ai. (1991) constataram diferencas nas taxas de remogdo de

Tabela 1 - Taxas de remocio de polinarios e/ou insergdo de polinias por flor,
disponiveis na literatura, em espécies de Asclepiadaceae.

Espécie Taxa de Autores

remocgao de | insercdo de

polinario polinia

Asclepias quadrifolia’ 0,64a223 | 0,02a1,28 |[CABINetal., 1991
A. solancana 3,6 1,48 LYNCH, 1977
A. speciosa - 3,21 BOOKMAN, 1984
A. syriaca ) 1,09 ?SQRROW & PEARSON,
A. syriaca 3.6 - g%i*SON & RATHKE,
A, syriaca’ 2,08a248 | 0,81a0,82 |CABIN etal., 1991
Cynanchum foetidum 0,87 0,02 LIEDE, 1994
Funastrum arenarium 2,68 2,01 LIEDE, 1854
Matelea reticulata 0,94 0,19 LIEDE, 1994
Sarcostemma viminale 0,97 0,2 g‘gEg?E & WHITEHEAD,
8. clausum 2,5 2,5 KUNZE & LIEDE, 1891
S. pannosum 2,5 1,48 KUNZE & LIEDE, 1991

1. Foi fornecida a amplitude das taxas entre as diferentes popuiacdes estudadas.

15




polindrios e insercdo de polinias entre populagdes de A. quadrifolia, o mesmo
ndo ocorrendo entre populacdes de A. syriaca (Tabela 1). Entretanto, esta uitima
espécie também apresentou taxas diferentes de remogao e insergdo de polinias,
considerando os resultados obtidos por outros autores (Tabela 1). LIEDE &
WHITEHEAD (1991) comentaram que, entre as flores com polinarios removidos,
93% apresentavam um ou dois polindrios removidos e, enire as flores com

polinias inseridas, 79% apresentavam apenas uma polinia inserida.

2.4. Visitantes florais

O efetivo papel dos insetos na polinizacdo das Asclepiadaceae é
conhecido desde o século passado, em estudos realizados com Asclepias (p.ex.
BROWN, 1833; ROBERTSON, 1886). Nessas plantas foi observado um grande
numero de insetos, diurnos e noturnos, visitando suas flores (FROST, 1965;
MACIOR, 1965; McNEIL, 1977, WILLSON & BERTIN, 1979; WILLSON et al;
1979; BERTIN & WILLSON, 1980; KEPHART, 1983; MORSE, 1982, 1985;
MORSE & FRITZ, 1983; SOUTHWICK, 1983; JENNERSTEN & MORSE, 1991;
FISHBEIN & VENABLE, 1996), sendo consideradas generalistas com respeito a
polinizacdo (WILLSON et al.; 1979; KEPHART, 1983; FISHBEIN & VENABLE,
1996). De acordo com esses autores, os principais polinizadores das Asclepias
sdo os Hymenoptera (abelhas sociais: Apidae, Bombus spp. e Apis mellifera;
vespas solitarias e sociais: Sphecidae e Vespidae) e os Lepidoptera (borboletas:
Hesperiidae, Nymphalidae; mariposas: Noctuidae). Qutros insetos dessas ordens
e de outras (p.ex. Diptera, Coleoptera e Hemiptera) também s&o observados
visitando as flores, mas atuam principalmente como pilhadores de néctar
(WILLSON & BERTIN, 1979; WILLSON et al.; 1979; MORSE, 1985). Alguns
autores t&m observado que a fauna de visitantes florais pode variar com o local
de estudo, com a quantidade de flores disponiveis ao longo do periodo de

floragdo e de um ano de floragdo para outro (WILLSON & BERTIN, 1979,
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WILLSON et al; 1979; KEPHART, 1983; FISHBEIN & VENABLE, 1996).
KEPHART (1983) demonstrou que espécies co-ocorrentes de Asclepias podem
competir pelos mesmos polinizadores, resultando em  polinizagbes
interespecificas.

Espécies de outros géneros de Asclepiadaceae tém demonstrado serem
generalistas com respeito a polinizagcdo, semelhantemente as Asclepias:
Sarcostemma secamone (PANT et al, 1982) e S.viminale (LIEDE &
WHITEHEAD, 1991), Gomphocarpus physocarpus (FORSTER, 1994),
Calotropis procera, Leptadenia reticulata e Wattakaka volubilis (PANT et al,,
1982). LIEDE & WHITEHEAD (1991) também observaram variacao da fauna de
visitantes das flores de Sarcostemma viminale, nas diferentes areas de estudo.

Outras espécies sao dependentes de um ou dois insetos, p.ex. as abelhas
Xylocopa (Apidae) polinizam Calotropis gigantea (WANNTORP, 1974),
C. procera (EISIKOWITCH, 1986) e Asclepias solanoana (LYNCH, 1977), a
borboleta Ocybadistes walkeri sothis (Hesperiidae) poliniza Hoya australis
(FORSTER, 1992b) e o besouro Metriorrhynchus lateralis (Lycidae) poliniza
Marsdenia fraseri (FORSTER, 1989). Vérios insetos pertencentes a uma mesma
ordem, p.ex. Diptera, atuam na polinizagdo de Ceropegia (VOGEL, 1961,
CHATURVEDI, 1993) e outros representantes de Stapelieae (MEVE & LIEDE,
1994), Marsdenia cymulosa (FORSTER, 1892) Matelea reticulata (LIEDE,
1994) e Vincetoxicum nigrum (LUMER & YOST, 1995). HOLM (1950)
mencionou que espécies de Sarcostemma sdo dependentes de um tipo
particular de polinizador e que ambos, plantas e insetos, no seu habitat, devem
ter evoluido mais ou menos juntos. Esse autor exemplifica com S. pannosum,
espécie mexicana, que, quando cultivada nos Estados Unidos, € visitada por
varios insetos, mas nenhum deles remove polinarios e as plantas ndo produzem

frutos.
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2.5. Sistema reprodutivo

2.5.1. Taxas de frutificagio

A taxa de frutificacdo nas Asclepiadaceae, em populacdes naturais, é
baixa, variando de 0,33 a 5% entre as espécies de Asclepias (WYATT &
BROYLES, 1990), praticamente as Gnicas estudadas sob esse aspecto. Varios
autores tém considerado diversas hipdteses na tentativa de esclarecer essa
questdao (WILLSON & PRICE, 1980; WYATT, 1876, 1980, 1981; BOOKMAN,
1984; QUELLER, 1985; CABIN et al., 1991). A producdo de frutos &, segundo
WYATT (1981), o resultado de fatores extrinsecos, controlados pelo polinizador
(polinizadores legitimos atuando na remog¢do e insercao de polinias e insergdes
corretas ocorrendo) e de fatores intrinsecos, controlados pela planta (germinacéao
dos tubos polinicos e fecundacdo dos &vulos e recursos suficientes para a
produgéo dos frutos).

A taxa de frutificac@o por inflorescéncia também é baixa (MOORE, 1947,
SPARROW & PEARSON, 1948; BERTIN & WILLSON, 1980; KEPHART, 1981;
MORSE, 1985). WYATT (1980) observou, em A. tuberosa, que a porcentagem
média de producao de frutos por inflorescéncia € maior quando apenas duas
flores s&o polinizadas; esta produgdo cai em até trés vezes quando seis ou mais
flores sao polinizadas, BERTIN & WILLSON (1980) registraram uma meédia de
0,53 a 1,6 fruto por inflorescéncia em A. syriaca e de 0,15 fruto por inflorescéncia
em A. verticillata. BOOKMAN (1984) registrou, em A. speciosa, uma media de
0,13 a 2,17 frutos por inflorescéncia e SHANNON & WYATT (1986) registraram,
em A. exaltata, uma media de 0,43 fruto por inflorescéncia; a média de flores por
umbela foi de cerca de 17,8.

As flores fecundadas de Asclepias spp. desenvolvem, geraimente, um dos
ovarios, resultando na producdo de apenas um foliculo (SAGE et al.,, 1990;

MORSE, 1993). SPARROW & PEARSON (1948) examinaram 1992 frutos
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maduros de A. syriaca e constataram que somente 5,4% deles eram de foliculos
gémeos (os dois foliculos da mesma flor). Espécies de outros géneros tém
apresentado resultados semelhantes aos de Asclepias: Vincetoxicum
officinale, Microloma calycinum, Leptadenia cf. abyssinica (KUNZE, 1991) e
Sarcostemma spp. (KUNZE & LIEDE, 1991). A produgdo de um foliculo por flor
esta relacionada a insergdo de uma Unica polinia por flor, fato observado na
natureza na grande maioria das flores polinizadas de Asclepiadaceae
(SPARROW & PEARSON, 1948; LIEDE & WHITEHEAD, 1991, veja o topico 2.3.
Poliniza¢ao). Para ocorrer a produ¢éo de foliculos gémeos sio necessarias duas
polinias por flor, inseridas em cémaras estigmatiferas opostas (SPARROW &
PEARSON, 1948; WYATT, 1976; SAGE et ai., 1990; veja o tdpico 2.2. Morfologia

e biologia floral de Asclepiadeae).

2.5.2. Sistemas de compatibilidade

Os experimentos sobre os sistemas de compatibilidade em Asclepiadaceae
sd0 restritos as espécies de Asclepias (SPARROW & PEARSON, 1948,
KEPHART, 1981; WYATT & BROYLES, 1994; 1997). Essas plantas apresentam,
segundo WYATT & BROYLES (1994), duas categorias distintas: aquelas que sao
principalmente ou inteiramente auto-incompativeis (A. exaltata, A. perennis,
A. subulata, A. syriaca, A. texana, A. tuberosa e A. verticillata) e aquelas que
sdo principaimente ou inteiramente autocompativeis (A. curassavica,
A. fruticosa e A.incarnata). A incompatibilidade de acao tardia parece ser
comum entre as Asclepias (SPARROW & PEARSON, 1948; KEPHART, 1981;
KAHN & MORSE, 1991; BROYLES & WYATT, 1993).

CHATURVEDI & PANT (1986) registraram a autogamia, com germinacgao
da polinia “in situ”, pela primeira vez na familia e em trés espécies de trés
diferentes géneros: Hemidesmus indicus, Gymnema sylvestre e Tylophora
hirsuta. Autogamia semelhante foi observada em Tylophora sp. (KUNZE, 1991)
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e em Vincetoxicum nigrum (LUMER & YOST, 1995). Sementes testadas, de
algumas dessas autofecundagées, mostraram-se vidveis (CHATURVEDI, 1989;
LUMER & YOST, 1995). WYATT & BROYLES (1997) observaram
autopolinizagdes espontaneas em flores de Asclepias curassavica, em piantas
cultivadas em casa de vegetacado. Segundo esses autores, as autopolinizagbes
sdo raras e ocorrem quando a polinia, dentro da antera, fica embebida pelo
néctar; os tubos crescem ao longo da parede da antera até alcancarem a cadmara
estigmatifera. A germinag¢ado “in situ” € improvavel de ocorrer no habitat de
A. curassavica, pois o0 néctar e regularmente removido peios visitantes florais e

as anteras mantém-se secas (WYATT & BROYLES, 1997).

2.6. Hibridagao interespecifica

STEVENS (1845) produziu hibridos artificiais de Asclepias speciosa com
A. syriaca, e muitos botanicos tém coletado, na natureza, plantas semelhantes a
esses hibridos (WOODSON, 1954; ADAMS et al., 1987). Dentre as 108 espécies
de Asclepias da América do Norte, WOODSON (1954) notou apenas nove
possiveis casos de hibridagdes interespecificas. Alguns autores tém atribuido a
baixa freqiiéncia de hibridagdo ao mecanismo denominado “chave-fechadura’,
um tipo de isolamento mecanico resultante da combinagio especifica entre
polinia e cdmara estigmatifera (WOCODSON, 1954; MACIOR, 1974). KEPHART &
HEISER (1980) forneceram os primeiros registros sobre polinizagtes
interespecificas entre as espécies simpatricas A.incarnata, A.syriaca e
A. verticillata, em populagbes naturais e experimentais. Esses autores
constataram que © mecanismo “chave-fechadura® e o posicionamento de
polinarios de diferentes espécies em diferentes partes do corpo de um dado
polinizador em comum (cf. MACIOR, 1965) sado fatores insuficientes para evitar
cruzamentos interespecificos. KEPHART & HEISER (1980) registraram um
isolamento mecanico unilateral, ou seja, polinias maiores (as de A. syriaca) nédo
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foram inseridas em camaras estigmatiferas menores (as de A.incamata e
A. verticillata), o inverso ocorrendo com freqiiéncia.

Os frutos obtidos a partir de algumas combinagbes de polinizagdes
interespecificas abortam, mostrando que fortes barreiras fisioldgicas tardias
evitam as hibridagées (MOORE, 1946; WOODSON, 1954; KEPHART, 1981).

Esterilidade hibrida tem sido observada a partir de hibridos produzidos
artificiaimente entre A. perennis e A.texana (Edwards et al.,, dados néo
publicados in WYATT & BROYLES, 1994).

Estudos morfolégicos em individuos de A. exaltata e A. syriaca e de
individuos de populacdes intermediarias entre essas espécies, realizados por
KEPHART et al. (1988), demonstraram que hibridacdo ocorre entre essas
plantas, com possivel introgressdo. Documentagfes adicionais sobre esse
hibrido vém de andlise de flavondides e de estudos com marcadores genéticos
obtidos por eletroforese de isoenzimas (WYATT & HUNT, 1991, WYATT &
BROYLES, 1992).

WYATT & HUNT (1991) comentaram que espécies simpatricas de
Asclepias ocasionalmente se intercruzam e que retrocruzamentos e,
conseqientemente, introgressdes devem ocorrer, embora cruzamentos
interespecificos entre espécies desse género sejam raros, se comparados com 0s

de outros grupos de plantas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Espécies estudadas

Foram estudadas sete espécies de Oxypetalum, de habito trepador, caule
volavel: O. alpinum (Vell) Font. & Schw. var. alpinum e O. pachyglossum
Decne., encontradas em locais abertos e alagados (brejos); O. mexiae Malme,
encontrada em beira de mata sobre a vegetacdo, acompanhando curso d’agua,
O. subriparium Maime, encontrada em beira de mata, sobre arvores, e em locais
abertos (pastos e beiras de estradas); O.appendiculatum Mart., O. banksii
Roem & Schult. subsp. banksii e O. jacobinae Decne., encontradas em locais
abertos (pastos e beira de estradas). Entre essas espécies, O. appendiculatum
é a que apresenta a maior distribuicdo geografica, sendo encontrada nos estados
do sul e sudeste brasileiro e no Paraguai e Argentina (OCCHIONI, 1953;
FONTELLA-PEREIRA et al., 1984). As outras espécies sdo encontradas apenas
no territério nacional: O. banksii subsp. banksii na BA e nos estados do sul e
sudeste (FONTELLA-PEREIRA et al., 1971); O. pachyglossum na BA, MG, RJ,
SP, PR e SC (FONTELLA-PEREIRA et al., 1984); O. jacobinae na BA, MG e RJ
(FONTELLA-PEREIRA et al., 1984); O. alpinum var. alpinum em MG, ES e RJ
(FONTELLA-PEREIRA & SCHWARZ, 1984); O. subriparium em MG
(OCCHIONI, 1956); O. mexiae em MG, até agora sé coletada na mata do Centro
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de Pesquisas de Florestas Naturais (Mata do Paraiso) da Universidade Federal
de Vicosa (FONTELLA-PEREIRA, com. pes). Material botanico testemunho das
espécies de Oxypetalum estudadas foi coletado e depositado no Herbarie VIC
do Departamento de Biologia Vegetal da Universidade Federal de Vigosa (M. F.
Vieira - 700, 701, 705, 711, 785, 786, 789, 821, 826, 827, 828, 829, 830, 831,
832, 833, 834, 835). Duplicatas das espécies foram enviadas ao especialista da
familia, Dr. Jorge Fontella-Pereira, do Herbario Bradeanum, no Rioc de Janeiro,

para identificacao.

3.2. Locais de estudo

Os estudos sobre a biologia reprodutiva das sete especies de Oxypetalum
foram realizados nos anos de 1994 a 1997 no municipio de Vigosa, Estado de
Minas Gerais, que se encontra inserido na microrregido também denominada de
Vicosa. Essa microrregido possui 4700 km? de superficie, que englobam 20
municipios, e apresenta releve predominantemente forte ondulado e montanhoso
(IBGE, 1968; 1991). Originalmente, a vegetagdo da microrregiao era
caracterizada como floresta tropical subperenifolia (VALVERDE, 1958),
derrubada em grande parte para o cultivo de café, em meados do século XiX
(SOUTO MAYOR, 1965). Atualmente, a cobertura vegetal dominante é de
pastagens e de fragmentos de matas secundarias.

O municipio de Vicosa possui cerca de 279 km’ e localiza-se a 20°45'S e
42°51'W, com aititude de cerca de 600 a 850 metros. Caracteriza-se
climaticamente por temperatura média anual de 19°C, precipitacdo anual de 1300
a 1400 mm, ocorrendo maior precipitagdo no periodo de outubro a margo, e
umidade relativa do ar de 80 a 85%. De acordo com a classificagdo de KOEPPEN
(1948), o clima de Vigosa é do tipo Cwb, ou seja, tropical de altitude com verdes

frescos e chuvosos (IBGE, 1968).
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Os trabalhos de campo foram realizados em locais escolhidos (Tabela 2),
distantes entre si 0 minimo de 0,5 km e 0 maximo de 15 km, apés considerar: os
dados das exsicatas depositadas no Herbario VIC, o levantamento preliminar dos
jocais de ocorréncia das espécies, o numerc de individuos disponiveis nesses
locais e a sua facilidade de acesso.

Individuos das especies estudadas, num dado local (Tabela 2), foram
encontrados crescendo proximos, exceto os de O. mexiae, espécie restrita a
Mata do Paraiso e distante das demais espécies por cerca de, no minimo, um
quilémetro (local onde encontravam-se individuos de O. jacobinae). Individuos
de O. alpinum var. alpinum e O. pachyglossum ou de O. appendiculatum ¢

0. banksii subsp. banksii podiam ser encontrados crescendo lado a lado.

Tabela 2 - Relagdo dos locais de estudo e abreviacbes dos nomes,
caracteristicas gerais e espécies encontradas em cada local.

Nome do local | Abreviacao Caracteristicas Espécies
de estudo do nome gerais do local observadas no
local’
- i . 0. alp.; Q. app.;
Airdes Al Area de pastagem e brejo O. ban.; O. pac.
Mata da Biologia, reserva localizada
Beivedere BE no Jardim Botanico da Universidade O. sub.
Federal de Vicosa
s ; : 0. app.; O. ban.;
Cemitério CE i,\rea na beira de estrada asfaitada 0. jac.: O. sub.
Fundéo FU Area na beira de esirada asfaltada O. app.

Horto Botanico HB Area na beira de estrada asfaltada Q. ban.; O. sub.
Linha Fé LE Area com capoeira de um lado e 0. app.; O. ban.;
inha Ferrea estrada asfaltada do outro Q. jac.; O. sub.

Reserva do Departamento de
Mata do Paraiso MP Engenharia Florestal da Universidade 0. jac.% O. mex.
Federal de Vicosa
i e . Q. alp.; O. app.;
Sitio Sao Mateus SM Area de pastagem e brejo o b;n. . 0. jgg.
Trevo TR Area de pastagem e estrada de terra g igg ~ O. ban.;

1. O. alp. = 0, alpinum var. alpinum; O. app. = O. appendiculatum; O. ban. = Q. banksii
subsp. banksii; O. jac. = 0. jacobinas; O. mex. = Q. mexiae; O. pac. = O. pachyglossum;
Q. sub. = O. subriparium.

2. Os individuos de O. jacobinae encontravam-se em local aberto, fora da mata propriamente
dita.
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Para testes complementares foram montados canteiros experimentais,
entre os anos de 1995 a 1997, com individuos de Q. alpinum var. alpinum (5
plantas), O. appendiculatum (25), O. banksii subsp. banksii (25), Q. jacobinae
(7), ©. mexiae (1) e O. subriparium (10), no Horto Botanico do Departamento de
Biologia Vegetal da Universidade Federal de Vigosa. Para as espécies que
ocorrem em locais alagados (O. alpinum var. alpinum e O. mexiae) foram
construidos pequenos “brejos” artificiais. Um dnico individuo de Q. mexiae foi
cultivado por ser dificil conseguir as condicdes apropriadas para o seu
desenvolvimento, uma vez que esta espécie ocorre em mata. Os individuos de
0. appendiculatum, O. banksii subsp. banksii, O. jacobinae e O. subriparium
foram conduzidos, c¢ada um, inicialmente, em pedaco de bambu e,
posteriormente, sobre fios paralelos de nyion com aproximadamente 2,5 m de
comprimento e cerca de 1,2 m de altura do chdo, amarrados em uma das
extremidades no bambu do inicio do desenvolvimento da planta e, na outra
extremidade, em outro pedago de bambu. As plantas floresceram ao longo dos
fios. Os individuos de O. alpinum var. alpinum cresceram, cada um, apoiando-
se, iniciaimente, em pedaco de bambu e, posteriormente, sobre um ripado de
bambu, construido sobre ¢ "brejo”. O individuo de O. mexiae cresceu apoiando-
se sobre individuos de Ipomoea sp. (planta arbustiva). As mudas dessas pilantas
(N = 73) foram coletadas em diferentes localidades (exceto Q. alpinum var.

alpinum e O. mexiae).

3.3. Fenclogia de floragido

A presenca de flores em antese foi registrada nas espécies estudadas, ao
longo do ano, em individuos de populagbes naturais e de canteiros
experimentais.

Inflorescéncias das espécies estudadas com a primeira flor aberta e

botdes em diferentes estadios de desenvolvimento foram utilizadas para contar o
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numero de flores por inflorescéncia, com excegéo de O. alpinum var. alpinum e
0. pachyglossum. Nestas espécies, devido ao grande numero de flores, foram
utilizadas inflorescéncias com muitas flores abertas e, as vezes, com flores ja
caidas. Estas foram incluidas na contagem, pois deixavam cicatrizes.

Algumas inflorescéncias de individuos cultivados, das diferentes espécies
(exceto Q. jacobinae, todos os individuos cuitivados morreram pouco antes da
floracdo), foram acompanhadas diariamente, a partir da primeira flor em antese
até a ultima. Desde modo foram obtidas: a dindmica de abertura das flores nas
inflorescéncias e a durac¢do das flores e inflorescéncias. A duracgao das flores e
inflorescéncias de Q. jacobinae foram obtidas utilizando-se individuos de
populagbes naturais; no caso de Q. mexiae, esses dados foram obtidos no
individuo cuitivado e em individuos de popuiagdes naturais. A duracdo das flores
foi considerada como o periodo que elas permaneceram na planta, apds a

antese.
3.4. Morfologia e biologia floral

Flores das diferentes espécies foram analisadas, quando necessario sob
lupa, frescas ou apés terem sido conservadas em aicool 70%. Desenhos foram
realizados utilizando-se estereomicroscdpio Wild (modelo M7) munido de cadmara
clara e fotografias foram obtidas utilizando-se estereomicroscépio Olympus
(modelo SZH) munido de maquina fotogréfica.

Flores em aniese das espécies estudadas, de diferentes individuos e de
varias localidades (exceto O. mexiae e O. pachyglossum, cf. Tabela 2), foram
coletadas e mantidas em alcool 70%. Nessas flores foram realizadas varias
médigées, utilizando-se uma ocular micrométrica acoplada a um
estereomicroscopio (exceto com as variaveis 1 e 2): 1) comprimento do tubo
floral, 2) comprimento dc¢ lacinio, 3) comprimento da fenda anteral, 4)
comprimento da regido abaixo da fenda, 5) comprimento da polinia, 6) maior
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largura da poilinia, 7) espessura da polinia, 8) comprimento do retinaculo, 9)
comprimento da caudicula, 10) largura da caudicula. De cada flor foi escolhido,
ao acaso, um lacinio da corola, uma fenda anteral e a regido abaixo defa e um
polinario.

Flores em pré-antese de todas as espécies estudadas e flores de
0. appendiculatum e O. banksii subsp. banksii polinizadas com uma polinia
(poliniza¢cdes cruzadas, 72 horas) foram fixadas em FAA 50 (JOHANSEN, 1940),
imediatamente apds terem sido coletadas. No mesmo dia da coleta ou na manha
do dia seguinte, os vidros contendo as flores e fixador foram colocados em
cadmara de vacuo por aproximadamente 24 horas. Em segquida, o FAA foi
substituido por alcool 50% e, apés 12 horas, por alcool 70%. Estas flores foram
utilizadas para os estudos morfo-anatdmicos. Para o preparo de laminas
permanentes, as flores foram desidratadas em série butilica (alcool butilico
terciario) e incluidas em parafina (JOHANSEN, 1940). Os cortes seriados
longitudinais e fransversais, de 12 a 15 um, foram obtidos em micrétomo rotativo
e corados com safranina e azul de astra (GERLACH, 1969) e as laminas foram
montadas em resina sintética. As fotomicrografias dos cortes selecionados foram
efetuadas em microscopio Olympus (modelo BMAX-50-1V) munido de maquina
fotografica.

Os horarios de abertura das flores das diferentes espécies foram
observados ao longo do dia. O processo de abertura foi registrado para as flores
de O. banksii subsp. banksii. Para identificar a parte floral que emite odor, as
pétalas, os segmentos da corona, a cabeg¢a dos estiletes (regido acima dos
retindaculos) e o restante das flores de Q. banksii subsp. banksii e O. mexiae
foram isolados em frascos de vidro. Para verificar a presen¢a de glicose na
secrecao floral coletada pelos visitantes, foi inserida a glico-fita (fita para teste
enzimatico da glicose, fabricada pela Eli Lilly do Brasil Ltda.) na base do tubo da

corola de flores das espécies estudadas, local de actmulo dessa secregao.
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Glicose, frutose e sacarose s30 0s agucares mais comuns presentes no nectar
(cf. BAKER & BAKER, 1983).

Teste histoquimico, utilizando-se ¢ vermelho de ruténio (JOHANSEN,
1940), foi realizado em flor de O. banksii subsp. banksii, na pré-antese, para
detectar estruturas secretoras de substincias pécticas, de acordo com
JOHANSEN (1940) e JENSEN (1962), ou mucilagem, de acordo com ENDRESS
(1980) e JOEL & FAHN (1980). Foram utilizados cortes seriados transversais, de
15 pm, de laminas permanentes (flor desidratada em série butilica e incluida em
parafina, JOHANSEN, 1940). Essas l|aminas foram desparafinadas e
gradativamente colocadas na série etilica e hidratadas. Os cortes foram cobertos
com solu¢do aquosa de vermeiho de ruténio (1:5000) por 30 minutos. As [&@minas
foram montadas em gelatina. Fotomicrografias foram obtidas em microscopio
Olympus (modeio BMAX-50-1V} munido de maquina fotografica.

Flores de O.appendiculatum, O.banksii subsp. banksii e
Q. subriparium foram ensacadas na pré-antese e etiquetadas e datadas na
antese. No terceiro dia apds a aniese, foram coletadas e imediatamente
armazenadas em recipientes plasticos (gerbox) contendo solugdo de agar ou
gelatina natural. Estas flores, no mesmo dia, foram polinizadas (autopolinizacbes
e polinizacdes cruzadas) com polinias (1, 2 ou 3 por flor) depositadas em
diferentes cdmaras estigmatiferas (1 polinia por cdmara), em diferentes arranjos,
de modo semelhante aos experimentos realizados por SAGE et al. (1990). As
polinizagbes foram realizadas com auxilio de estereomicroscopio e pinca de
relojoeiro {no. 5). Em seguida as polinizagdes, as flores foram mantidas na
solugdo de &gar ou gelatina por 12, 24, 36 ou 48 horas (24 e 48 horas para
0. subriparium), em temperatura ambiente. Apés esses periodos, o crescimento
dos tubos polinicos foi interrompide mergulbando as flores em aicool 70%. O
gineceu dessas flores foi colocado em vidros de penicilina contendo NaOH 9N.
Esses vidros foram deixados em estufa a 60°C por 15-20 minutos. Apds esse
periodo, os gineceus foram lavados em agua destilada, corados com azul de
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anilina e analisados em microscopio (Wild Leitz-Leica) com fluorescéncia
(MARTIN, 1959), quanto: 1) a localizagéo da area estigmatifera, 2) ao percurso
dos tubos poiinicos, 3) ao crescimento desses tubos no(s) estilete(s), de acordo
com o fratamento, o numero de polinia depositada na flor e a posicdo da(s)
camara(s) em que foi depositada a polinia.

Para a obtencdo de dados semelhantes aos mencionados anteriormente,
para as demais espécies (exceto O. mexiae), foram utilizadas as mesmas flores
coletadas para a quantificacdo das taxas de remocado e insergdo de polinias (veja
o topico 3.5. Polinizagdo). Essas flores, apdés a andlise dessas taxas, foram
isoladas em frascos de vidro, contendo alcool 70%, de acordo com o nGmero (1,
2 ou 3) de polinias inseridas e o arranjo das insergcbes nas camaras
estigmatiferas de cada flor, e passaram pelo mesmo processo das trés espécies

ja citadas.

3.5. Polinizagéo

Para quantificar a remogac e inser¢ao de polinias em cada espécie, foi
utilizado o minimo de 500 flores em estadio de senescéncia (flores com coloragéo
desbotada ou em inicio de murchamento). As flores foram coletadas de
individuos de populag¢des naturais, mantidas em alcool 70% e dissecadas sob
lupa. As flores que apresentavam polinia ou polinias inseridas foram mantidas em
aicool 70% para serem analisadas em microscépio com fluorescéncia (veja topico

3.4. Morfologia e biclogia floral).

3.6. Visitantes florais

Os insetos visitantes das flores de cada espécie foram observados ao
longo do dia, mas principalmente entre as 10:00 e 14:00 h, em individuos de
populacdes naturais. Foram anotados, para todas as espécies, dados sobre o
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comportamento de visita dos principais visitantes e observada a freqtiéncia dos
insetos em flores de O. appendiculatum e Q. banksii subsp. banksii.

Os individuos de O.appendiculatum e O. banksii subsp. banksii
encontravam-se numa mesma area, com cerca de 300 m’. Nessas plantas a
freqiiéncia de visitantes foi registrada por quatro dias ndo-consecutivos e por
quatro horas consecutivas por dia. Essas horas diarias foram divididas em biocos
de 25 minutos, com as leituras de dados alternando entre as espécies, num total
de aproximadamente uma hora e 30 minutos diaria de observagbes para cada
espécie. Apds cada bloco, foi feito um intervalo de cinco minutos. No primeiro e
terceiro dia cobriu-se o horario das 13:00 as 17:00 horas e no segundo e quarto
dia cobriu-se o horério das 09:00 as 13:00 horas. Nos individuos escolhidos (um
para cada espécie e o mesmo individuo sendo utilizado ao longo dos quatro dias)
foi contado, em cada um, o ndmero de flores abertas, disponiveis aos visitantes.

Todos os insetos capturados foram montados em alfinetes entomolégicos,
etiquetados e depositados na colecdo do Museu Regional de Entomologia da
Universidade Federal de Vigosa. Cada inseto foi analisado quanto a presenca, ao
numero e a disposi¢do do(s) polinario(s) e o local onde fica(m) preso(s) no seu

corpo. Alguns insetos foram enviados para especialistas para identificacdo.

3.7. Sistema reprodutivo

3.7.1. Dados sobre as taxas de frutificagao

Inflorescéncias de O. appendiculatum, O. banksii subsp. banksii,
0. jacobinae e O. subriparium, de individuos de populagbes naturais, foram
etiquetadas e suas flores mantidas expostas aos polinizadores para verificar, nas
inflorescéncias que produziram frutos, o nimero de frutos por inflorescéncia e a

posicio da flor que resultou em fruto. Esses resultados auxiliaram nos
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experimentos de polinizagbes realizados no presente estudo, pois apenas a
primeira flor das inflorescéncias foi utilizada nos cruzamentos.

Foram observadas, nas espécies estudadas, de modo ndo-sistematico e
ao longo de quatro anos, as taxas de frutificagdo por inflorescéncia e por flor.
Para realizar essas observacgdes, foram consideradas inflorescéncias com frutos
maduros. Nos testes de polinizagéo realizados no presente estudo (veja topico
3.7.2. Experimentos de polinizagdes intra-especificas), foram considerados os
resultados obtidos nessas observagdes (p. ex., a utilizagdo de uma flor por
inflorescéncia para realizar os cruzamentos manuais).

Foram coletadas flores abortadas de individuos de O. appendiculatum e
O. banksii subsp. banksii. Estas flores foram mantidas em alcool 70% e,
posteriormente, dissecadas sob lupa para verificar a provavel taxa de aborto de

flores polinizadas.

3.7.2. Experimentos de polinizagdes intra-especificas

As polinizacbes manuais foram realizadas somente em individuos
cultivados de O. appendiculatum e O. banksii subsp. banksii. As outras
espécies ndo foram testadas devido a dificuldade de realizar os cruzamentos,
porque suas flores sdo muito pequenas (O. alpinum var. alpinum e
O. pachyglossum) ou porque nao resistem ao manuseio (O. subriparium) ou,
ainda, porque ndo foi possivel o cultivo de varios individuos (O. jacobinae e
0. mexiae). As polinizagdes foram realizadas com ¢ auxilio de lupa apoiada
sobre um suporte de altura semelhante a da pianta, esta conduzida sobre fios de
nylon (veja topico 3.2. Local de estudo). As flores (até 10 por individuo, o minimo
de 20 para cada tratamento e sempre a primeira flor das inflorescéncias) foram
isoladas na pre-antese com sacos de pano do tipo organza. Na antese, foram
etiquetadas e datadas. No terceiro dia apds a antese (idade padrdo de todas as
flores utilizadas nas poliniza¢gdes manuais do presente estudo), pela manha (das
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10:00 as 12:00 h), as flores foram polinizadas com polinias de flores também
isoladas e de trés dias. As polinias foram inseridas nas camaras estigmatiferas
com a sua regidc convexa oposta ao eixo floral. As autopolinizagdes foram
realizadas com polinias da prépria flor. As polinias, uma para Q. banksii subsp.
banksii € duas para O. appendiculatum, foram depositadas em uma unica
camara de cada flor. As flores de O. appendiculatum receberam duas polinias
porque os insetos, ao polinizar essa espécie, geralmente deixam todo o polinério
na camara e também por ser mais facil de realizar a polinizagdo desse modo. As
polinizagbes cruzadas foram realizadas sempre utilizando polinias de plantas de
local diferente das plantas que receberam as polinias; a quantidade de polinias e
o numero de cémaras polinizadas por flor foram os mesmos utilizados para os
testes de autopolinizacio.

Nas inflorescéncias de O. appendiculatum, O. banksii subsp. banksii,
Q. jacobinae e O. subriparium etiquetadas e mantidas expostas aos visitantes
também foram observadas as taxas de polinizagbes abertas (veja tdpico 3.7.1.
Dados sobre as taxas de frutificacao). O calculo da porcentagem de flores em
frutificacdo por inflorescéncia, para cada espécie, foi realizado considerando o
niamero meédio de flores por inflorescéncia. OQOutras inflorescéncias de
0. jacobinae, com flores em botdo, foram isoladas com sacos de pano do tipo
organza, para verificar a ocorréncia de autopolinizagdo espontanea. Esse teste
foi realizado apenas nessa espécie porque foi observado, em algumas flores
utilizadas na quantificacdo das taxas de remoc¢éo e insergdo de poiinias (tépico
3.5. Polinizacdo), a germinacdo de tubos polinicos em polinias ainda dentro de
anteras. Uma dessas flores foi analisada sob microscépio com fluorescéncia
(segundo MARTIN, 1859).

Os frutos resultantes dos testes supracitados permaneceram ensacados
até a deiscéncia. Nessa ocasido, foram coletadas e contadas as sementes.
Algumas sementes (100 por espécie e por teste, divididas em 4, 5 ou 6 lotes,
cada um com 15, 20 ou 25 sementes) foram testadas quanto a porcentagem de
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germinagdo. As sementes foram preparadas mergulhando-as em agua destilada
por 24 horas e, apds este periodo, foi realizado, em cada uma, pequeno corte no
tegumento, na regido da radicula. A seguir foram colocadas em recipientes
plasticos (gerbox), sobre papel de filtro umedecido. Os recipientes foram
colocados em estufa com temperatura de 20-30°C e luz suplementar. As
sementes consideradas vidveis foram aquelas que apresentaram todas as
estruturas (radicula, hipocétilo e plimuias) normais, de acordo com as “Regras
para analise de sementes” (BRASIL, 1992).

Flores de O. appendiculatum, previamente ensacadas e de trés dias,
foram coletadas, imediatamente armazenadas em recipientes plasticos (gerbox)
contendo solug@o de agar ou gelatina natural. Essas flores receberam, cada uma,
duas polinias. Uma dessas polinias era da propria flor (autopolinizacéo) e foi
inserida em uma camara estigmatifera, e a outra polinia, de outra flor de outro
individuo (polinizagdo cruzada), foi inserida em outra cdmara. As camaras foram
escolhidas de tal modo que os tubos polinicos, de cada tratamento, crescessem
em estiletes diferentes. Deste modo, foi verificado se ocorre diferenca na
velocidade de crescimento dos tubos polinicos entre os dois tratamentos,
realizados na mesma flor. As flores, apés as polinizagdes, foram mantidas na
soluc&o de agar ou gelatina por 12, 24, 36 e 48 horas, em temperatura ambiente.
Apos esses periodos, as flores foram conservadas em alcool 70% e,
posteriormente, analisadas sob microscopio com fluorescéncia (segundo

MARTIN, 1959).

3.7.3. Experimentos de polinizagbes interespecificas

Foram realizados cruzamentos interespecificos entre individuos cultivados
de O. appendiculatum e O. banksii subsp. banksii. As flores de ambas as
espécies foram isoladas na pré-antese. No terceiro dia de antese, cada flor de
O. appendiculatum (até 10 flores por individuo e sempre a primeira das
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inflorescéncias) foi polinizada com uma polinia, também de trés dias, de
O. banksii subsp. banksii. Os frutos resultantes das polinizagées foram, na
deiscéncia, coletados e as sementes (F;) foram contadas. Algumas dessas
sementes (100 divididas em 6 lotes, cada um com 15 ou 20 sementes) foram
testadas quanto a porcentagem de germinac¢ao, de modo semelhante aos testes
realizados com sementes formadas a partir das polinizagbes intra-especificas; as
sementes do F; foram mantidas intactas, sem corte no tegumento. Outras
sementes foram colocadas para germinar em recipientes plasticos (gerbox),
sobre papel de filtro Umido e mantidas em temperatura ambiente. As plantulas,
com o primeiro par de folhas definitivas em desenvolvimento, foram transferidas
para sacos plasticos preto contendo terra e, quando apresentavam quatro ou
cinco pares de folhas, foram transplantadas para canteiros experimentais. Essas
plantas foram conduzidas do mesmo modo das outras cuitivadas e testadas
quando a sua fertilidade. Esses testes consistiram de autopolinizagées (polinia
da propria flor) e da porcentagem de germinagdo das sementes (F,) oriundas
dessas polinizagdes.

Nos individuos cuitivados do F; foi observado o periodo de floracdo, o
nimero de flores por inflorescéncia, a duracéo das inflorescéncias e flores.
Foram realizadas descrigbes morfoldgicas, incluindo medidas de folhas, partes
florais e frutos. Em alguns individuos foram registradas as porcentagens de flores
férteis e de flores com esterilidade masculina. Os insetos visitantes foram
coletados, mortos, identificados e observados quando a presencga ou auséncia de
polinarios no aparetho bucal. Foram verificados 0 nimero de frutos produzidos
por inflorescéncia e por flor e a posicdo da flor que resultou em fruto.

Fiores de O. appendiculatum e O. banksii subsp. banksii, previamente
ensacadas e de trés dias, foram coletadas e imediatamente armazenadas em
recipientes plasticos (gerbox) contendo gelatina natural. As flores de O. banksii
subsp. banksii receberam, cada uma, uma polinia de O. appendiculatum e

foram mantidas no gerbox por 48 horas. Apds esse periodo, as flores foram
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conservadas em aicool 70% e, posteriormente, analisadas sob microscépio com
fluorescéncia (segundo MARTIN, 1959) para verificar o crescimento de tubos
polinicos.

Qutras flores de O. appendiculatum receberam, cada uma, uma polinia da
propria flor (autopolinizagdo) numa cémara e outra polinia de O. banksii subsp.
banksii em outra camara. As polinias foram inseridas de tal modo que os tubos
polinicos de cada uma crescessem em estiletes diferentes, para verificar se
ccorre diferenca na velocidade de crescimento dos tubos entre os tratamentos.
Essas flores foram mantidas no gerbox por 48 horas e, apds esse periodo, foram
conservadas em aicool 70% e, posteriormente, analisadas sob microscopio com
fluorescéncia (segundo MARTIN, 1959).

Nas populagdes naturais, foram realizadas observacées para verificar a

ocorréncia de provaveis hibridos interespecificos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fenologia de floragio

As espécies estudadas de Oxypetalum floresceram ao longo do ano, com
excecao de O. jacobinae, que floresceu de fevereiro a junho, e O. subriparium,
de novembro a jutho (Tabela 3). Durante a floracdo, os individuos de
Oxypetalum aumentam o seu tamanho em 3-10 ou mais vezes, pois, nesse
periodo, continuam crescendo e desenvolvendo novas inflorescéncias. Fatores
abiéticos sdo fregiientemente associados aos periodos de floracdo (RATHCKE &
LACEY, 1985). De acordo com CROAT (1975), as ervas aquaticas, no
neotropico, florescem ao longo do ano, sem apresentar sazonalidade (pico de
floragdo num determinado periodo do ano), pois estdo menos sujeitas a
flutuagGes climéaticas, como, por exemplo, estacdo seca pronunciada. Dentre as
cinco espécies de Oxypetalum que floresceram ao longo do ano, O. alpinum
var. alpinum, O. mexiae e O. pachyglossum ocorrem em ambientes saturados
de agua e, portanto, ndo experimentam estresse hidrico, confirmando as
observagbes de CROAT. As outras duas espécies, O. appendiculatum e
O. banksii subsp. banksii, embora observadas crescendo principalmente em
ambientes secos (area de pastagem e beiras de estradas), sdo plantas dotadas

de grande plasticidade, sendo encontradas também préximas de cérregos e
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Tabela 3 - Resultados da fenologia de floragdo de Oxypetalum spp.

Espécie Periodo de Flores por Duragdo da Duragio da flor, em dias
floragao infioresc. infloresc., em
dias
Media = DP Média + DP Media Amplitude
0. alpinum var. . 55,23 + 22,56 41,60 + 3,37 19,80
alpinum jan. a dez. (N=13) (N = 10) (N = 10) 16-22
. 6,10 £ 1,88 27,10 £ 5,47 8,48
O. appendicuiatum | jan. a dez. (N = 25) (N = 10) (N = 35) 5-14
Q. banksil subsp. . 820 + 1,66 21,85+6,85 9,91
banksil jan. a dez. (N = 35) (N = 20) (N = 35) 712
i : 10,95 + 4,46 38,64 + 6,65 10,80
Q. jacobinae fev. a junho (N = 20) (N=11) (N = 10) 9-13
. . 760+ 1,84 45 40 + 8,44 25,20
0. mexiae jan. a dez. (N = 10) (N = 05) (N = 15) 13-54
. 39,30 £ 19,98 9,21
Q. pachygiossum jan. a dez. (N = 10) - (N = 14) 8-10
. . 6,05 + 2,51 41,30 £ 5,72 15,43
O. subriparium nov. a jutho (N = 18) (N = 10) (N = 35) 9-20

brejos (OCCHIONI, 1953; obs. pes.). Os individuos cultivados dessas espécies,
no presente estudo, foram irrigados durante os meses mais secos (de maio a
setembro), para que pudessem crescer e florescer.

Ha uma evidente sobreposi¢cdo no periodo de floragdo das espécies de
Oxypetalum (Tabela 3), de modo semelhante ao observado para as espécies de
Asclepias (KEPHART, 1987, KEPHART et al., 1988; KAUL et al., 1991). O
periodo de floragcdo dos individuos foi de cerca de oito (O. jacobinae, N=2) a 16
semanas (0. banksii subsp. banksii, N = 4), exceto para O. mexiae. O individuo
cultivado dessa espécie permaneceu florido por, pelo menos, 40 semanas (um
ano inteiro).

As inflorescéncias de O. alpinum var. alpinum e O. pachyglossum
apresentaram os maiores numeros medios de flores, respectivamente, 55,23 e
39,30, e O.appendiculatum e O.subriparium o0s menores nameros,
respectivamente, 6,10 e 6,05 (Tabela 3). Todas as espécies apresentaram, ao

longo da floragdo, diversas inflorescéncias com botdes florais e flores em varios

estadios de desenvolvimento, inclusive flores senescentes ou em frutificacdo. Foi
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observado que as inflorescéncias (Figura 1) podem apresentar uma a varias
flores em antese (p. ex, 3-4 flores em antese numa inflorescéncia de
O. appendiculatum e O. banksii subsp. banksii, 4-5 em O. subriparium, 5-7 em
0. mexiae, 6-7 em O.jacobinae, 8-10 em O. pachyglossum e 12-20 em
0. alpinum var. ailpinum). Sobreposicdo de flores disponiveis aos visitantes
dentro e entre inflorescéncias de um dado individuo também foi observado para
outras Asclepiadaceae (WYATT, 1981; KEPHART, 1987; LIEDE & WHITEHEAD,
1991). A primeira flor das inflorescéncias do tipo monocasio (Figuras 1D, E, F e
G) pode permanecer aberta por um a 14 dias (em média 3,75 dias para
O. banksii subsp. banksii, N = 20; 4,93 para Q. appendiculatum, N = 15; 6,0
para O. mexiae, N = 5; 7,2 para O. subriparium, N = 10), antes da abertura da
segunda flor.

Oxypetalum mexiae apresentou a maior duracdo média, em dias, das
inflorescéncias e flores, respectivamente, 4540 e 25,20; o menor valor da
duragdo media das inflorescéncias foi de 21,85 dias, para Q. banksii subsp.
banksii, e das flores foi de 8,48 dias, para O. appendiculatum (Tabela 3).
Comparando esses valores com outros disponiveis na literatura para a familia
Asclepiadaceae (WYATT, 1981; KEPHART, 1987; SKUTCH, 1988; LIEDE &
WHITEHEAD, 1991), as inflorescéncias das espécies de Oxypetalum
apresentaram longa duragéo e suas flores, especiaimente as de O. subriparium,
O. alpinum var. alpinum e O. mexiae (Tabela 3), também foram longevas.
Entretanto, @ importante mencionar que os valores registrados de duracdo das
flores de Oxypetalum spp. (Tabela 3) podem estar superestimados, pois foi
considerado o periodo em que a flor permaneceu ligada a planta, sem considerar
sua vida util, ou seja, com nectar disponivel aos visitantes e androceu e gineceu
funcionais. As flores de Q. appendiculatum e O. subriparium, por exemplo,
permaneceram na pianta por 1-2 dias com aspecto senescente (corola murcha,
apices dos lacinios em contato e coloragdo desbotada), antes da sua queda, e,

nesse periodo, as flores ndo foram visitadas. Outro exemplo, muito peculiar, sdo
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as flores longo-pediceladas de O. mexiae (Figura 1F). Essas flores, 4 medida
que envelhecem, mudam de posigdo na inflorescéncia, de eretas, passando pela
posicdo horizontal, até tornarem-se pendentes. As flores eretas e horizontais
apresentavam néctar e foram visitadas pelos insetos; as flores pendentes eram
desbotadas, sem néctar e nao foram visitadas. As flores demoravam, em média,
cerca de 10 dias (N = 6) para atingirem a posi¢cdo pendente. Portanto, as flores
de O. mexiae permeneceram na planta por periodos longos (Tabela 3), mas
parecem apresentar vida util de 8-12 dias. De acordo com PRIMACK (1985) e
ENDRESS (1994), existe freqiientemente uma relagdo entre longevidade floral e
os mecanismos de polinizacdo. As flores de vida longa das Asclepiadaceae,
incluindo as especies de Oxypetalum do presente estudo, assim como das
Orchidaceae, confirmam essa relagao, pois sao flores compiexas, com compiexo
mecanismo de polinizacdo e, geraimente, dependentes de polinizadores

especificos (PRIMACK, 1985).

4.2. Morfologia e biologia floral

4.2.1. Oxypeotalum banksii subsp. banksii

O numero de pecas de cada verticilo das flores de O. banksii subsp.
banksii e sua disposi¢do estdo representados em diagrama floral (Figura 2) e
assemelham-se ao de outras Asciepiadeae (WOODSON, 1954; ENDRESS,
1994). As flores abrem ao longo do dia e permanecem expostas aos visitantes
florais durante varios dias e noites consecutivos (Tabela 3), tambem a
semelthancga de outras Asclepiadeae (WILLSON et al., 1979; JENNERSTEN &
MORSE, 1991; LIEDE & WHITEHEAD, 1991; LUMER & YOST, 1995). O
processo de abertura das flores caracteriza-se pela lenta separacdo dos lacinios
da corola e dura cerca de 18 horas. O odor é produzido na corola.

As flores, na antese, s3o eretas (Figura 1E; Tabela 4). O calice apresenta
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Figura 2 - Diagrama floral de Oxypetalum banksii subsp. banksii. As pecas dos
verticilos, na ordem centripeta, sdo: cinco sépalas, cinco pétalas, cinco
segmentos de corona, cinco anteras e dois ovarios. Cada pétala forma
uma “bolsa” projetada radialmente enire as sépalas. Cada antera
possui duas polinias ligadas ao retinaculo (estrutura em forma de
ferradura) pelas caudiculas; os retinacuios e as caudiculas estio
ligados a cabeca dos estiletes (representada pelo circulo). As linhas
representam a unido entre e dentre as pecas dos verticilos
(ENDRESS, 1994, modificado).

coléteres (cf. VALENTE, 1877) e a corola, tubo curto e lacinios longos, reflexos e
amarelo-esverdeados (Tabela 4; Figura 3A). No tubo, entre as sépalas,
encontram-se ‘“bolsas” que podem ser observadas externamente, pois
apresentam-se projetadas radialmente (Figuras 2 e 3D). Essas “bolsas” ampliam
o espaco dentro do tubo floral, desde a sua base.

A corona apresenta os segmentos sem ornamentacado (Figura 3C) e
expostos laxamente fora do tubo da corola (Tabela 4; Figuras 3A, B). Os
segmentos sao unidos ac tubo da corola, a coluna estaminal e entre si, na regido
interestaminal (Figura 2). Essa unido caracteriza o tipo de corona interestaminal
(C(s)) + corona anular (Ca), do sistema de classificagdo de LIEDE & KUNZE
(1983). De acordo com esses autores, o tipo Cs) € a fusdo da corona estaminal
(Cs, segmentos presos no dorso dos estames) com a interestaminal (Ci,

segmentos unidos na base do filete, na regido interestaminal) e o tipo Ca é &
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Tabela 4 - Alguns dados morfolégicos comparativos de flores (N = 10) de sete
espécies de Oxypetalum. Nos valores das medigdes foi fornecida a

media. (O. aip. = O. alpinum var. aipinum, O. pac. = Q. pachyglossum, O. app.
0. appendiculatum, O. ban. = Q. banksii subsp. banksii, O. jac. = O.jacobinae, O. sub.

O. subriparium, O. mex. = Q. mexiae).

Caracteristica floral Q. alp. Q. pac. O. app. Q. ban. Q. jac. Q. sub. C. mex.
(medidas em mm)
Posiclio da flor na ereta e
inflorescéncia, i A
na antess ereta ereta pendente ereta ereta hotizontal horizontal
Corola
branco- amarelo- amarsio- amareic- branco- branco- branco-
Cor esverdeada j esverdeada | esverdeada | esverdeada | esverdeada | esverdeada esverdeada
Tubo (compr.) 2,80 2,00 7,30 2,00 6,00 3,00 4 50
Posicdo acinio reflexo areto areto reflexo ereto radial reflexo
Lacinio {compr.) 4,20 3,10 15,55 17,20 13,30 19,30 23,40
Corona
Posigdo exserto exserto c&cggsﬂg:; exserto incluso inclusa incluso
duas gibas um ndice | duas gibas um apéndice
Ornamentagdo sem sem basﬁgra sem lore;i;t’gdinai basiigres longitudinal
Espago abaixo da
fenda anteral
{inclui a cavidade 1,04 0,59 0,93 1,75 0,98 0,59 1,46
nectarifers; comp.)
Androceu
Fenda (compr.) 0,71 5,83 1,35 1,57 1,51 0,85 1,11
Polinia .
Comprimento 3,63 0,66 0,76 1.33 0,59 0,63 0,83
Largura .21 0,21 0,21 0,21 0,14 0,09 0.20
Espessura 0,08 0,08 0,16 0,15 0,10 0,08 0,13
Gineceu
(Coifsf)a"'“w 0,42 0,46 1,21 163 0,59 0,70 1,42
Caudicuia
Comprimento 0,17 0.16 0,42 0,27 0,17 0,08 0,21
Largura 0,08 0,08 0,29 0,55 0,21 0,13 8,21

fusdo dos segmentos com as pétalas. Nas regides interestaminais, a corona e as

“boisas” da corola formam cavidades (Figura 4A) que funcionam como

reservatorio de recurso floral e ampliam o espacgo abaixo das fendas anterais

(Tabela 4).

O androceu apresenta caracteristicas semeihantes as observadas em

outras Asclepiadeae (cf. KUNZE, 1996; LIEDE, 1996). Os filetes sdo unidos,

formando uma coluna que cobre os ovarios e os estiletes (Figuras 4E, F). O apice

do tubo dos filetes une-se a regido basilar da cabega dos estiletes e as anteras

localizam-se no seu dorso (cf. KUNZE, 1996; Figura 4C). Cada antera, com duas

polinias pendentes, apresenta um apéndice membranoso apical, que cobre
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Figura 3 - Oxypetalum banksii subsp. banksii: A- aspecto geral da flor. B- flor
vista de cima. C- segmentos da corona vistos de frente (regido adaxial)
e de perfil. D- flor mostrando metade de uma sépala, corola quase
totalmente removida, exceto as “bolsas” entre as sépalas, e o
ginostégio, E- ginostégio ampliado apresentando trés das cinco
anteras e quatro das cinco fendas anterais. Em uma das anteras estdo
representadas as duas polinias pendentes; cada polinia esta ligada a
uma caudicula e cada caudicula esta ligada a um retinacuio; abaixo de
cada retinaculo, e paralela a polinia ligada a esse retinaculo pela
caudicula, localiza-se uma fenda anteral. F- polindrio. AM apéndice
membranoso da antera, AN antera, €D caudicula, FA fenda anteral, PE
pétala, PO polinia, RE retinaculo, s¢ segmento de corona, SE sépala.
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parcialmente o retinaculo e a cabec¢a dos estiletes (Figuras 3D, E), e apéndices
estéreis faterais, as “alas da antera”, um em cada margem. As alas de duas
anteras adjacentes formam a fenda anteral (Figuras 3E, 4F). O. banksii subsp.
banksii apresenta as maiores polinias e fendas anterais, se comparadas com as
das outras espécies estudadas (Tabela 4). As fendas encontram-se subdivididas
em dois canais: um externo, com pélos, e outro interno (cf. KUNZE, 1996) e
projetam-se radialmente em toda sua extensao (Figuras 3E, 4F). Sob cada fenda,
encontra-se uma camara (Figuras 4D, F). O tecido interestaminal do tubo dos
filetes, que forra o interior de cada cémara, € secretor (cf. GALIL & ZERONI,
1965; VALENTE, 1977; CHRIST & SCHNEPF, 1985; KUNZE, 1991). Os tecidos
secretores iniciam-se nas regides interestaminais e ja dentro de camaras (Figura
4E), localizadas abaixo das fendas anterais e dentro das cavidades formadas
pela corola e corona; prolongam-se para dentro das fendas, revestindo o interior
das camaras (Figura 4F), da base para o apice, formando uma coluna continua,
ate alcancarem a parte interna do tubo dos filetes, proximo aos estiletes (Figura
4D). Nesse local, os tecidos secretores circundam a porgdo unida dos estiletes e
em torno deles tambem observa-se material secretado. Esses tecidos,
alcancando a parte interna da coluna estaminal, & o primeiro e uUnico registrado
entre as Asclepiadaceae e confere a Q. banksii subsp. banksii caracteristicas
peculiares em relacdo a sua reprodugdo. Os tecidos sdo constituidos por uma
camada de células epidérmicas cilindricas e outra camada, logo abaixo da
epidérmica, de células parenquimaticas isodiameétricas, ambas organizadas
compactamente e com citoplasma denso (Figura 5A). A aplicagdo do vermelho de
ruténio evidenciou polissacarideos pécticos ou mucilagem no protoplasto das
células da epiderme e do parénquima abaixo dela. O teste realizado com a glico-
fita, no material acumulado nas cavidades formadas pela corola e corona, foi
positivo, indicando presenga de glicose, um dos principais monossacarideos
encontrados no néctar (BAKER & BAKER, 1983). O néctar, portanto, & ¢ recurso
procurado pelos visitantes florais. Os testes supracitados mostraram, pela
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Figura 4 - Oxypetalum banksii subsp. banksii: A- flor com uma pétala e dois
segmentos de corona removidos, mostrandc uma das cavidades
nectariferas, formada pela corola e corona interestaminal, localizada
abaixo da fenda anteral. B- gineceu: dois ovarios, dois estiletes e a
cabeca dos estiletes. Nota-se na cabeca dos estiletes o apéndice
bifurcado no apice, dois polinarios e a posi¢do do tecido secretor dos
dois transladores (retindculo + caudiculas). C- desenho esquematico
da flor, em corte longitudinal, mostrando a posi¢ao dos verticilos florais
e sua unido. Nota-se, a direita, parte de uma sepala, de uma peétala,
um segmento de corona, uma antera no dorso da coluna dos filetes;
essa coiuna contata frouxamente a cabega dos estiletes. No centro,
encontram-se o gineceu com 0s dois ovarios, dois estiletes e a cabecga
dos estiletes; a esquerda, vestigio de uma sépala, parte de uma pétala,
parte de um segmento de corona, uma ala de antera unida a cabega
dos estiletes (seta), uma camara estigmatifera e uma coluna
interestaminal contendo o tecido secretor; essa coluna nao contata a
cabeca dos estiletes (para mais detalhes veja a proxima figura). D-
corte longitudinal da flor mostrando: duas colunas contendo o tecido
secretor que alcanca a parte interna do tubo dos filetes, préximo aos
estiletes; protusao lateral do filete, conectada com a parte interna da
ala da antera, unida a cabeca dos estiletes (seta), uma camara
estigmatifera; a porgcdo unida dos estiletes; e parte da cabe¢a dos
estiletes. E- corte transversal da flor mostrando a porgdo basilar da
coluna dos filetes contendo as cinco c¢amaras com o tecido secretor
(corado pela safranina) forrando seu interior e, dentro da coluna, a
porcao apical dos dois ovarios. F- corte transversal da flor mostrando a
coluna dos filetes circundando os dois estiletes. Notam-se as cinco
anteras, cada antera com duas polinias; as alas de duas anteras
adjacentes formam a fenda anteral (cinco fendas), projetada
radialmente; cada fenda apresenta um canal externo e outro interno e,
no interior da fenda, localiza-se a camara estigmatifera e o epitélio
secretor. AL ala da antera, AM apéndice membranoso da antera, AN
antera, CA cabega dos estiletes, ¢b caudicula, CE camara
estigmatifera, CF coluna dos filetes, CN cavidade nectarifera, ES
epitelio secretor, ET estilete, FA fenda anteral, FE fenda externa, FI
fenda interna, ov ovario, PE pétala, PO polinia, RE retinaculo, SE
sepala, sc segmento da corona.
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primeira vez, secregao mista de mono-{glicose) e polissacarideos, num tecido
considerado apenas nectarifero (cf. GALIL & ZERONI, 1965; VALENTE, 1977;
CHRIST & SCHNEPF, 1985; KUNZE, 1991, 1995). O néctar e a mucilagem
parecem exercer importante papel na reproducdo de O. banksii subsp. banksii:
0 néctar provavelmente como estimulador da germinacdo de tubos (cf.
EISIKOWITCH, 1986; KEVAN et al., 1989; KUNZE, 1991) e a mucilagem como
meio para o crescimento dos tubos {(cf. ENDRESS, 1880). KUNZE (1995)
menciona para duas especies de Gonolocbeae (Matelea reticulata e M.
argontinensis) a existéncia de dois tipos de nectarios com fungdes distintas: o
primario, localizado dentro da fenda anteral, produz o néctar responsavel! pela
germinagdo dos tubos polinicos e pelo seu crescimento até alcangar a cabega
dos estiletes, apds a inser¢cdo da polinia; e o secundario, localizado dentro de
cavidades nectariferas formadas pela corona, produz o néctar procurado pelos
polinizadores.  Estudos  histoquimicos nessas estruturas  secretoras,
especiaimente no “nectario primario”, seriam necessarios para verificar se
exudam apenas néctar.

QO gineceu possui dois ovarios superos, cada ovaric com NnumMerosos
6vulos e placentacdo marginal, dois estiletes e a cabega dos estiletes (cf.
VALENTE, 1977, Figuras 4B, C). As células epidérmicas da placenta apresentam
caracteristicas de células secretoras (VALENTE, 1977; Figura 17A). Os estiletes,
enquanto isolados, sado do tipo oco, e apresentam, cada um, as caracteristicas
mencionadas por VASIL & JOHRI (1964) para esse tipo, ou seja, um canal estilar
forrado por epiderme glandular que funciona como tecido transmissor (Figura
17C). As células epidérmicas do canal estilar sdo continuas as celulas
epidérmicas da placenta (cf. JOHRI, 1966; SAGE & WILLIAMS, 1895, Figura 17).
Estudos ultraestruturais e histoquimicos confirmaram o carater secretor dessas
celulas em flores de Asclepias exaltata (SAGE & WILLIAMS, 1995). Os estiletes
fundem-se na sua porgdo apical e, durante a unido, ¢ canal estilar, de cada um
deles, é substituido por células parenquimaticas, isodiamétricas (Figura 5A);
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essas células, com a safranina, ficam com o citoplasma corado (Figura 5B),
provaveimente devido ao seu contetido denso (cf. JOHRI, 1966). Esse tecido
parenquimatico modifica sua posigéo, de central para periférico (Figuras 5, 9, 18),
a medida que os estiletes unidos aproximam-se da cabeca dos estiletes, e deve
funcionar como tecido transmissor, agora em estiletes do tipo sélido (cf. VASIL &
JOHRI, 1964; JOHRI, 1966). O tecido transmissor, de cada estilete sélido, parece
manter sua individualidade, mesmo apés a unido dos estiletes; os tecidos
apresentam-se em posigbes opostas e separados por células parenguimaticas
organizadas frouxamente (Figura 5C). Em A. exaitata, o estilete sélido é
representado pelas células subepidérmicas, frouxamente organizadas, que se
estendem da superficie estigmatifera (localizada na face abaxial da cabeca dos
estiletes) até o canal estilar (SAGE & WILLIAMS, 1995). As diferencas entre
A. exaltata e O. banksii subsp. banksii estdo relacionadas principalmente ao
percurso dos tubos polinicos, que na primeira espécie penetram no tecido da
cabeca dos estiletes, ao passo que em Q. banksii subsp. banksii os tubos
polinicos ndo penetram nesse tecido (percurso descrito a seguir). Muitas das
caracteristicas dos estiletes de Oxypetalum (presente estudo) e Asclepias
(SAGE & WILLIAMS, 1995) sdo comuns em monocotiledéneas (VASIL & JOHR,
1964) e estilete sdlido na sua porgdo superior e oce na porgao inferior também
foram observados em alguns taxons de Amaryllidaceae (JOHRI, 1966). A cabeca
dos estiletes apresenta um apéndice crasso, alongado e bifurcado no &pice
(Figura 3D) e, na sua regido lateral, logo acima das fendas anterais, encontram-
se os tecidos secretores dos transiadores (cf. VALENTE, 1977; Figura 4B); estes
tecidos sdo semelhantes aos observados em outras Asclepiadaceae (KUNZE,
1993, 1984). Cada translador é constituido de retinaculo longo e duas caudiculas
laminares largas (Tabela 4) e dotadas, cada uma, de um dente (Figura 3F). Cada
retinaculo apresenta um sulco ao longo de sua extenséo (Figura 19C), na regido
mediana e as caudiculas sustentam, cada uma, uma polinia de anteras
adjacentes (Figura 3E). O conjunto constituido pelo translador mais as duas
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Figura 5 - Processo de unido dos estiletes e de substituicdo do canal estilar por
células parenquimaticas para formagdo dos estiletes sdlidos de
Oxypetalum banksii subsp. banksii. A- inicio da substitui¢do do canal
estilar por células parenquimaticas. Nota-se que o estilete da direita
ainda mostra vestigio do canal estilar (seta). B- celuias
parenquimaticas dos estiletes, agora sdlidos, ficam coradas pela
safranina (citoplasma vermelho). C- estiletes unidos & dois conjuntos
de células parenquimaticas localizados opostamente; essas células
ficam coradas pela safranina (tecido transmissor de cada estilete
sélido). Notam-se células epidérmicas alongadas e irregulares,
principaimente entre os estiletes e o inicio da formagéo do tecido
secretor, internamente a coluna dos filetes (seta). CE camara
estigmatifera, ¢F coluna dos filetes, ES epitélio secretor, TT células
parenguimaticas do tecido transmissor. Barra = 1 mm.
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polinias forma o polinario (Figura 3F), unidade carregada pelos polinizadores.

O ginostégio é cilindrico, séssil (cf. LIEDE, 1996) e exposto fora do tubo da
corola (Figuras 3A, E, 4A). A area de fusdo entre estames e cabeca dos estiletes
ocorre na parte superior do tubo dos filetes e, principalmente, dos anéis radiais
(duas protrusBes laterais dos filetes conectadas com a parte interna das alas)
com a regido basilar da cabeca dos estiletes (Figuras 4C, D), confirmando o
observado por KUNZE (1996) em outras espécies .de Asclepiadeae. A fusio
ocorre pelo encaixe das células epidérmicas.

A posigdo do estigma nas Asclepiadaceae é controversa {cf. HOLM, 1950;
GALIL & ZERONI, 1965; HESLOP-HARRISON & SHIVANNA, 1977; VALENTE,
1977; KUNZE, 1991). Mais recentemante, SAGE & WILLIAMS (1995)
classificaram o estigma de Asclepias exaltata como do tipo seco, localizado na
face abaxial da cabeg¢a dos estiletes. Esses autores mencionaram que a
hidratacdo das polinias, para que ocorra a germinagdo dos tubos polinicos, é
feita por tecidos n&o-estigmatiferos (tecidos nectariferos), localizados no
androceu. De acordo com HESLOP-HARRISON (1981), funcionaimente, a
superficie receptiva deve apresentar certos requisitos minimos: ela deve capturar
graos de pdlen, fornecer a eles a oportunidade de se hidratarem, condicdes para
germinacao dos tubos polinicos e pontos de entrada para esses tubos, além de
guid-los em direcéo ao estilete. Considerando esses requisitos, as camaras,
localizadas sob as fendas anterais, recebem a polinia e dentro delas ocorre a
germinacao dos tubos polinicos, estimulada pela secrecao do tecido glandular
interestaminal (cf. EISIKOWITCH, 1986; KEVAN et al., 1989; KUNZE, 1991),
indicando que as camaras e o seu tecido secretor atuam como estigma, embora
localizados no androceu. Além disso, polinia deixada abaixo da fenda (na
cavidade nectarifera) ou parciaimente inserida na camara (parte da polinia fica
fora da fenda) tem seus tubos germinados e crescendo em direcdo a cabega dos
estiletes (KUNZE, 1991; KUNZE et al., 1994, presente estudo), indicando que a
camara € a secregdo dentro dela também oferecem as condi¢cdes necessarias
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para que os tubos cres¢am e sejam guiados ate o estilete. Em O. banksii subsp.
banksii, a polinia é inserida na cdmara com a sua regido convexa posicionada
defronte do tecido secretor e dessa regido emergem os tubos polinicos. Os tubos
crescem em diregdo a cabega dos estiletes e, no topo da coluna interestaminal,
mudam de direcdo, descrevendo um &angulo de aproximadamente 180°
acompanhando o tecido secretor agora localizado na porgdo interna da coluna
estaminai, proximo aos estiletes. No espag¢o entre a coluna estaminal e os
estiletes, os tubos distribuem-se ao redor da regido unida dos estiletes (Figura 8),
jocalizada logo abaixc da cabeca dos estiletes, e penetram nessa regido. O
tecido secretor parece ser essencial para o crescimento e conducdo dos tubos
até os estiletes, provavelmente devido a secrecdo da mucilagem. ENDRESS
(1979, 1980, 1982) registrou nas flores femininas em forma de sicdnio de alguns
géneros de Monimiaceae a produg¢do de mucilagem; essa secrecdo estende-se
numa camada continua, do “poro” apical da flor, onde sao depositados os gréos
de podlen, até os ovulos localizados dentro da taga floral. De acordo com esse
autor, essa mucilagem funciona como um meio transmissor de tubos polinicos; a
area secretora da estreita entrada da tag¢a floral (o “poro” apical) representa um
“hiperestigma” e a polinizagdo & nao-carpelar. De modo semelhante, o tecido
glandular interestaminal de O. banksii subsp. banksii, além do néctar, secreta
mucilagem, que estaria funcionando como um meio transmissor, € a camara
funcionaria como um ‘“hiperestigma”, caracterizando uma polinizagédo néo-
carpelar. Em algumas Apocynaceae (espécies mais evoluidas da subfamilia
Apocynoideae) a captura do pdlen da probdscide dos insetos polinizadores foi
completamente transferida para o androceu, isto &, para chumagos de pélos
semelhantes a escovas, localizados na face ventral das anteras (FALLEN, 1986).
De acordo com essa autora, esses pélos podem ser secretores, produzindo
substancia aderente (mucilagem?), e sua funcado primaria parece ser a de
aumentar as chances de remocgdo dos griaos de pdlen dos insetos. Nessas
plantas o estigma estaria localizado no nivel de ligagdo entre antera e cabeca
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Figura 6 - Corte transversal de uma flor de Oxypetalum banksii subsp. banksii,
polinizada com uma polinia, mostrando a porg¢éo apical da coluna dos
filetes rodeando os estiletes unidos e os tubos polinicos crescendo
ao redor dos estiletes, acompanhando o tecido secretor interno. AN
antera, CE camara estigmatifera, ET estilete, FT filete, PO polinia, TP
tubos polinicos, Ts tecido secretor. Barra = 1 mm.

dos estiletes ou pouco abaixo dessa ligagdo (FALLEN, 1986). Considerando o
exposto para O. banksii subsp. banksii, seria interessante verificar se os grios
de pdlen capturados nos pélos das anteras dessas Apocynaceae germinam e
iniciam o seu crescimento na secre¢do produzida por esses pélos. Mais estudos
morfolbgicos, ultraestruturais e histoquimicos em flores de Asclepiadaceae sdo
necessarios, considerando os niveis de complexidade do ginostégio, para methor
definir a localizacdo da regido estigmatifera.

Os tubos polinicos de uma polinia penetram nos estiletes, sdlidos e unidos
(Figura 6), através da epiderme composta por células alongadas e irregulares (cf.

SAGE et al.,, 1990; SAGE & WILLIAMS, 1995; Figura 5C) e distribuem-se nos
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dois canais estilares (Tabela 5) e ovarios. Assim, parece haver um “compitum”
(cf. KUNZE, 1991) na regido dos estiletes sblidos, possibilitando esse padréo de
distribuigdo de tubos, que resulta na producgéo de foliculos gémeos {os dois frutos
da mesma flor), independentemente da cdmara estigmatifera que recebeu a
polinia. Entretanto, nessa regido, cada estilete apresenta o seu préprio tecido
transmissor e, provavelmente, inexiste uma interligacdo entre eles. Novamente, a
secregdo mucilaginosa do tecido glandular interno da coluna dos filetes parece
permitir que os tubos cres¢cam ao redor dos estiletes e alcancem os seus tecidos
transmissores, desempenhando o papel do “compitum”, embora seja de natureza
ndo-carpelar. Tipo semelhante de “compitum” é encontrado em espécies de
Monimiaceae, Annonaceae, Austrobaileyaceae, Lardizabalaceae e
Nymphaeaceae (ENDRESS, 1982). De acordo com esse autor, essas plantas
apresentam uma camada comum de mucilagem sobre os estigmas e essa
camada funciona como receptora de podlen para todos os carpelos e é
denominada de “compitum extrapistilar’. Nas Apocynaceae, ¢ “compitum” esta
presente e € do tipe intrapistilar (CARR & CARR, 1961; FALLEN, 1986). Nas
Asclepiadaceae, KUNZE (1991) discute a sua presenga em sete espécies,
concluindo que apenas Secamone alpinii e Tylophora sp. devem apresentar
uma drea interconectiva dos loculos, localizada logo acima dos estiletes livres;
por falta de material dessas plantas, ndo realizou uma observacgédo direta do
percurso dos seus tubos. Esse autor conclui que, para as espécies de
Asclepiadaceae altamente evoluidas, a estratégia &€ de alocagdo dos tubos
polinicos de uma polinia para fertilizar somente um carpelo, resultando na
producdo de um foliculo por flor, e ressaltou que o nimero de gréos de pdlen de
uma polinia é limitado e uma distribuicdo similar de tubos polinicos em ambos os
ovarios resultaria em muitos ovulos ndo-fertilizados. A produgdo principaimente
de foliculos gémeos em O. banksii subsp. banksii (c¢f. Tabelas 11, 12) indica

uma outra estratégia na familia e demonstra que uma polinia inserida por fior
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apresenta graos de polen suficientes para fecundar os évulos dos dois ovarios;
essa estratégia é possivel devido a presenca do “compitum’”.

O. banksii subsp. banksii apresentando um “hiperestigma” e, a0 mesmo
tempo, “compitum extrapistilar” € um resultado Unico entre as espécies estudadas
(Tabela 5), entre outras Asclepiadaceae (SAGE et al, 1990; KUNZE, 1991,
KUNZE & LIEDE, 1991) e entre outras angiospermas (ENDRESS, 1982).

Apds penetrarem nos estiletes, os tubos obliteram os tecidos
transmissores solidos e, em seguida, fazem o mesmo com o tecido transmissor
dos canais estilares, durante o seu crescimento em direcac aos ovarios. Atingem
os ovarios em 36 horas apods a polinizagdo. Nos ovarios, os tubos crescem ao
longo da superficie placental, entre os ovulos (cf. KUNZE & LIEDE, 1991; SAGE

& WILLIAMS, 1995) e alcangam a micropila dos varios 6vulos, em 48 horas.

4.2.2. Oxypetalum appendiculatum

O nuimero de pecas de cada verticilo das flores de O. appendiculatum e
sua disposi¢ao sdo os mesmos observados em O. banksii subsp. banksii (Figura
2). As flores também abrem ao longo do dia e permanecem expostas aos
visitantes florais durante varios dias e noites consecutivos (Tabela 3).

As flores, na antese, sdo pendentes (Figura 1D; Tabela 4). O célice
apresenta coléteres e a corola, tubo longo, se comparado com o de O. banksii
subsp. banksii, e lacinios eretos, longos e amarelo-esverdeados (Tabela 4,
Figura 7A). As “bolsas” também estdo presentes na corola, entre as sepalas
(Figura 7D).

A corona apresenta os segmentos incluscs no tubo da corola e cada
segmento possui duas protuberdncias gibosas, localizadas na regido ventral
basilar (Tabela 4; Figura 7C). O tipo de corona é também a interestaminal (Cgs)) +
anular (Ca). Nas regides interestaminais também observam-se cavidades,
formadas pela corona e pela corola (Figura 8A), que ampliam o espago abaixo
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Figura 7 - Oxypetalum appendiculatum: A- aspecto geral da flor. B- flor vista de
cima. Notam-se as cinco unidades de polinizacdo; cada unidade
compreendendo o espago entre dois segmentos adjacentes de corona.
C- segmentos da corona vistos de frente (regido adaxial) e de perfil.
D- flor mostrando metade de duas sépalas, corola quase totalmente
removida, exceto as “bolsas” entre as sépalas, e o ginostégio.
E- ginostégio ampliado apresentando duas das cinco anteras e trés
das cinco fendas anterais. F- polinario; o retinaculo apresenta um
apéndice, caracteristico dessa espécie. AM apéndice membranoso da
antera, AN antera, cD caudicula, FA fenda anteral, PE pétala, PO
polinia, RE retinaculo, sc segmento de corona, SE sépala.
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das fendas anterais (Tabela 4). Os segmentos da corona contatam o dorso das
anteras, dividindo a flor em cinco unidades independentes de polinizagdo (Figura
7B). As protuberancias, de cada segmento, formam os obstaculos entre as
anteras (Figuras 7B, 8A), criando as unidades. Cada unidade é composta de uma
cavidade, uma fenda anteral e, acima dela, o retinacuio. Essas unidades devem
apresentar funcdo semeihante as unidades observadas em flores de algumas
Apocynaceae (FALLEN, 1986), ou seja, dirigem o aparelho bucal dos insetos
dentro do tubo floral, provavelmente aumentando as chances de polinizagdo.

O androceu de O. appendiculatum difere do de O. banksii subsp. banksii
principalmente sob dois aspectos: apresenta maior area de unido do tubo dos
filetes com a regido basilar da cabeg¢a dos estiletes (Figura 8C) e os seus tecidos
secretores interestaminais ndo alcancam a regido interna do tubo dos filetes.
Nesse aspecto, 0 androceu de O, appendiculatum assemelha-se ao de outras
Asclepiadeae (KUNZE, 1996), com os tecidos secretores iniciando-se na regido
interestaminal, abaixo das fendas anterais, e prolongando-se para dentro das
camaras, localizadas sob as fendas, até aicangar a cabecga dos estiletes; a
cabeca encontra-se projetada radialmente sobre a camara (Figuras 8C, D). Esse
tipo de tecido secretor, limitado pela cabecga dos estiletes, define um percurso de
tubos polinicos (descrito a seguir) diferente do observado em Q. banksii subsp.
banksii. OQutras diferengas no androceu dessas espécies estio relacionadas ao
tamanho das fendas anterais e das polinias (Tabela 4; Figuras 7E, F). As fendas,
na sua por¢do basilar, apresentam o canal externo amplo e aberto (Figuras 7E,
8A) e separado do canal interno por uma constricdo; encontram-se projetadas
radiaimente em toda a sua extensdo, mas principaimente na sua porgao basilar
(Figuras 7E, 8A). Logo abaixo de cada fenda, observa-se uma abertura mais
ampla do tecido onde inicia-se a formacdo do epitélio secretor (Figuras 8A, B),
ausente em Q. banksii subsp. banksii. O teste realizado com a glico-fita, no
material acumulado nas cavidades formadas pela corona e corola, também foi
positivo; o néctar é o recurso procurado pelos insetos.
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Figura 8 - Oxypetalum appendiculatum: A- flor com corola e um segmento de
corona removidos, mostrando: um segmento de corona de perfil
contatando uma antera com sua por¢do gibosa bhasilar (seta);, duas
cavidades nectariferas, localizadas abaixo das fendas anterais; a
corona interestaminal revestindo a cavidade nectarifera (a esquerda); a
abertura localizada logo abaixo da fenda (seta; mais detalhes na
préxima figura); duas fendas, a da esquerda mostra sua projegao radial,
principalmente na por¢do basilar; e uma antera completa. B- corte
longitudinal mostrando a abertura localizada logo abaixo da fenda
(observam-se as duas alas de anteras adjacentes em vermelho); a
epiderme (seta) que forra essa abertura é secretora (observa-se
material secretado junto a epiderme). C- desenho esquematico da flor,
em corte longitudinal, mostrando a posigao dos verticilos florais e sua
unido. Notam-se, a direita, parte de uma sépala, de uma pétala, um
segmento de corona, uma antera (com polinia) no dorso da coluna dos
filetes; essa coluna une-se & cabeca dos estiletes numa grande
extensdo. No centro esta representado o gineceu com 0s dois ovarios,
dois estiletes e a cabe¢a dos estiletes. A esquerda, notam-se parte de
uma pétala, de um segmento de corona, uma ala de antera unida a
cabeca dos estiletes, uma cdmara estigmatifera e uma coluna
interestaminal que contém o tecido secretor (mais detalhes na proxima
figura). D- corte longitudinal mostrando parte da cabeca dos estiletes,
protusdo lateral do filete (conectada com a parte interna da ala da
antera) unida & cabeca dos estiletes, camara estigmatifera e a coluna
interestaminal contendo o tecido secretor e contatando a cabeg¢a dos
estiletes. O tecido secretor inicia-se na regido interestaminal abaixo da
fenda (observado também na Figura B) e prolonga-se até alcangar a
cabega dos estiletes. AL ala da antera, AM apéndice membranoso da
antera, AN antera, CA cabeca dos estiletes, CE camara estigmatifera, CF
coluna dos filetes, &N cavidade nectarifera, ES epitélio secretor, FA
fenda anteral, PE pétala, SE sépala, SC segmento da corona.
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O gineceu assemelha-se ao de O. banksii subsp. banksii, exceto em
relagdo a posicao da cabeca dos estiletes e do tecido transmissor dos estiletes
s6lidos. Em O. appendiculatum a formagdo da cabeca dos estiletes inicia-se
dentro da coluna dos filetes (Figuras 8C, 9A). Nesse local, s&o acrescidas células
aos estiletes unidos (Figura 9), preenchendo todo o espago e culminando na
fusdo da epiderme da cabeg¢a dos estiletes com a epiderme da coluna dos filetes
(Figura 9C; compare com Q. banksii subsp. banksii, Figura 5C). Esta fusido
assemelha-se a observada em outras Asclepiadeae (KUNZE, 1996). Os tecidos
transmissores dos estiletes sélidos estendem-se dos canais estilares até a regio
da cabeca posicionada logo acima da coluna dos filetes contendo o tecido
secretor (Figura 10A). Ao longo desse trajeto, o tecido fransmissor de cada
estilete também modifica sua posi¢cdo de central para periférico, parece manter
sua individualidade e é constituido de células parenquimaticas com o citoplasma
que fica corado pela safranina (Figuras 9, 10B). Caracteristicas do translador
(retinaculo + caudiculas) sdo apresentadas na Tabela 4 e Figura 7F,

O ginostegio é conico, séssil (cf. LIEDE, 1996) e incluso no tubo da corola
(Figuras 7A, D, E).

A localizacdo da area receptiva de O. appendiculatum é semefhante a de
O. banksii subsp. banksii e, portanto, a cdmara, sob as fendas anterais, é
estigmatifera (“hiperestigma’, sensu ENDRESS, 1978). As polinias de
0. appendiculatum s&o parcialmente inseridas nas camaras, ocupando apenas
a metade inferior, com sua regi@o convexa posicionada defronte do tecido
secretor. Dessa regido emergem os tubos polinicos, que crescem acompanhando
o tecido secretor em direcdo a cabe¢a dos estiletes. A secrecdo do tecido
glandular interestaminal também parece ser essencial para a germinacio,
crescimento e orientagdo dos tubos polinicos até atingirem o© gineceu.
Provavelmente, esse tecido também produz mucilagem, aléem de néctar, que
estaria funcionando como meio transmissor. Testes histoquimicos e estudos
uitraestruturais s&o necessarios para esclarecer essa questao.
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Figura 9 - Processo de unido dos estiletes, de substituicdo do canai estilar por

celulas parenquimaticas para formacdo dos estiletes sélidos e de
formac@o da cabeca dos estiletes de Oxypetalum appendiculatum.

A- inicio da unido entre os estiletes, ainda com canais estilares, e da
formacdo da cabega dos estiletes. Nota-se a adicido de ceélulas
perenquimaticas ao redor dos estiletes. B- estiletes unidos e
totalmente envolvidos pelas células da cabega dos estiletes. Notam-
se dois grupos de células parenquimaticas que se coram com a
safranina (tecidos transmissores dos estiletes sélidos) substituindo os
canais estilares. C- tecidos transmissores na posicdo periférica. Nota-
se a fusdo das células epidérmicas da cabega dos estiletes com as
células epidérmicas da coluna dos filetes (seta). AN antera, CE
cdmara estigmatifera, CF coluna dos filetes, ES epitélio secretor, TT
tecido transmissor dos estiletes sélidos. Barra = 1 mm.
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Figura 10 -

Flor polinizada de Oxypetalum appendiculatum: A- corte
longitudinal mostrando, a esquerda, os tubos polinicos de uma
polinia atravessando o tecido transmissor do estiletes sélido até
atingir o canal estilar do estiletes oco correspondente. A direita,
observam-se uma coluna contendo o tecido secretor e as células
epidermicas atipicas (seta), logo acima da coluna, que recebem os
tubos polinicos ac penetrarem no gineceu. B- corte transversal
mostrando a cabecga dos estiletes, dentro da coluna dos filetes, e
os dois grupos de células parenquimaticas representando os
tecidos transmissores dos estiletes solidos. Observam-se tubos
polinicos em um dos tecidos transmissores e, a direita, a camara
estigmatifera que recebeu a polinia, também com tubos polinicos.
CA cabec¢a dos estiletes, CE camara estigmatifera, CF coluna dos
filetes, ES epitélio secretor, TP tubos polinicos, TT tecido
transmissor do estilete soélido. Barra = 1 mm.






Os tubos polinicos de uma polinia inserida em uma camara estigmatifera
por flor penetram no gineceu através de células epidérmicas atipicas, células
longas e posicionadas obliquamente, da regido basilar da cabeca dos estiletes,
localizada logo acima da coluna dos filetes que contém o tecido secretor (Figura
10A). Os tubos obliteram o tecido transmissor de um dos estiletes sélidos (Figura
10) e, em seguida, fazem o mesmo com o tecido transmissor do estilete oco
correspondente ao estilete sdiido. A relagdo entre as cinco cadmaras
estigmatiferas e os dois estiletes/ovarios é a mesma observada em Asclepias
amplexicaulis (SAGE et al., 1990), isto é, considerando os ramos da bifurcacio
do apéndice da cabega dos estiletes, as camaras estigmatiferas organizam-se da
seguinte maneira: trés localizam-se ao lado de um dos ramos e estdo associadas
a um dos estiletes/ovarios; as outras duas cdmaras ao iado do outro ramo e estdo
associadas ao outro estilete/ovério (Tabela 5; cf. Figura 18). Desse modo,
polinias inseridas nas trés camaras adjacentes crescem e alcangam os ovuios de
apenas um dos ovarios; as outras duas camaras adjacentes quando polinizadas,
os tubos crescem e alcangam os Ovulos do outro ovario (Tabela 5). As células
parenquimaticas, localizadas entre os tecidos transmissores dos estiletes sélidos
(Figura 10B), parecem funcionar como uma barreira, impedindo que os tubos de
polinias inseridas em c¢dmaras adjacentes alcancem o estilete nao-
correspondente a essas cdmaras. As vezes, alguns tubos polinicos (p.ex. de 3 a
8) conseguem quebrar essa barreira e atingir o estilete oposto (Tabela 5).
Entretanto, para que haja a producio de foliculos gémeos, duas polinias devem
ser inseridas por flor e em cadmaras associadas a estiletes/ovarios diferentes (cf.
SAGE et al., 1990). Os tubos, no ovario, crescem ao longo da epiderme placental

e atingem a micrépila dos 6vulos em 48 horas.
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4.2.3. Oxypetaium jacobinae, O. mexiae e Q. subriparium

As flores de Q. jacobinae (Figura 11), O. mexiae (Figura 12) e
O. subriparium (Figura 13) apresentam caracteristicas semelhantes as de
O. banksii subsp. banksii e O. appendiculatum, em relacdo ac namero de
pecgas de cada verticilo, disposicdo das pegas (cf. Figura 2), flores abertas por
varios dias e noites (Tabela 3), presenca de coléteres no célice, “bolsas” na
corola (Figuras 11D, 12D, 13D) e tipo de corona. As flores, na antese, sdo eretas
ou horizontais e as corolas variam em cor, tamanho e posicdo dos lacinios
(Tabela 4; Figuras 11A, 12A, 13A). A corola de O. jacobinae apresenta densa
pilosidade, com pélos longos, principaimente na regido basilar adaxial dos
lacinios (Figura 11B) e, internamente, no tubo. O odor das flores de O. mexiae é,
como em Q. banksii subsp. banksii, produzido na corola. As coronas, assim
como a de O. appendiculatum, apresentam os segmentos inciusos e com
ornamentacSes (Tabela 4), que dividem a flor em cinco unidades de polinizagdo
(Figuras 11B, 12B, 13B). A ornamentagido de cada segmento de O. jacobinae
(Figura 11C) e O. mexiae (Figura 12C) difere da observada em
O. appendiculatum (Figura 7C) e O. subriparium (Figura 13C) ou seja,
apresenta um apéndice longitudinal, em vez de gibas basilares (Tabela 4). As
cavidades nectariferas (o teste com a glico-fita foi positivo), formadas pela corola
e corona, estdo presentes e ampliam o espaco abaixo das fendas anterais
(Tabela 4). O androceu, ¢ gineceu, o ginostégio (Figuras 11E, 12E, 13E), a
relacdo entre as cinco cdmaras estigmatiferas e os dois estiletes/ovarios (cf.
Figura 18C) e, por conseguinte, o padrio de distribuicdo dos tubos polinicos de
uma polinia inserida por flor (Tabela 5), sado similares aos de
O. appendiculatum. Outras caracteristicas do androceu e gineceuy,
comparativamente as das demais espécies estudadas, encontram-se na Tabela
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Figura 11 - Oxypetalum jacobinae: A- aspecto geral da flor. B- flor vista de cima.
Notam-se densa pilosidade na corola e as cinco unidades de
polinizagdo. C- segmentos da corona vistos de frente (regido adaxial)
e de perfil. D- flor mostrando metade de uma sepala, corola quase
totalmente removida, exceto as “bolsas” enire as sépalas, e o
ginostégio. E- ginostégio ampliado apresentando trés das cinco
anteras e duas das cinco fendas anterais. F- polinario. AM apéndice
membranoso, AN antera, ¢D caudicula, FA fenda anteral, PE pétala,
PO polinia, RE retinaculo, SC segmento de corona, SE sépala.
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Figura 12 - Oxypetalum mexiae: A- aspecto geral da fior. B- flor vista de cima.
Notam-se as cinco unidades de polinizacdo. G- segmentos da corona
vistos de frente (regido adaxial) e de perfil. D- flor mostrando metade
de uma sépala, corola quase totalmente removida, exceto as “bolsas”
entre as sépalas, e o ginostégio. E- ginosiégio ampliado
apresentando trés das cinco anteras e duas das cinco fendas
anterais. F- polinario. AM apéndice membranoso, AN antera, cD
caudicula, FA fenda anteral, PE pétala, PO polinia, RE retinaculo, s¢
segmento de corona, SE sépala.






Figura 13 - Oxypetalum subriparium: A- aspecto geral da flor. B- flor vista de
cima. Notam-se as cinco unidades de polinizagao. C- segmentos da
corona vistos de frente (regiao adaxial) e de perfil. D- flor mostrando
metade de duas sépalas, corola quase totalmente removida, exceto
as “bolsas” entre as sépalas, e o ginostégio. E- ginostégio ampliado
apresentando trés das cinco anteras e duas das cinco fendas
anterais. F- polinario. AM apéndice membranoso, AN antera, CD
caudicula, FA fenda anteral, PE pétala, PO polinia, RE retinaculo, sC
segmento de corona, SE sépala.
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4.2.4. Oxypetalum alpinum var. alpinum e O.pachyglossum

As flores de Q. alpinum var. alpinum (Figura 14) e O. pachygiossum
(Figura 15) apresentam numero e disposicdo de pecas semelhantes aos das
demais espécies estudadas. Suas flores também s&o longevas (Tabela 3) e, na
antese, sdo eretas e apresentam tubos e lacinios da corola curtos (Tabela 4,
Figuras 14A, 15A). As "bolsas” da corola sdo pouco evidentes (Figuras 14D,
15D), especialmente em O. pachyglossum, e a corola apresenta um anel de
pélos longos localizado na regido apical do tubo (Figuras 14B, 15B). Esses pélos
projetam-se radialmente entre os segmentos da corona (Figura 16A). As coronas
parecem ser do tipo interestaminal (Ci) + anular {(Ca), do sistema de classificacao
de LIEDE & KUNZE (1993), estando os segmentos presos a corola numa maior
extensdo (Figuras 16A, B), se comparados com os das demais espeécies
estudadas (cf. Figuras 4C, 8C). Os segmentos apresentam-se fora do tubo da
corola (Figuras 18A) e sem ornamenta¢ac (Tabela 4, Figuras 14C, 15C); ocultam
quase que totalmente o ginostégio, pois convergem para o centro floral,
contactando e rodeando 0 apéndice da cabega dos estiletes, com sua porgéo
apical mais crassa (Figuras 14B, C, 15B, C, 16A, B). As cavidades, também
nectariferas (o teste com a glico-fita foi positivo), estao presentes, embora sejam
mais superficiais. O comprimento do espago abaixo das fendas anterais &,
entretanto, semelhante ao das outras espécies (Tabela 4), devido ao ginostégio
curto-estipitado (Figuras 14D, E, 15D, E; cf. LIEDE, 1996).

A coluna do androceu, de ambas as espécies, une-se com a por¢éo basilar
da cabeca dos estiletes e apresenta as anteras no dorso da coluna dos filetes
(Figura 16B, D). O tecido secretor também inicia-se entre os filetes, abaixo das
fendas anterais e ja dentro de cadmaras (¢f. Figura 4E), e prolongam-se para
denﬁ‘o das fendas, forrando o interior das camaras estigmatiferas e formando
uma coluna continua de epitélio secretor (Figuras 16B, C). O apice dessa coluna,
entretanto, ndo se une com a cabeca dos estiletes, tal como ocorre em
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Figura 14 - Oxypetalum alpinum var. alpinum: A- aspecto geral da flor. B- flor
vista de cima. Notam-se pélos no apice do tubo da corola e os
segmentos da corona ao redor do apéndice da cabega dos estiletes,
ocultando o interior da flor. C- segmentos da corona vistos de frente
(regido adaxial) e de perfil. D- flor mostrando metade de duas
sépalas, corola quase totalmente removida e o ginostegio. E-
ginostégio ampliiado apresentando duas das cinco anteras e trés das
cinco fendas anterais. F- polinario. AM apéndice membranoso da
antera, AN antera, cD caudicula, FA fenda anteral, PE pétala, PO
polinia, RE retinaculo, sC segmento de corona, SE sépala.
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Figura 15 - Oxypetalum pachyglossum: A- aspecto geral da flor. B- flor vista de
cima. Notam-se pélos no apice do tubo da corola e os segmentos da
corona ao redor do apéndice da cabega dos estiletes, ocultando o
interior da flor. C- segmentos da corona vistos de frente (regido
adaxial} e de perfil. D- flor mostrando metade de duas sépalas, corola
quase totalmente removida e o ginostégio. E- ginostégio ampliado
apresentando duas das cinco anteras e irés das cinco fendas
anterais. F- polinario. AM apéndice membranoso da antera, AN antera,
CD caudicula, FA fenda anteral, PE pétala, PO polinia, RE retinaculo,
sc segmento de corona, SE sépala.



E
&
~
<o

68



Figura 16 - Oxypetalum pachyglossum: A- flor com uma pétala e um segmento
de corona removidos mostrando: pélos da corola projetando-se
radiaimente para dentrc do tubo da corola; segmentos da corona
contatando o apéndice da cabeca dos estiletes; e o ginostégio.
B- desenho esquematico da flor, em corte longitudinal, mostrando a
posicao dos verticilos e sua unido. Notam-se, a direita, parte de uma
sépala, de uma pétala, um segmento de corona, uma antera (com
polinia ligada a caudicula secretada pela cabega dos estiletes) no
dorso da coluna dos filetes (mais detalhes em D). No centro esta
representado o gineceu com um dos ovarios, um dos estiletes e a
cabeca dos estiletes. A esquerda, notam-se parte de uma sépala, de
uma petala, um segmento de corona, a coluna dos filetes e uma
coluna interestaminal que contem o tecido secretor (mais detalhes na
proxima figura). C- corte longitudinal mostrando porcao basilar da
cabecga dos estiletes, um estilete e a coluna interestaminal contendo
o tecido secretor. Notam-se as células epidérmicas atipicas (seta)
iocalizadas logo acima da coluna do tecido secretor. D- corte
longitudinal mostrando: parte apical da coluna dos filetes; a antera,
no dorso da coluna, com a polinia ligada a porgao basilar da
caudicula secretada por celuias epidérmicas da regido lateral da
cabeca dos estiletes. AN antera, CA cabega dos estiletes, €D
caudicula, CF coluna dos filetes, ES epitélio secretor, ET estilete, OV
ovario, PE pétaia, PO polinia, SE sépala, 8C segmento da corona.
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O. banksii subsp. banksii, mas difere dessa espécie por ndo apresentar o tecido
secretor na porcdo interna da coluna dos filetes (Figura 16C). Outras
caracteristicas do androceu, comparadas com as demais espécies estudadas,
encontram-se na Tabela 4.

O gineceu dessas espécies (Figuras 17, 18, 19) também assemeiha-se ao
de O. banksii subsp. banksii. Caracteristicas do translador (Figuras 14F, 15F,
19) encontram-se na Tabela 4.

Os tubos polinicos, de uma palinia inserida em uma cdmara estigmatifera
por flor, crescem em direcéo a cabec¢a dos estiletes e, proximo dela, mudam de
dire¢do, descrevendo um anguio de 90°, penetrando no tecido transmissor de um
dos estiletes sélidos, através da epiderme composta de céiulas atipicas (longas e
posicionadas obliquamente, Figura 16C). A relagdo entre as cinco cdmaras
estigmatiferas e os dois estiletes/ovarios (Figura 18C) & similar & de
0. appendiculatum e, por conseguinte, o padrao de distribuicdo dos tubos

polinicos de uma polinia também & o mesmo dessa espécie (Tabela 5).

4.3. Polinizagéo

O processo de polinizagdo das espécies de Oxypetalum é semelhante ao
de outras Asclepiadaceae (BOOKMAN, 1981; KUNZE, 1991; KUNZE & LIEDE,
1991), ou seja, ocorre a remogdo de polindrios e a insercdo de polinias nas
camaras estigmatiferas, realizadas pelos insetos polinizadores.

Como o local de acimulo de néctar nessas espécies € na cavidade
nectarifera, localizada abaixo da fenda anteral, durante a remogao, os polinarios
prendem-se, através do sulco do retinaculo, principalmente no apareltho bucal
dos insetos (Figuras 22, 24 e 27) (cf. Muller, 1883 in LUMER & YOST, 1995) g,
raramente, nas pernas. O. banksii subsp. banksii &, entre as espécies
estudadas, a Unica que apresenta o ginostégio totalmente exposto (nas demais
espécies o ginostégio fica envolto pelo tubo da corola e/ou segmentos da
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Figura 17 - Processo de formacdo dos canais estilares em Oxypetalum
pachyglossum: A- porcdo apical dos ovarios e de suas placentas.
Observa-se a epiderme glandular das placentas (setas). B- inicio
da formagdo dos canais estilares, devido a redugdo das placentas
e das epidermes glandulares. C- canais estilares formados; a
epiderme glandular circunda os canais. Barra = 1 mm.
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Figura 18 - Processo de unido dos estiietes e de deslocamento do tecido
transmissor dos estiletes sélidos, da posicdo central para periférica,
em Oxypetalum pachyglossum: A- inicio de unido dos estiletes e
de destocamento do tecido transmissor dos estiletes sdlidos (suas
células sado agrupadas e ficam coradas pela safranina). Observa-se
a relacao entre as camaras estigmatiferas e os dois estiletes, ou
seja, as trés camaras, a esquerda, localizam-se mais proximas ao
estilete também posicionado a esquerda; as outras duas cdmaras
iocalizam-se 2 direita mais proximas ao estilete também a direita. Os
tubos polinicos de polinias inseridas em camaras adjacentes (trés
ou duas) crescem e alcancam o estilete mais proximo. B- estiletes
unidos e tecidos transmissores mais pariféricos e em grupos
isolados e opostos. C- tecidos transmissores na posicao periférica.
Observam-se ainda vestigios da unido dos estiletes (setas) e é
mantida a relacdo entre camaras estigmatiferas e os estiletes; as
células epidérmicas dos estiletes unidos apresentam-se alongadas.
AN antera, CE camara estigmatifera, CF coluna dos filetes, ES epitélio
secretor, TT tecido transmissor dos estiletes solidos. Barra = 1 mm.
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Figura 19 - Processo de formac&o do translador em Oxypetalum pachygiossum:
A- porcéo basilar das caudiculas (setas) secretadas por células
epidérmicas colunares da cabega dos estiletes; essas células
localizam-se deniro de anteras diferentes e adjacentes. B- caudiculas
e retinaculo secretados por células epidérmicas colunares da cabeca
dos estiletes, agora continuas; no retinaculo observa-se o suico, na
sua regiac mediana. C- retinaculo mostrando o sulco. AN antera, CA
cabeca dos estiletes, cD caudicula, RE retinaculo. Barra = 0,5 mm.
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corona), possibilitando que, as vezes, os polinarios prendam-se nas pernas de
aiguns insetos. Esses insetos, nessa ocasido, apoiavam-se sobre ¢ ginostégio
em vez de apoiarem-se sobre os lacinios da corola (veja o tépico 4.4. Visitantes
florais). KUNZE & LIEDE (1991) também observaram em Sarcostermma
pannosum € S. clausum que, devido ao local de acumulo do néctar (abaixo da
fenda), seus polinarios prendem-se principalmente no aparelho bucal dos insetos;
quando os visitantes apoiam-se sobre ginostégio, durante as visitas as flores,
suas pernas também podem carregar polindrios. O processo de remocgdoc de
polindrios das espécies estudadas é semelhante ao descrito por KUNZE (1991).
Logo apdés a remocdo do polinario, as polinias de cinco espécies
estudadas (O. appendiculatum, O. banksii subsp. banksii, O.jacobinae,
0. mexiae e O. subriparium) modificam sua posicdo original, devido a rotacao
de 90° das caudiculas (Figura 20A). Essa modificacdo € o primeiro passo para o
processc de insercdo de polinias, caracteristica observada em varias outras
espécies de Asciepiadaceae (MACIOR, 1965; BOOKMAN, 1981; KUNZE, 1991;
KUNZE & LIEDE, 1991). Os polindrios dessas espécies de Oxypetalum, quando
corretamente posicionados no aparelho bucal dos insetos, apresentam as
caudiculas e as polinias pareadas e a margem externa convexa das polinias
direcionada opostamente ao corpo do inseto (Figura 21). Q. alpinum var.
alpinum e Q. pachyglossum apresentaram rota¢&o das caudiculas em &ngulo
menor (cerca de 45°% Figura 20B) e, portanto, as poiinias ndo se apresentam
pareadas no aparelho bucal dos insetos, mas ligeiramente deslocadas da sua
posicao original (Figura 27). KUNZE (1991) cita algumas espécies (p.ex.,
Microloma calycinum e Tylophora sp.) em gue as polinias mantém sua posicao
original, apos a remogao dos polinarios, mas ndo menciona outras plantas com
padrdo semeihante a essas duas espécies de Oxypetalum. A modificacdo da
posicdo original das polinias parece ocorrer em espécies que apresentam a
germinacdo dos tubos polinicos num dos lados da polinia, geraimente o lado
convexo (GALIL & ZERONI, 1965; KUNZE & LIEDE, 1991, presente estudo). A
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A B

Figura 20 - Polinarios. A- Polinarios de Oxypetalum banksii subsp. banksii: a
esquerda, na posigao ocoriginal e, a direita, apds sua remocdo, com
rotacdo de 90° das caudiculas. B- Polinarios de O. alpinum var.
alpinum: a esquerda, na posigcidc original e, a direita, apds sua
remogao, com rotacdo de 45° (polinario visto de cima).

polinia deve ser inserida, na camara estigmatifera, com esse lado em contato
com o tecido secretor, localizado no interior da camara.

Para que ocorra insergées, a polinia deve ser trazida para baixo da fenda
anteral (Figura 21) e puxada para dentro da camara estigmatifera. Apds a
insercao, ocorre, do mesmo modo como foi registrade em outras Asclepiadaceae
(KUNZE, 1991), a quebra da caudicula e o remanescente do polinario permanece
preso aco aparelho bucal do inseto, exceto em O. appendiculatum. Nesta
espécie, geralmente, todo o polinario & depositado numa mesma fenda, ficando o
inseto livre dele. Entre as espécies com remanescente de polinarios no aparetho
bucal, apenas Q. aipinum var. alpinum e O. pachyglossum apresentaram
cadeias de polinarios (cf. FROST, 1965; MACIOR, 1965) (Figura 27). Essas
espécies sao, entre as estudadas, as que apresentam as menores flores, com os
menores polinarios (Tabela 4) e, proporcionalmente, os maiores polinizadores
(Tabela 10). Provavelmente, essas caracteristicas florais associadas ao tamanho
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Figura 21 - Ginostégio de Oxypetalum appendiculatum e Polybia ignobilis
(Hymenoptera, Vespidae) com um polinario dessa espécie no
aparelho bucal, as polinias encontram-se pareadas, com sua
margem convexa direcionada opostamente ao corpo do inseto, e
posicionadas abaixo de uma fenda anteral (seta).

dos insetos permitem a formagao de cadeias de polinarios no aparetho bucal dos
visitantes dessas plantas.

Varios atributos das flores de Oxypetalum guiam o aparetho bucal dos
insetos dentro da flor, para que ocorra remo¢do e insergdo de polinias. Entre
esses atributos, também mencionados por KUNZE (1991) para outras espécies,
destacam-se as caracteristicas morfoldgicas da corona, resuitando na formacéo
de cinco unidades de polinizacao por flor (em Q. appendiculatum, O. jacobinae,
O. mexiae, O. subriparium; Figuras 7B, 11B, 12B, 13B) e o tecido nectarifero
iniciando-se abaixo da fenda anteral (em todas as espeécies estudadas; p.ex.
Figuras 4E, 8B). Cada unidade da flor, compreendida por uma cavidade
nectarifera, uma fenda e um retinaculo, deve aumentar as chances de insergao e
remocdo de polinias, do mesmo modo que os nectarios iniciando-se abaixo da
fenda. KUNZE (1991) registrou em Sisyranthus sp., Tylophora sp. e Micreloma
calycinum tecido nectarifero iniciando-se abaixo das fendas e mencionou que

esses nectarios so excelentes guias para a probdscide dos insetos, em diregéo
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a fenda. Além dos atributos citados anteriormente, a fenda anteral & como
observado por LIEDE (1896), a caracteristica mais importante, pois é a estrutura
que, finalmente, guia o aparelho bucal dos insetos, resultando na insergdo efou
remocdo de polinias. As fendas das espécies estudadas encontram-se
subdivididas em dois canais: um externo, com pélos, e um interno (Figura 4F) (cf.
KUNZE, 1991; 1996). O canal externo conduz o aparelho bucal do inseto e seus
pélos evitam o retorno ou a retirada do aparetho (cf. BOOKMAN, 1981); o canal
interno recebe a polinia. Qutros atributos das flores das espécies de
Oxypetalum, que devem auxiliar na insergdc de polinia dentro da cémara
estigmatifera, sdo as caudiculas largas laminares (especialmente as de
0. appendiculatum e Q. banksii subsp. banksii; Figuras 3F, 7F), as fendas
anterais projetadas radialmente (em todas as espécies estudadas; p.ex. Figuras
3E, 7E), também observadas em Microloma calycinum (KUNZE, 1991), e a
abertura localizada logo abaixo das fendas (em O. appendiculatum,
0. jacobinae e O. alpinum var. alpinum; Figuras 7E, 8A, B, 11E, 14E). O
espaco abaixo da fenda anteral (Tabela 4, p. ex. Figuras 4A, 8A) e as “bolsas” da
corola (p.ex. Figuras 3D, 7D) parecem ser importantes para a manutencdo do
posicionamento correto do polinario no aparetho bucal do inseto, ampliando o
espacgo dentro do tubo e aumentando as chances de insergdes de polinias. De
acordo com KUNZE (1991), nas flores do tipo fechada de Microloma (inseto ndo
tendo acesso direto ac ginostégio), as estruturas que guiam o aparelho bucal dos
insetos sdo necessarias, embora apresentem baixo nivel de adaptacdo na
precisdo de insercdes de polinias. No presente estudo, as flores de O. banksii
subsp. banksii (lipo aberta) e O. subriparium (tipo fechada), apesar de
apresentarem as caracteristicas mencionadas anteriormente, também parecem
apresentar baixo nivel de adaptacdo na precisdo de inser¢bes (veja resultado
abaixo; taxas de remo¢ao e insergéo de polinias).

As espécies estudadas de Oxypetalum apresentam flores com,

principalmente, um ou dois polindrios removidos (Tabela 6);, essas flores
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correspondem a cerca de 55 (O. subriparium) a 100% (O. mexiae) das flores
com polinarios removidos. LIEDE & WHITEHEAD (1991) comentaram que entre
as flores de Sarcostermmma viminale com polinarios removidos, 93%
apresentavam um ou dois polinarios removidos. Embora os resultados desses
autores e do presente estudo (Tabela 6) indiquem a tendéncia das espécies de
Asclepiadaceae apresentarem principalmente um ou dois polinarios removidos,
essa tendéncia ndo é um padrdo para a familia, pois outras espécies podem
apresentar valores maiores de remocdo (cf. LYNCH, 1977, KUNZE & LIEDE,
1991).

A Tabela 7 apresenta a inserg¢8o de polinias nas espécies estudadas. Elas
mostraram que suas flores apresentam principalmente uma (insercdo simples) ou
duas (insercdo dupla, apenas em O. appendiculatum) polinias inseridas numa
anica camara estigmatifera por flor. Essas flores correspondem a cerca de 65
(O. pachyglossum) a 100% (0. mexiae) das flores com polinias inseridas.
0. appendiculatum apresentou cerca de 50% das flores polinizadas com duas
polinias inseridas. Entretanto, 85% dessas flores (117 flores) tiveram as duas
polinias, de um mesmo polinario, inseridas juntas numa mesma camara
estigmatifera. Por isso, as flores de O. appendiculatum também apresentam
principalmente uma camara estigmatifera polinizada por flor (61 flores com
insergbes simples + 117 flores com insercdes duplas). SPARROW & PEARSCON
(1948) e LIEDE & WHITEHEAD (1991) observaram, respectivamente, que 57% e
79% das flores com polinias inseridas de Asclepias syriaca e
Sarcostemma viminale foram polinizadas com uma polinia. Os resuitados
desses autores e os do presente estudo (Tabela 7) indicam a tendéncia das
especies de Asclepiadaceae de apresentarem, principalmente, flores com uma
camara estigmatifera polinizada, que resultaria, geralmente, na producgdo de
apenas um dos foliculos por flor (SAGE et al,, 1990; KUNZE & LIEDE, 1991;
presente estudo), exceto em O. banksii subsp. banksii. As flores desta espécie
com uma camara polinizada por flor produzem, geralmente, os dois foliculos (veja
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Tabela 6 - Remog¢é&o de polinarios em flores de Oxypetalum spp.

Espécie Flores Polinario removido
(n°. de individuos) | examina- (n°. de flores/
das % de flores)
0 1 2 3 4 5
O. alpinum var.

. 317/ 134/ 51/ 4/ 1/ o/
alpinum (10) 507 6252 | 2643 | 1006 | 079 | 020 | 000
0. appendiculatum 503 189/ 143/ g5/ 55¢ 2t/ of

(7) 37.57 28,43 18,89 10,93 4,17 0,00
S;::s“i:‘s" subsp. 510 13 | 15w | 13w | 72 | 21 2
@ 25,69 29,61 28,10 14,12 412 0,38
0. jacobinae 533 146/ 194/ 121/ 54/ 14/ 4/
(3) 27,40 | 3640 | 2270 | 1013 | 2,63 0,75
C. mexiae 540 491/ 48/ 17 o/ o/ o/
(53)’ 90,92 8,89 0,18 0,00 0,00 0,00
0. pachyglossum 507 174/ 143/ 106/ 48/ 29/ 7!
(10) 34,32 28,21 20,91 9,47 5,72 1,38
Q. subriparium 541 115/ 127/ 106/ 74/ 82/ 57/
{3) 21,26 23,47 19,59 13,68 11,46 10,54
1. Foi impossivel precisar o numero de individuos. O indicado € uma aproximagao.
Tabela 7 - Insercd@o de polinias em flores de Oxypetalum spp.
Especie Flores Polinia inserida
(n°. de individuos) | examina- (n°. de flores/
das % de flores)

0 1 2 3 4 5
°|' alpinum var. 507 408/ 80/ 15/ 4f of of
alpinum (10) 80,47 | 1578 | 2,96 0,79 0,00 0,00
0. appendiculatum’ | 5q3 239/ 81/ 123/ 21/ 38/ 11/

N 47,51 12,13 24,45 417 7.55 2,19

g;::s“i:‘s“ Subsp. 510 491/ 18/ 11 o/ o o
@ 96,27 3,53 0,20 0,00 0,00 0,c0

0. jacobinae 533 183/ 227/ 88/ 20/ 5/ of
(3) 36,21 42 59 16,51 3,75 0,94 0,00

Q. mexiae 540 533/ 7/ o/ of o/ o/
(za)z 98,70 1,30 0,00 0,00 8,00 G,00

Q. pachyglossum 507 270/ 158/ 83/ 14/ 5/ of
(10) 53,25 30,57 12,43 2,76 0,99 0,00

Q. subriparium 541 532/ 8/ 1 o/ o/ o/
{3} 838,34 1,48 0,18 0,00 0,00 0,00

1. Flores com 6, 8 e 10 polinias inseridas correspondem, respectivamente, a 1,59% (8 flores), 0,20%

{uma flor) e 0,20% (uma flor) do total de flores examinadas.

2. Foi impossivel precisar o ndmero de individuos. O indicado é uma aproximaco.
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topico 4.2. Morfologia e biologia floral). As flores de O. appendicuiatum com 3,
4 5 6, 8 e 10 polinias inseridas (Tabela 7) também tiveram, na sua maioria,
insergdes duplas (respectivamente, 86% com uma insercac dupla + uma simples;
95% com duas duplas; 91% com duas duplas + uma simples; 62 com trés duplas
e 25% com duas duplas + duas simples; 100% com quatro dupias; e 100% com
cinco duplas). O modo e a quantidade de polinias inseridas nas flores de
0. appendiculatum, ou seja, principalmente inser¢tes duplas com as polinias de
um mesmo polinario, insercdes de até 8-10 polinias numa flor e o inseto se
livrando de todo o polinario, sd0 Unicos entre as Asclepiadaceae. Qual seria a
vantagem de duas polinas inseridas ou um polinario inserido numa mesma fenda,
como ocorre com as flores de O. appendiculatum? N&o haveria um “desperdicio”
de polinias? Considerando os resultados da Tabela 7, O.jacobinae e
0. appendiculatum sdo as espécies que apresentaram as maiores porcentagens
de flores com polinias inseridas, indicando que, em O. appendiculatum, nao
ocorre prejuizo da polinizacdo, com o “desperdicio’ de polinias. A insercdo de
todo o polinario numa cdmara, parece ser uma estratégia que impede o actmulo
de restos de transladores no aparelho bucal dos insetos. Sem o acumulo,
poderiam aumentar as chances do polinario ficar corretamente posicionado no
aparelho bucal, facilitando sua inser¢do. Qutras caracteristicas das flores de
0. appendiculatum, que parecem facilitar as inser¢bes duplas, sdo a fenda
anteral mais projetada radiaimente e com abertura mais ampla (Figuras 8A, B), se
comparada com a das outras espécies estudadas, e as flores pendentes (as
outras espécies apresentam flores eretas ou horizontais; Tabela 4), favorecendo
o inseto na sua luta para se livrar da armadilha floral. Cada polinario inserido de
0. appendiculatum apresentou o transiador e as polinias presos na porgéo
mediana da fenda, no local onde a fenda comecga a apresentar uma constri¢éo,
que prolonga-se até o seu apice, Em algumas flores dessa espécie, foi observado
que o polinario era deixado abaixo do ponto de constricdo ou abaixo da fenda.
KUNZE (1991) e KUNZE et al. (1994) comentaram que polinarios de,
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respectivamente, Microloma calycinum e Cibirhiza albersiana tambem podem
ser deixados inteiros na flor, abaixo ou na porgao inferior da fenda. Mesmo assim,
ocorre nessas espécies, assim como em O. appendiculatum, a germinagio das
polinias e os tubos crescem ao longo da fenda, até atingirem a porgéo basilar da
cabeca dos estiletes (KUNZE, 1991; KUNZE et al., 1994; presente estudo, para
mais detalhes, veja o tdpico 4.2. Morfologia e biologia floral).

As insercbes simples sdo as mais comuns entre as especies de
Asclepiadaceae, inclusive entre as de Oxypetalum, com as polinias ocupando
todo o espaco da cAmara estigmatifera, seguida da quebra da caudicula, ficando
o inseto livre da flor, mas com o remanescente do polinario preso no aparetho
bucal ou em outra parte do seu corpo (BOOKMAN, 1981; KUNZE, 1991; presente
estudo, topico 4.4. Visitantes florais). Somente algumas flores de O. alpinum var.
alpinum e O. pachyglossum apresentaram insercoes duplas e, provavelmente,
as polinias pertenciam a polinarios diferentes, pois encontravam-se isoladas.
KUNZE (1991) também observou em Astephanus triflorus a insercao de duas
polinias por fenda e em sucesséo. As vezes, o inseto livra-se de todo o polinario,
mas, mesmo assim, apenas uma das polinias € inserida e a outra, junto ao
retinaculo e a caudicula, permanece fora da fenda (p.ex., Astephanus triflorus e
Secamone alpinii, KUNZE, 1991; O. alpinum var. alpinum e O. pachyglossum,
obs. pes.).

Conforme registrado em outras espécies de Asclepiadaceae (LYNCH,
1977: CABIN et al., 1991; LIEDE & WHITEHEAD, 1991), as taxas de polinarios
removidos e polinias inseridas por flor de Oxypetalum variaram entre populagées
(Tabelas 8 e 9). O. subriparium apresentou a maior variagdo entre as taxas de
remogao (Tabela 8) e O. appendiculatum a maior entre as taxas de insergéo
(Tabela 9). Essas diferengas podem estar relacionadas a fauna de insetos dos
locais de coleta das flores, pois alguns desses locais (p.ex., CE e FU; Tabela 2)
encontram-se a beira de estrada asfaltada e apresentam a flora bastante

alterada. LIEDE & WHITEHEAD (1991) sugerem que as baixas taxas de remogao
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Tabela 8 - Polinario removido por flor de Oxypetalum spp., nos locais de coleta

de flores.
Espécie Locais de Flores Polinario
coleta’ examina-
(n°. de indiv.) das®
total removido (%) | removido por flor
O. alpinum var. Al {10) 507 2535 252 (9,04) 0,50
alpinum
O. appendiculatum HB (1) 15 75 26 (34,67) 1,73
TR {2) 92 460 145 (31,52) 1,58
LF (2) 131 855 205 (31,30) 1,56
FU (2} 265 1325 206 (1555) 0,78
Q. banksil subsp.
banksii fM (N 38 190 49 (25,79) 1,29
TR (3 139 695 245 (35,25) 1,76
HB (3) 333 1665 433 (26,01) 1,30
0. jacobinae MP (2} 162 8§10 282 (34,81) 1,74
CE (1) 371 1855 392 (21,13) 1,06
0. mexiae® MP (=3) 540 2700 50 (1,85) 0,08
Q. ;:lrclt:hygiossumEl Al (10) 507 2535 650 (25,64) 1,28
O. subriparium CE (1) 80 400 48 (12,00) 0,60
BE (1) 182 910 526 (57,80) 2,89
HB (1) 279 1395 520 (37,21 1,86
1. Tabela 2.

2. O total de flores examinadas € o mesmo da Tabeia 6.
3. Todas as flores foram coietadas de individuos de um mesmo iocal.

Tabela 9 - Polinia inserida por flor de Oxypetalum spp., nos locais de coleta de

flores.
Espécie Locais de Flores Poiinia
coleta’ examina-
(n°. de indiv.) das’
total inserida_(%) inserida por flor
O. alpinym var. Al (10) 507 5070 122 (2,41) 0,24
aipinum
O. appendiculatum HB (1) 15 150 19 (12.67) 1,27
TR (2) 92 920 162 (20,87) 2,00
[F (2) 131 1310 250 (19,10) 1,91
FU (2} 265 2650 182 (6,87} 0,69
O. banksil subsp.
banksil SM (1) 38 380 0 (0,00) 0,60
TR {3) 139 1390 1 (0,07) 0,01
HB (3) 333 3330 19 (0.57) 0,08
O, jacobinae MP (2) 162 1620 100 (8,17) 0,62
CE (1) 371 3710 383 (10.32) 1,03
O. mexiae’ MP (=3) 540 5400 7 (0,13) 0,01
Q. pachyglossumj Al {10) 507 5070 343 (6,76) 0,68
O. subriparium CE (1) 80 800 1 (0,12 0,01
BE (1} 182 1820 1 (0,05) 0,01
HB (1) 279 2790 8 (0,29) 0,03
1. Tabela 2.

2. O total de flores examinadas € o mesmo da Tabela 7.
3. Todas as flores foram coietadas de individuos de um mesmo local.
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de polinarios (0,97) e inser¢do de polinias (0,2), em flores de
Sarcostemma viminale, devem estar relacionadas & baixa abundancia de
insetos antéfilos em areas aridas, locais onde realizaram o trabalho. Os
resultados do presente estudo indicam que outros fatores (p.ex., alteragdo da
vegetacdo e, conseqientemente, auséncia de polinizadores), além dos
climaticos, podem estar atuando a favor dos também baixos valores (embora
possam ser normais para essas plantas) registrados em Oxypetalum (Tabelas 8
e 9). O. mexiae apresentou as menores taxas de remocado e insergéo, dentre as
espécies estudadas (Tabelas 8 e 9), e as menores ja registradas entre as
Asclepiadaceae (cf. CABIN et al,, 1991; LIEDE & WHITEHEAD, 1991, LIEDE,
1994). Essa espécie € endémica na regido de Vicosa (FONTELLA-PEREIRA,
com. pes.) e esses resultados sugerem que os visitantes florais capazes de
remover polindrios e inserir polinias sdo raros (veja também o topico 4.4.
Vigitantes florais). O. mexiae deve estar apresentando limitagbes reprodutivas,
mas ha necessidade de mais estudos sobre esta planta, para confirmar esta
hipétese.

Os valores médios de remoc@o de polindrios das espécies com flores
coletadas em diferentes localidades (Tabela 8; 1,41 para O. appendiculatum;
1,45 para O. banksii subsp. banksii; 1,4 para O.jacobinae; e 1,78 para
O. subriparium) s3o similares aos observados entre populagbes de
A. quadrifolia (1,43), espécie com os menores valores de remogao entre as
Asclepias, variando de 0,64 a 2,23 (CABIN et al.,, 1991). Entre os valores medios
de insercdo de polinias (Tabela 9; 1,49 para O. appendiculatum; 0,02 para
Q. banksii subsp. banksii; 0,82 para O. jacobinae; e 0,02 para O. subriparium)
os de O. banksii subsp. banksii e O. subriparium sdo iguais ao menor valor
observado nas Asclepiadaceae, em Asclepias quadrifolia (CABIN et al., 1991) e
Cynanchum foetidum (LIEDE, 1994). De acordo com os autores citados, essas
espécies parecem apresentar limitagbes reprodutivas e os resultados obtidos
com O. banksii subsp. banksii e O. subriparium também poderiam sugerir
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limitagbes reprodutivas. Entretanto, os individuos observados dessas espécies,
nos locais de estudo do presente trabalho, sempre apresentavam frutos (Tabela
12), indicando que as taxas, embora consideradas baixas, podem ser suficientes

para a multiplica¢do dessas plantas.

4.4 . Visitantes florais

Insetos de diferentes ordens visitam flores das espécies estudadas de
Oxypetalum (Tabela 10). Entre esses insetos, apenas os da ordem
Hymenoptera, isto é, abelhas e vespas, foram observados carregando polinario
no apareiho bucal (Tabela 10), podendo, por conseguinte, atuar como
polinizadores. Abelhas efou vespas também atuam como polinizadores de
espécies de Asclepias (FROST, 1965, MACIOR, 1965, KEPHART, 1983;
MORSE, 1985), Sarcostemma (PANT et al., 1982; LIEDE & WHITEHEAD, 1991),
dentre outras (PANT et al., 1982; FORSTER, 1994). Os demais insetos visitantes
das flores de Oxypetalum, da ordem Hymenoptera e de outras (Tabela 10),
carregavam  polindrios nas pernas (p.ex, Hymenoptera, Sphecidae,
Tachytes setosus) ou raramente os carregavam (p.ex., Hymenoptera,
Sphecidae, Tachytes hades) ou, ainda, ndo carregavam polinarios, sendo
considerados principalmente como pithadores de néctar, comumente observados
nas Asclepiadaceae (WILLSON & BERTIN, 1979; WILLSON et al, 1979,
MORSE, 1985; LIEDE & WHITEHEAD, 1991; FORSTER, 1994). Os visitantes
florais das espécies estudadas foram observados e capturados durante o
dia. Nao foi verificado se ocorrem visitas de insetos noturnos capazes de remover
e inserir polinias, como ja registrado em algumas Asclepias (BERTIN &
WILLSON, 1980; MORSE & FRITZ, 1983; MORSE, 1985; JENNERSTEN &
MORSE, 1991), embora as flores de Oxypetalum mantenham-se abertas também

durante a noite.
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As espécies estudadas de Oxypetalum podem ser divididas em dois
grupos, quando ao tipo de polinizador: grupo 1 - aquelas que s&o polinizadas
principalmente por vespas (O. appendiculatum, O. banksii subsp. banksii,
O. alpinum var. alpinum e Q. pachyglossum); e grupo 2 - aquelas que sdo
polinizadas principalmente por abethas (Q.jacobinae, O.subriparium e
O. mexiae).

Os polinizadores das flores das plantas do grupo 1 pertencem as familias
Pompilidae (Tabela 10), vespas solitarias, e Vespidae (Tabela 10), vespas
sociais, comumente encontradas tomando néctar em flores (HEITHAUS, 1979;
KEVAN & BAKER, 1983; PROCTOR et al., 1996), mas raramente consideradas
como polinizadoras especificas, 0 que ocorre na familia Orchidaceae e por
pseudocopulacdo (PROCTOR et al., 1996). As caracteristicas das flores desse
grupo sdo semelhantes as encontradas em outras flores visitadas por vespas, ou
seja, corola com tubo curto e de coloracido verde, amarelo-esverdeada ou branca
(HEITHAUS, 1979). De acordo com este autor, 80,4% das plantas visitadas por
vespas na Costa Rica apresentam essas caracteristicas florais.

As espécies do grupo 1 podem ser divididas em trés subgrupos, o primeiro
composto por Q. appendiculatum, o segundo por Q. banksii subsp. banksii e o
terceiro por O. alpinum var. alpinum e O. pachyglossum, considerando os
polinizadores, o comportamento de visita deles e o numero e arranjo dos
polinarios carregados no aparelho bucai das vespas de cada subgrupo.

De acordo com as observacdes de campo e com 0s insetos coletados, as
flores de O. appendiculatum sdo polinizadas por vespas Polybia (Vespidae;
Tabela 10). Essas vespas carregavam um polinario por vez (Figura 22) e nao
apresentavam transladores acumulados no aparelho bucal. Esses insetos, ao
visitar as flores, pousavam na corola, apoiavam-se num dos lacinios da corola e
na porgdo apical do seu tubo (Figura 23) e introduziam, em seguida, o apareiho
bucal em uma das unidades de polinizacéo da flor. As outras unidades da flor
podiam ser visitadas e, nesse caso, os insetos passavam de uma unidade para
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Figura 22 - PPolybia ignobilis (Hymenoptera, Vespidae) com um polinario de
COxypetalum appendiculatum no aparelho bucal.

ST
-

Figura 23 - Polybia sp. (Hymenoptera, Vespidae) visitando flor de Oxypsetalum
appendiculatum.
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outra, caminhando sobre 0s lacinios e realizando movimentos circulares na flor.
Para visitar outras flores, de um mesmo individuo, os insetos podiam abandonar
a flor, num véo curto, retornando, logo em seguida, a planta, ou caminhar até a
préxima flor a ser visitada.

De acordo com as observacgdes de campo e com 0s insetos coletados, as
flores de O. banksii subsp. banksii séo polinizadas principaimente por vespas
da familia Vespidae (Tabela 10). Esses insetos carregavam até trés polinarios no
aparelho bucal, apresentando transladores acumulados (Figura 24), mas sem
formacdo de cadeia de polinarios. O comportamento de visita dessas vespas foi
semelthante ao descrito para as que visitam O. appendiculatum. Entretanto, nas
flores de O. banksii subsp. banksii, com corola reflexa, esses insetos utilizavam
principalmente a porg¢ao apical do tubo da corola e 0s segmentos da corona para
se apoiarem (Figura 25). Além disso, o ginostégio e o néctar expostos das flores
dessa espécie possibilitam a visita de varios outros insetos, aléem dos
polinizadores, com diferentes caracteristicas morfolégicas e comportamentais
(Tabela 10). O ginostégio exposto também possibilitou que alguns insetos, p.ex.
vespas Tachytes setosus e Polybia spp. (Tabela 10), carregassem polinarios
nas pernas. Essas vespas, nessa ocasido, apoiavam-se sobre o ginostégio, para
tomar néctar.

A Figura 26 apresenta a fregtiéncia dos insetos visitantes das flores de
Q. appendiculatum e O. banksii subsp. banksii, num dos locais de estudo. Na
freqiiéncia ndo foram consideradas as formigas (Tabela 10), visitantes
constantes nas plantas, em todos os dias de observacao, e pilhadoras de néctar.
Em cada dia, a fauna de vespas visitantes das flores de O. banksii subsp.
banksii variou e, nos trés primeiros dias, predominou, em namero de visitas, uma
dada espécie de vespa; variou também o nimero de visitas por dia, em ambas as
espécies (Figura 26). Essas observagbes confirmam o carater incerto e

inconstante das vespas como polinizadoras (FAEGRI & VAN DER PIJL, 1976).

80



A B

1 24 - BB mr— === chygastra sp. (Hymenoptera, Vespidae) com dois polinarios de
G ——aprpetalum banksii subsp. banksii no aparelho bucal: A- vista
fr «—> umme—m tal, um polinario completo (a direita) e outro sem uma das polinias
(&= ~=m=m=———squerda). B- vista lateral do mesmo inseto.

a#bia sp. (Hymenoptera, Vespidae) visitando flor de Oxypetalum
B=sii subsp. banksii.
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Cada visita por planta era, geraimente, de uma vespa e o inseto tomava néctar
em varias flores (p.ex., 8 flores em O. appendiculatum e 75 flores em O. banksii
subsp. banksii; uma dada flor podendo ser visitada varias vezes), permanecendo
na planta por até 30 minutos. O aumento do nimero de flores disponiveis aos
visitantes parece ndo acarretar no aumento do namero de visitas (Figura 26).
HEITHAUS (1979) observou, na Costa Rica, que o aumento da taxa de visitac@o
de vespas em plantas de 26 diferentes familias foi positivamente correlacionado
com a abundéancia de flores. Essas plantas foram chamadas pelo autor de
“oportunistas”, pois atraiam varios outros visitantes florais: abelhas, besouros,
borboletas e moscas. O. appendiculatum e O. banksii subsp. banksii
mostraram nao ser oportunistas em relacdo aos seus polinizadores, talvez devido
as suas complexas caracteristicas florais e seus complexos mecanismos de
polinizacao, se comparados com as plantas mencionadas por HEITHAUS (1979).
O baixo nimero de visitas das vespas nas flores das espécies de Oxypetalum
(Figura 26) pode estar relacionado com a floracdo de outras plantas e com
caracteristicas das “oportunistas”. Foi observado Polybia ignobilis visitando
flores de Borreria sp. (Rubiaceae), de individuos proximos a O. banksii subsp.
banksii, sem visitar as varias flores (mais de 100) dessa Gltima espécie. Houve a
tendéncia de as flores de O. appéndiculatum serem visitadas principaimente por
Polybia ignobilis e as flores de O. banksii subsp. banksii por Brachygastra
lecheguana (Figura 26). Entretanto, P.ignobilis, assim como P. sericea,
foram visitantes das flores das duas espécies de Oxypetalum, inclusive num
mesmo periodo de observagao (das 13:00 as 17:00 h. do dia 13.04.97, Figura
26). Esses dados indicam que essas espécies co-ocorrentes podem competir
pelos mesmos polinizadores, que poderia acarretar em polinizagbes
interespecificas, de modo semelhante ao observado por KEPHART (1983) em
especies de Asclepias.

De acordo com as observacdes de campo e com os insetos coletados, as
flores de O.alpinum var. alpinum e O. pachyglossum sdo polinizadas
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Figura 26 - Numero de visitas registradas em flores de Oxypetalum
appendiculatum e O. banksii subsp. banksii, por quatro horas
consecutivas (25 minutos alternados para cada espécie), em
quatro diferentes dias.
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por vespas Pompilidae e Vespidae (Tabela 10). Esses insetos carregavam varios
polindrios no aparetho bucal (foi contado até 11 polinarios num individuo),
apresentando transladores acumulados, com formacgéo de cadeia de polinarios
(Figura 27). Ao visitar as flores, apoiavam-se sobre a inflorescéncia (Figura 28).
Ao coletar néctar, separavam os segmentos da corona, que cobrem o interior do
tubo e o ginostégio, com o aparelho bucal e o introduziam no tubo. As plantas
eram geralmente visitadas por apenas uma vespa, de cada vez. As vespas
podiam permanecer até 40 minutos na planta, visitando as varias flores abertas e
cada flor podendo ser visitada varias vezes. Para passar de uma inflorescéncia
para outra de um mesmo individuo, esses insetos geraimente caminhavam pela
planta.

E interessante ressaltar que individuos de Polybia ignobilis (total de 16)
foram capturados nas flores das quatro espécies do grupo 1 (Tabela 10),
apresentando o comportamento de visita e, na maioria das vezes, o nuamero €
arranjo de polinério no apareiho bucal correspondente a cada espécie. Dos trés
individuos capturados visitando flores de O. appendiculatum, cada um
carregava um polinario dessa planta. Dos sete capturados visitando flores de
O. banksii subsp. banksii, um deles carregava um polinarioc de
0. appendiculatum, um outro carregava dois polinarios de O. alpinum var.
alpinum ou O. pachyglossum, um terceiro carregava um polinario de outra
Asclepiadaceae, um quarto carregava dois polinarios de O. banksii subsp.
banksii e um polindrio de outra Asclepiadaceae e os trés restantes carregavam
nenhum ou um ou trés polinarios de O. banksii subsp. banksii. Os dois
individuos capturados em flores de O. alpinum var. alpinum carregavam, ao
todo, 19 polinarios no aparelho bucal e os quatro individuos capturados em
0. pachyglossum carregavam 22 polinarios. Apesar de P. ignobilis ser visitante
dessas plantas, nas mais de 500 flores analisadas de O.appendiculatum e
O. banksii subsp. banksii (topico 4.3. Polinizagéo) as polinias inseridas eram da
propria espécie. O mesmo néo pode ser afirmado em relagao as flores analisadas
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Figura 27 - VVespas com varios polinarios no aparetho bucal: A- Polybia ignobilis
(Hymenoptera, Vespidae) com formagdo de cadeia de polinarios
(seta) de Oxypetalum alpinum var. alpinum. B- Morfo-espécie 1
(Hymenoptera, Pompilidae) com formacéo de cadeia de polinarios
(seta) de O. pachyglossum.

Figura 28 - Morfo-espécie 1 (Hymenoptera, Pompilidae) visitandc flor de
Oxypetalum pachyglossum.
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de Q. alpinum var. alpinum e O. pachyglossum. Essas plantas apresentam
polinarios pequenos e muito semelhantes (Tabela 4; Figuras 14F, 15F),
caracteristicas que dificultam verificar a troca de polinias inseridas entre essas
plantas ou misturas de seus polinarios no aparelho bucal dos insetos. De
quaiquer modo, o papel de P. ignobilis como possivel promotora de cruzamentos
interespecificos deve ser considerado para essas espécies de Oxypetalum (mais
detalhes no topico 4.5.3. Polinizacbes interespecificas).

De acordo com as observacGes de campo e com os insetos coletados, as
espécies do grupo 2 (O.jacobinae, O.subriparium e O.mexiae) sdo
polinizadas por abelhas de pequeno porte das familias Anthophoridae, Apidae e
Halictidae (Tabela 10). HEITHAUS (1979) comenta que, na Costa Rica, apenas
25,8% das flores com tubo curto e de coloragao verde, amarelo-esverdeada ou
branca, caracteristicas das plantas desse grupo, s@o visitadas por abelhas. A
auséncia das vespas como visitantes dessas espécies de Oxypetalum pode
estar relacionada a divisdo do tubo da corola de suas flores em cinco estreitas
unidades de polinizacdo (Figuras 118, 12B, 13B), que, provavelmente, impedem
que insetos com lingua muito curta, como a das vespas (PROCTOR et al., 1996),
tenham acesso ao local de acumulo do néctar, nas cavidades nectariferas.

As flores de O. subriparium sao polinizadas por abelhas Apidae (Tabela
10). Essas abelhas sdo sociais, formam coidnias perenes e visitam varios tipos
florais, de diferentes familias (ROUBIK, 1989; PEDRO & CAMARGO, 1991).
Esses insetos, embora generalistas, parecem exercer importante papel na
reproducdo de O.subriparium. As abelhas Apis meilifera (Apidae) e
Augochloropsis (Paraugochloropsis) electra (Halictidae) sdo as principais
polinizadoras de O. jacobinae (Tabela 10). Embora A. mellifera seja visitante
comum de O. subriparium e O, jacobinae (Tabela 10), nas mais de 500 flores
analisadas dessas plantas as poiinias inseridas eram da propria espécie.
A. mellifera é introduzida e comumente observada polinizando flores de outras
Asclepiadaceae (p.ex., FROST, 1965; MACIOR, 1965; WILLSON et al., 1979,
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KEPHART, 19883; MORSE, 1985, LIEDE & WHITEHEAD, 1991). Ceratina sp
(Anthophoridae, Tabela 10) parece ser capaz de polinizar flores de O. mexiae.
pois somente um individuo dessa abelha foi capturado. Na ocasido de sus
captura, o individuo encontrava-se sobre uma folha, provavelmente tentando se
livrar do polinario recém-preso no aparelho bucal. Todas as abelhas
mencionadas carregavam até dois pofinarios (Figura 29), podiam ou nac
apresentar transiadores acumulados no aparelho bucal e, caso apresentassem,
ndo havia formagdo de cadeia de polinarios. O comportamento de visitas das
abelhas nas flores de O.jacobinae e O. subriparium é semelhante ac
comportamento das vespas nas flores de O. appendiculatum. Em geral, os
insetos visitavam varias flores por planta (p.ex., 30 ou mais flores). Considerando
a morfologia floral de O.mexiae e 0 tamanho de Ceratina sp., seu
comportamento de visita deve ser semelhante ao das vespas que visitam as
flores de O. banksii subsp. banksii (as flores de O. mexiae também apresentam
corola reflexa). As visitas dessa abelha as flores de O. mexiae devem ser raras
ou eventuais, pois dentre as 46 horas de observacfes de campo, apenas um

individuo foi capturado.

Figura 29 - Tetragonisca angustula (Hymenoptera, Apidae) com um polinario de
Oxypetalum subriparium no aparelho bucal.
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4.5. Sistema reprodutivo

4.5.1. Dados sobre as taxas de frutificagdo

A Tabela 11 mostra o namero de inflorescéncias com frutos, a posicdo da
flor na inflorescéncia que resultou em fruto, a taxa de frutificacdo e o numero de
foliculos por flor, em individuos de populagdes naturais de quatro espécies de
Oxypetalum com inflorescéncias etiquetadas e mantidas expostas aos
polinizadores. A Tabela 12 apresenta as taxas de frutificagdo por inflorescéncia e
por flor das espécies estudadas, a partir de observagbes n&o-sistematicas e ao
longo de quatro anos, de inflorescéncias com frutos maduros. As espécies
mostraram a tendéncia de apenas uma flor por inflorescéncia resuitar em fruto
(cerca de 73% ou mais das inflorescéncias que produziram frutos, Tabelas 11 e
12). O fato de os frutos serem produzidos, principalmente pela primeira flor das
inflorescéncias de O. appendiculatum, O. banksii subsp. banksii e
0. subriparium (Tabela 11), pode estar relacionado com a antecipac&o, em dias,
da antese dessas flores em relagdo a antese das demais flores da inflorescéncia
(veja topico 4.1. Fenologia de floracdo), possibilitando que a polinizagdo da
primeira flor também anteceda a das demais flores. Outra tendéncia das espécies
foi a de produzir apenas um foliculo por flor (acima de 90% dos frutos
observados, Tabelas 11 e 12), exceto em O. banksii subsp. banksii. Essa
espécie é Unica entre as Asclepiadaceae (cf. SAGE et al., 1990; MORSE, 1993)
que, geralmente, produz dois foliculos (foliculos gémeos) por flor (acima de 85%
dos frutos observados, Tabelas 11 e 12), com apenas uma polinia inserida (veja
topico 4.2. Morfologia e biologia floral). As outras espécies estudadas
apresentaram o padrado de frutificacdo observado na familia, ou seja, produgao
de, principalmente, um foliculo por flor, resultante da insergdo de uma ou duas
polinias numa Unica camara estigmatifera por flor (SAGE et al., 1990; KUNZE &
LIEDE, 1991; MORSE, 1993; presente estudo), A produgdo de foliculos gémeos
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Tabela 11 Namero de inflorescéncias com frutos, posicdo da flor na
inflorescéncia que resultou em fruto, taxa de frutificagio e numero
de foliculos por flor de Oxypetalum spp.

Espécie’ Inflorescéncias Flores Frutes? | Follculos por flor
(n°. de ") ) (%) (%)
individuos)
total sem 2 3 2
frutcs com frutos total resultando em frutos 1 2
primeira flor
1 2 da infloresc. outra
©. "’g{" 29 20 8 1 177 8 2 565 | 100,00 | 0,00
0. "gﬁ)“ 110 | 104 5 1 | e02 4 3 078 | 1429 | 8571
T 1
OJ;‘;- 47 45 2 0 515 2 2 0,39 | 100,00 | 0,00
0. ?‘1’? 56 45 11 0 339 7 4 324 | 9091 | 9,00

=3

PN

0. app. = Q. appendiculatum; O. ban. = O. banksii subsp. banksii; O. jac. = O. jacobinae; O. sub. =
0. subriparium.

Folicuios gémeos (dois follculos por flor) foram contados como um fruto.
Calcutado pelo nimero médio de flores por inflorescéncia; veja Tabela 3.
O tipo de inflorescéncia (Figura 1) ndo permite estabelecer qual € a primeira flor a se abrir.

Tabela 12 - Observacdes nao-sistematicas da frutificacdo por inflorescéncia e por
flor de Oxypetalum spp., ao longo de quatro anos.

Espécie infloresc. Flores por infloresc. que Frutos Foliculos por
cbservadas resuitaram frutos observados' flor
(n°.} (%) n°) (%)
1 2 3 1 2
0. a. var, alpinum 24 87,50 12,50 0,00 27 100,00] 0,00
0. appendiculatum 88 86,60 3,40 0,00 91 80,10 | 9,90
0. b. subsp. banksii 184 91,85 8,52 1,63 202 8,46 | 91,54
0. jacobinae 57 98,25 1,75 0,00 58 100,00 0,00
0. mexiae 38 100,00 0,00 0,00 38 9024 | 976
Q. pachyglossum 45 73,33 26,67 0,00 56 91,10 | 8,90
Q. subriparium 138 97,10 2,80 0,00 142 9366 | 6,34

1. Foiicuios gémeos (dois foliculos por flor) foram contados como um fruto.
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nessas espécies esta relacionada a inser¢do de duas polinias por flor, cada
polinia numa camara associada a um dos ovarios (veja tépico 4.2. Morfologia e
biologia floral).

As taxas de frutificacdo das espécies de Oxypetalum foram baixas
(Tabelas 11 e 12), semelhantes as observadas no género Asclepias (LYNCH,
1977; BERTIN & WILLSON, 1980; KEPHART, 1981; WYATT, 1981; BOOKMAN,
1984; WYATT & BROYLES, 1990; MORSE, 1993). Varios autores tém tentado
esclarecer as causas das baixas taxas de frutificacdo nas espécies desse género
(p. ex. WYATT, 1981; BOOKMAN, 1983, 1984; QUELLER, 1985). O presente
estudo ndo teve como objetivo tentar esclarecer as baixas taxas de frutificacao,
entretanto uma das hipdteses considerada para Asclepias, a incompatibilidade
genética nos cruzamentos apds autopolinizacées (BOOKMAN, 1984; WYATT &
BROYLES, 1990), parece nao ser valida para, pelo menos, Q. appendiculatum e
O. banksii subsp. banksii, espécies auto-compativeis (veja tépico 4.52.
Polinizagbes intra-especificas). Entre as hipdteses mencionadas para esclarecer
as baixas taxas de frutificacdo (cf. WYATT, 1981; QUELLER, 1985), nao foi
considerada a condicao sanitaria dos individuos. Enire as espécies cultivadas
sob as mesmas condigbes, no Horto Botdnico, alguns individuos de uma dada
espécie produziram mais frutos que outros e, esses individuos, apresentavam-se
vigorosos e com aspecto sadio. Os outros apresentavam-se menos
desenvolvidos e, posteriormente, podiam sofrer uma murcha generalizada.

A Tabela 13 mostra as taxas de aborto de flores poiinizadas ou nac de
Q. appendiculatum e Q. banksii subsp. banksii. Esses resultados corroboram
com os obtidos com as taxas de insercdo de polinias nessas espécies (Tabelas 7
e 9), ou seja, as flores de Q. appendiculatum sdo mais polinizadas (média de
cerca de 1,5 polinia inserida por flor) que as de Q. banksii subsp. banksii (média
de 0,02 polinia inserida). Em O. appendiculatum, a falta de poiinizagcéo parece
ndo ser a causa primaria para a baixa taxa de frutificacdo, fato também
observado em Asclepias speciosa (BOOKMAN, 1884), pois cerca de 34% das
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Tabela 13 - Flores abortadas de individuos de Oxypetalum appendiculatum e
O. banksii subsp. banksii, com ou sem polinia(s) inserida(s).

Espécie Totat de Flores abortadas
(n®. de individuos) | flores abort. ne {
examinadas %
sem com polinia inserida Totat de
polinia flores comn
inserida pol. inser.
1 2 3 4 5 &
O. appendiculatum ' | 253 167/ 24/ | 37/ | 1Y 8/ 4/ 1 86/
2) 66,01 1 949 114621 474 | 316 | 1,58 | 040 33,99
O. b. subsp. banksit 255 255/ of o/ o/ o/ o/ o/ o/
3 100,00 : 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00

1. Inser¢des duplas, ou seja, duas polinias por fenda, s8o comuns; veja tépico 4.3. Polinizacio.

flores polinizadas (Tabela 13) foram eliminadas da planta. A maioria dessas
flores (cerca de 85%) apresentavam espessamento do pedicelo, o estilete
enegrecido, devido ao crescimento dos tubos polinicos, e 0 ovério visivelmente
alargado. Nesse caso, outros fatores, provavelmente intrinsecos e de pds-
fertilizacdo (p.ex., recursos insuficientes para a produ¢éo dos frutos; cf. WYATT,
1981), podem estar atuando para que ocorra o aborto dessas flores. Entretanto, a
falta de polinizagéo (fator extrinseco; cf. WYATT, 1981) parece ser o fator
limitante primario da frutificacdo de O. banksii subsp. banksii, semelhante ao
observado por MORSE (1985) em Asclepias syriaca. Todas as flores
polinizadas de O. banksii subsp. banksii (até 10 por individuo e uma por
inflorescéncia) nos testes de polinizagdes manuais (Tabela 14) desenvolveram
frutos. Alguns individuos mantiveram os frutos até a maturidade, enquanto outros
abortaram alguns frutos, em diferentes estadios de desenvolvimento. No caso
das plantas que, apds as polinizagdes, abortaram frutos, outros fatores, agora

intrinsecos, podem estar atuando.
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4.5.2. Polinizagdes intra-especificas

A Tabela 14 apresenta os resultados das polinizagbes manuais e
polinizagbes abertas em flores de O. appendiculatum e O. banksii subsp.
banksii. Ambas s&o auto-compativeis, semelhantes a algumas espécies de
Asclepias (WYATT & BROYLES, 1994, 1997), e a viabilidade das sementes
originadas das autopolinizagbes e das polinizacdes cruzadas é igualmente alta
(Tabela 14). Essas especies de Oxypetalum s&o principalmente anuais (poucos
individuos florescem por dois ou trés anos consecutivos), ndo apresentam
propagacdo vegetativa, ocorrem em locais abertos, com a vegetacido
constantemente alterada e, muitas vezes, os individuos encontram-se isolados.
0. alpinum var. alpinum e O. pachyglossum embora encontradas em locais
abertos, apresentam ramos subterrdneos com brotacSes aéreas, caracterizando
uma propagagéo vegetativa. Algumas Asclepias com propagacéo vegetativa sdo
auto-incompativeis e essa propagacdo parece manter a populagao sob condigcées
desfavoraveis ou permitir uma rapida proliferagdo de gendtipos adaptativos
durante a colonizagdo de novos habitats abertos (KEPHART, 1981). De acordo

com essa autora, autogamia e reproducdo vegetativa podem ter evoluido como

Tabela 14 - Resultados das polinizagdes manuais e polinizagbes abertas em
flores de Oxypetalum appendiculatum e O. banksii subsp.

banksii.
Tratamento individuos | Flores Frutos' Sementes por frute | Germinagdo
n") n°y (%)
n°)y 1 (%) média | variaco
Q. appendiculatum
Autopolinizacdo 2 43 10 23,25 143,83 113-161 93,00
Polinizac@o cruzada 2 41 3 7,32 152,00 145-186 97,00
Polinizacdc aberta® 2 177 10 5,65 - - -
O. banksii subsp. banksii
Autopolinizacio 2 17 11 64,70 148 11 86-282 66,00
Polinizacfo cruzada 3 27 12 44 44 168,62 70-220 82,00
Polinizacio aberta” 4 902 07 0,78 - - -

1. Os foliculos gémeos (dois foliculos por flor) foram contados como um fruto.
2. Flores etiquetadas e expostas aos polinizadores; resuitado também apresentado na Tabela 11.
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uma estratégia alternativa para assegurar a perpetuagdo da espécie quando as
condi¢des s@o desfavoraveis a xenogamia. A presenca da propagacéo vegetativa
em espécies auto-incompativeis tem sido verificada em outras familias (p.ex.,
Alismataceae; VUILLE, 1988).

As flores de O. appendiculatum e O. banksii subsp. banksii parecem ser
incapazes de realizar a autogamia sem o auxilio dos insetos polinizadores. De
acordo com RICHARDS (1986), € comum flores complexas polinizadas por
animais (p.ex., flores de Scrophulariaceae, Lamiaceae e Orchidaceae) ndo se
autopolinizarem, embora sejam auto-compativeis. As caracteristicas florais
dessas plantas possibilitam um balanco estratégico entre a autogamia e
xencgamia, dependente da transferéncia do pdlen, realizada pelo polinizador,
dentro ou entre individucs (RICHARDS, 1986). Esse balango parece ser
vantajoso para espécies tais como O. appendiculatum e O. banksii subsp.
banksii, que ocupam habitats transitérios (STEBBINS, 1957).

Entretanto, as flores de O. jacobinae podem apresentar autopolinizagbes
espontaneas, também registradas em outras Asclepiadaceae (CHATURVED! &
PANT, 1986; KUNZE, 1991, LUMER & YOST, 1995). A flor observada sob
microscopio de fluorescéncia apresentava as duas polinias, de um mesmo
polinario, com tubos polinicos germinados dentro das anteras, crescendo em
dire¢dc a base da cabeca dos estiletes e alcancando o estilete e o ovario,
sugerindo também a auto-compatibilidade nessa espécie. O.jacobinae
apresenta o tubo floral longo (Tabela 4) e dividido em cinco estreitas unidades de
polinizagdo (Figura 11B), caracteristicas que possibilitam que o néctar, se
acumulado, embeba as anteras, provocando a germinacdc de tubos polinicos.
Mesmo assim, as autopolinizagdes parecem ser raras, pois as flores das
inflorescéncias isoladas ndo produziram frutos. WYATT & BROYLES (1997)
verificaram que, em Asclepias curassavica, as autopolinizagGes espontineas
também sao raras, observadas apenas em individuos cultivados em casa de

vegetacdo. Esses autores comentaram que a germinac¢do de tubos polinicos “in
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situ” sO seria possivel se houvesse acumulo de néctar, dificil de ocorrer em
condi¢des naturais.

A longa permanéncia dos insetos polinizadores de Oxypetalum num
mesmo individuo (veja topico 4.4. Visitantes florais) favorece a geitonogamia. As
taxas de frutificacdo apés cruzamentos geitonégamos, em espécies auto-
compativeis, podem ser elevadas (SNOW et al, 1996). Estudos posteriores
seriam necessarios para quantificar as taxas de cruzamentos geitonégamos, que
poderiam resultar em altas taxas de auto-fertilizacdo, e para verificar as
conseqgiiéncias da endogamia em individuos de O. appendiculatum e O. banksii
subsp. banksii.

Nas flores de O.appendiculatum polinizadas (autopolinizacdo e
polinizagdo cruzada), cada uma com duas polinias e analisadas sob microscépio
de fluorescéncia, os tubos polinicos cresceram similarmente, alcangando os
ovarios em 36 horas. Estudos com varios gendtipos s30 necessarios, entretanto,
para melhores esclarecimentos sobre taxas de crescimento de tubos polinicos
ap6s autopolinizagdes e polinizacdes cruzadas, pois a habilidade competitiva dos
graos de polen da mesma flor pode diferir entre os individuos (JOHNSTON, 1993;
SNOW & SPIRA, 1993).

4.5.3. Polinizag¢des interespecificas

As espécies estudadas de Oxypetalum, exceto O. mexiae, ocupam areas
similares ou sobrepostas (Tabela 2), sendo consideradas simpatricas (cf. STACE,
1989), e apresentam sobreposi¢do no periodo de floragdo (Tabela 3). A quebra
da barreira do isolamento reprodutivo entre espécies simpatricas e com periodo
sobreposto de floracdo pode ser observada, resultando na producéo de hibridos
férteis naturais (p.ex., GRANT, 1952; GRANT & GRANT, 1971; PERKINS et al.,
1975; GRANT & WILKEN, 1988; KEPHART et al., 1988).
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Os cruzamentos realizados entre Oxypetalum appendiculatum e
O. banksii subsp. banksii produziram sementes vidveis (Tabela 15), que
resultaram no hibrido interespecifico artificial Q. appendiculatum x Q. banksii
subsp. banksii, indicando haver compatibilidade entre essas espécies. As
autopolinizagbes, realizadas nos hibridos F., também produziram sementes
viaveis (Tabela 15), indicando auséncia da esterilidade no hibrido. Entretanto, as
flores escolhidas para as autopolinizacées nao apresentavam esterilidade
masculina (polinias mal-formadas e desligadas do transiador), observada em
flores de individuos cultivados (Tabela 16). Nestes individuos, a quantidade de
flores estéreis por planta variou de 0 a 100%; considerando o total de flores
analisadas, 36% delas eram estéreis (Tabela 16). A reducdo da fertilidade das
flores de individuos hibridos é conhecida e pode variar de totalmente estéril a tao
fértii quanto as espécies parentais (STACE, 1989).

De acordo com FONTELLA-PEREIRA (com. pes.), o hibrido
O. appendiculatum x O. banksii subsp. banksii ndo foi observado na natureza,
0 que significa que as barreiras de isolamento reprodutivo entre as espécies
parentais ndo foram quebradas, embora cresgcam juntas (Tabela 2) e possam ser
visitadas pelos mesmos insetos polinizadores (Tabela 10; Figura 26). Esses
insetos, entretanto, apresentaram comportamento de visita e numero de
polinarios no aparelho bucal correspondente a cada espécie: apenas um
polinario de O. appendiculatum, e todo ele geraimente depositado numa mesma
cdmara estigmatifera, e até trés polinarios de O. banksii subsp. banksii, sem
formacdo de cadeia de polinarios. Essas caracteristicas e outras, tais como a
auto-compatibilidade dessas plantas e o longo periodo de permanéncia dos
insetos nas flores de um dado individuo, favorecendo a geitonogamia, sao fatores
que devem estar atuando para a manutencio do isolamento reprodutivo entre
essas espécies. Se houver a quebra da barreira entre Q. appendiculatum e
O. banksii subsp. banksii, a direcdo mais provédvel do cruzamento seria
O. appendiculatum exercendo a fung¢ao feminina, como realizado artificiaimente,
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Tabela 15 - Resultados das polinizagdes interespecificas entre flores de
Oxypetalum appendicuiatum (Q) e O. banksii subsp. banksii (07

e das

autopolinizagdes

em

flores

do

O. appendiculatum x O. banksii subsp. banksii.

hibrido  F;4

Tratamento individuos | Flores Frutos Sementes por fruto Germinagao
(n°) (n°) | (%) média | variacio (%)
Polinizacdo interespecifica

©. appendiculatum 6 20 07 35,0 | 113,86 | 76-149 70,0

O. banksii subsp.

banksil 11 - - - - -

Autopoiinizacao
o ek ubsp. | 3 25 8 | 320 | 97,38 | 69-111 95,0
banisii

Tabela 16 - Flores férteis e com esterilidade masculina em 12 individuos F, de
Oxypetalum appendiculatum x O. banksii subsp. banksii.

Individuo { Total de flores Flores
Férteis Com esterilidade
masculina
(n°) (%) (n°) (%)
1 10 03 30,00 07 70,00
2 11 11 100,00 00 00,00
3 25 25 100,00 00 00,00
4 28 28 100,00 00 00,00
5 37 38 97,30 o1 02,70
5] 37 00 0,00 37 100,00
7 42 06 14,30 36 85,71
8 52 31 59,62 21 40,38
9 64 63 98 44 01 01,56
10 73 71 97.26 02 02,74
11 84 00 0,00 84 100,00
12 101 87 86,14 14 13,88
Total geral 564 361 84,00 203 38,00
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pois suas flores possuem ampla abertura abaixo da fenda anteral (Figuras 7E,
8B) e alta taxa de insergbes duplas de polinias (Tabela 7). O inverso seria pouco
provavel, pois a fenda de O. banksii subsp. banksii e o0 espaco abaixo dela sédo
fechados (Figura 3E) e essa espécie apresenta naturaimente baixa taxa de
insercbes simples de polinias (Tabela 7). Isolamento mecanico unilateral foi
observado por KEPHART & HEISER (1980) em espécies de Asclepias.

Nas flores polinizadas de O. banksii subsp. banksii com uma polinia de
O. appendiculatum e analisadas em microscdpio de fluorescéncia, houve o
crescimento dos tubos polinicos nos dois estiletes e ovarios, em 48 horas. Nas
flores de O. appendiculatum que receberam duas polinias, uma da prépria flor e
outra de Q. banksii subsp. banksii e foram também analisadas em microscopio
de fluorescéncia, houve o crescimentc dos tubos polinicos no estilete
correspondente a cada polinia e até os ovérios, em 48 horas e em taxas de
crescimento similares. Esses resultados indicam compatibilidade mutua dessas
espécies, embora sejam necessérios trabalhos adicionais de campo e pesquisas
genéticas para melhor compreenso dos resuitados obtidos no presente estudo.

Dentre as espécies estudadas, apenas O. alpinum var. alpinum e
0. pachyglossum apresentaram indicacdes da quebra da barreira de isolamento
reprodutivo enfre elas, em populacdes naturais. Essas indica¢bes incluem a
semethanga das caracteristicas morfologicas (Tabela 4), especialmente dos
polinarios (Figura 30A, C), vetores comuns de polinias (Tabela 10) carregando no
aparelho bucal cadeia de polinarios (Figura 27) e as variagfes morfoldgicas
graduais observadas nos individuos de um mesmo local de estudo (Figura 30).
Cadeias de polinarios também sio carregadas por visitantes comuns de espécies
simpatricas de Asclepias (MACIOR, 1965; KEPHART & HEISER, 1980) e
parecem ser uma caracteristica que favorece o aclmulo de polinarios de
diferentes fontes. As variagdes morfoldgicas observadas tornaram os limites dos
taxons O. alpinum var. alpinum e O. pachyglossum pouco consistentes. Essas

espécies sdo identificadas principaimente pelas caracteristicas do apéndice da
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Figura 30 - Variagdes morfoldgicas graduais observadas em flores de diferentes
individuos de Q. pachyglossum (A e B) e O. alpinum var. alpinum
(C, D, E e F), de um mesmo local de estudo (exceto o individuo D).
Para cada individuo foram desenhados: 1- o aspecto geral da flor. 2-
segmento da corona visto de frente (regido adaxial) e outro de perfil.
3- ginostégio. 4- detalhe da fenda anteral, com ou sem abertura
abaixo dela e o retinaculo acima parcialmente encoberto pelos
apéndices membranosos de duas anteras adjacentes. 8- polinario.






cabeca dos estiletes: 0. pachyglossum com apéndice curto, 0,5-1 mm de
comprimento, levemente bifido e geralmente oculto peibs segmentos da corona
(FONTELLA-PEREIRA et al., 1984); O. alpinum com apéndice de 2-8 mm, pouco
exserto ou oculto pelos segmentos da corona ou longamente exserto; coroia
densamente pubescente na parte externa (0. alpinum var. alpinum) ou
glabrescente ou mais raramente glabra na parte externa (O. alpinum var.
pallidum) (FONTELLA-PEREIRA & SCHWARZ, 1984). De acordo com
OCCHIONI! (1953), a espécie O. umbellatum (= O. alpinum var. alpinum,
FONTELLA-PEREIRA & SCHWARZ, 1984) apresenta grande polimorfismo,
motivando o aparecimento de descrigdes de variedades e até mesmo de novos
bindmios e possui afinidade com O. pachyglossum, ambas ocorrendo
comumente no mesmo habitat. A variabilidade observada por OCCHION! (1953)
e confirmada pelas plantas do presente estudo (Figura 30), poderia ser explicada
pela hibridacdo e pelo resultado de introgressbes, semelhantes aos registros
obtidos de hibridos naturais entre outras especies e de suas populagbes
introgressivas (GRANT & GRANT, 1971; TOMLINSON et al., 1978; GRANT &
WILKEN, 1988). Entretanto, so necessarios estudos genéticos posteriores para
entender as causas da variagdo morfolégica dessas piantas e definir melhor os
seus status taxondmicos.

As espécies Q. jacobinae e O. subriparium também crescem juntas
(Tabela 2) e apresentam um vetor de polinias em comum (Apis mellifera; Tabela
10). Se houver a quebra da barreira reprodutiva entre elas, a dire¢do mais
provavel do cruzamento seria O. jacobinae exercendo a funcgéo feminina, pois
suas polinias sd3c maiores (mais largas e espessas) que as de
O. subriparium (Tabeia 4), dificultando sua insercdo nas flores desta ultima
espécie. Além disso, O. subriparium apresenta naturalmente baixa taxa de
insercdes simples de polinias (Tabela 7). De qualquer modo, sdo necessarios

estudos sobre a compatibilidade entre essas plantas.
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Pelo exposto, observa-se que o mecanismo de isolamento mecénico
“chave-fechadura”, considerado como responsavel pela baixa freqiiéncia de
hibridacdo entre espécies simpatricas de Asclepias (WOODSON, 1954;
MACIOR, 1974), parece ter importancia secundaria para as espécies estudadas
de Oxypetalum. A primeira barreira de isolamento entre algumas espécies séo
os polinizadores, vespas (quatro espécies) ou abelhas (irés espécies). Entre as
espécies que podem ser visitadas pelos mesmos vetores de polinias, exceto
O. alpinum var. alpinum e O. pachyglossum, outros fatores favorecem o
isolamento: o numero de polindrios carregados no aparetho bucal, o
comportamento de visita dos polinizadores, o sistema de compatibilidade, as

taxas de inserg¢ao de polinias, alem das diferencas morfologicas das flores.
4.6. O hibrido Oxypetalum appendiculatum x O. banksii subsp. banksii
4.6.1. Caracteristicas morfolégicas

Os individuos do hibrido Oxypetalum appendiculatum x O. banksii
subsp. banksii sdo trepadores, com caule voluvel; as inflorescéncias sdo extra-
axilares, do tipo monocasio, com flores em antese na posi¢cao horizontal e de
coloracdo amarelo-esverdeada (Figura 31); as folhas apresentam formatos e
tamanhos variados, sdo ovadas ou ovado-lanceoladas ou oblongo-lanceciadas e
as laminas medem cerca de 2,5 a 8,5 cm de comprimento e cerca de 1,0 a 4,5 cm
de largura. Na base da lamina foliar, na face adaxial junto ao ponto de insercéo
do peciolo, encontram-se de 4 a 86 coléteres. O numero e a disposicao das pecas
dos verticilos florais s&o 0s mesmos das especies parentais (cf. diagrama floral;
Figura 2). Entre as sépalas, encontra-se comumente um coléter. Varias
caracteristicas florais do hibrido s&o intermediarias em relagdo as dos
progenitores (Figuras 3, 7 e 32; Tabela 17). As caracteristicas dos segmentos da
corona foram as que mais surpreenderam, pois apresentaram, além de duas
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Figura 31 - Inflorescéncia extra-axilar monocasial do hibrido Oxypetalum
appendiculatum x O. banksii subsp. banksii, com botdes florais
em varios estadios de desenvoivimento e a primeira flor em antese
e na posi¢ao horizontal.

protuberancias no tergo inferior e na face adaxial, também observadas nos
segmentos da corona de O. appendiculatum, um pequeno apéndice acima e
entre as protuberancias (Figura 32C). Apéndice nos segmentos da corona foi
observado, entre as especies estudadas, apenas em O. jacobinae (Figura 11C)
e O. mexiae (Figura 12C). As protuberéncias e o apéndice contatam a regiso
basilar e dorsal das anteras, formando as cinco unidades de polinizacdo (Figura
32B), também presentes nas flores de O. appendiculatum (Figura 7B). O recurso
floral acumula-se em cavidades nectariferas (Figura 32D), abaixo das fendas
anterais (compare comprimento das cavidades na Tabela 17), formada pela
corona interestaminal e pela corola, semelhante as espécies parentais (Figuras

4A, 8A). O androceu e o gineceu também s8o semelhantes as espécies parentais
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Figura 32 - Oxypetalum appendiculatum x O. banksii subsp. banksii.
A- aspecto geral da flor. B- flor vista de cima. Notam-se as cinco
unidades de polinizagéo (espaco entre dois segmentos adjacentes
de corona). C- segmento da corona visto de frente (regido adaxial)
e outro de perfil. Notam-se as protuberdncias no terco inferior e o
apéndice acima e entre as protuberdncias. D- flor mostrando um
segmento da corona de perfil, cavidades nectariferas (duas) abaixo
das fendas (duas) projetadas radialmente e o ginostégio. E- flor
mostrando metade de duas sépalas, corola quase totaimente
removida, exceto as “bolsas” entre as sépalas, e o ginostégio com
0 apéendice da cabega dos estiletes bifurcado no apice. F- polinario
na posigdo original (a esquerda) e apds sua remocgdo da flor (a
direita). Observa-se o apéndice no retindculo. G- gineceu
mostrando os dois ovarios, dois estiletes e a cabeca dos estiletes.
AM apéndice membranoso da antera, AN antera, CA cabeca dos
estiletes, ¢D caudicula, CN cavidade nectarifera, FA fenda anteral,
PE pétala, PO polinia, RE retindculo, sc segmento de corona.
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Tabela 17 - Alguns dados morfologicos comparativos entre flores (N = 10) do
hibrido Oxypetalum appendiculatum x O. banksii subsp. banksii e
das suas especies parentais. Nos valores das medicoes foi
fornecida a média.

Caracteristicas florais Q. appendicutatum 0. banksii subsp. banksH Hibrido
(medidas em mm) {(O4) (0%
Pasigaa da flor na infloresc. pendente ercta harizontai
Tubo da corala (comprim.} 7,30 2,00 4,85
Laclnios
Pasiciio eretos reflexos radiais, levemente reflexos
Tamanho 15,55 17,20 20,85
Segmentes da corona
Posicdo incluso no tubo floral exserto parciaimente incluso
Ornamentagdo duas protuberéncias serm omamentagdo duas protuberdncias e um
apéndice curto
Cavidade nectarifera (comp.) 0,93 1,75 1,24
Ginostégio ineluso no tubo floral exseno parcigimente incluso
Androceu
Fenda (comprimenio) 1,35 | 1,57 i 1.43
Paoifnia
Comprimento 076 133 (.98
Largura 0,21 0.21 9,21
Espessura 0,18 0.15 0,13
Gineceuy
Apéndice da cab dos
esptiégtes (comprin?gstc) 8,49 4,38 7,07
Retindcuio
Comprimento 1.21 1,63 1,30
Apéndice presente ausente presente, mas menor
Caudicuia
Comprimenic 0,42 027 0,43
Largura 0,29 0.55 0,40

e com varias caracteristicas intermediarias (Tabela 17), inclusive o apéndice
localizado no retinaculo (Figura 32F). O ginostégio encontra-se parcialmente
ocuito no tubo floral (compare com o0s progenitores na Tabela 17). Os foliculos
apresentam suicos longitudinais, semelhantes aos observados em Q. banksii
subsp. banksii, e sdo levemente pilosos. Frutos pilosos sdo observados em

Q. appendiculatum; O. banksii subsp. banksii apresenta frutos giabros.

4.6.2. Fenologia de floragdo, visitantes florais e dados sobre as taxas de
frutificagdo

O hibrido O. appendiculatum x O. banksii subsp. banksii floresceu o ano

todo (Tabela 18). O periodo de floragdo de um dado individuo variou de 10 a 18
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semanas (N = 4). Durante a floragdo, os individuos continuam crescendo e
desenvolvendo novas inflorescéncias.

As inﬂofézcéncias (Figura 31) apresentaram em média 11,2 flores e
duraram cerca de 34 dias (Tabela 18), valores superiores aos observados nas
espécies parentais (Tabela 3). As flores duraram cerca de 10 dias (Tabela 18). A
primeira flor da inflorescéncia pode permanecer aberta por um a cinco dias (em
media 3,45 dias, N = 11), antes da antese da segunda fior.

Os visitantes florais encontram-se arrolados na Tabela 19. Apenas a vespa
Polybia ignobilis (Hymenoptera, Vespidae) carregava um polinario no aparelho
bucal. Este inseto apresentou comportamento de visita semelhante ao das
vespas que visitam flores de O. appendiculatum, ou seja, apoiavam-se no
facinio da corola e introduziam, em seguida, o aparelho bucal em uma das
unidades de polinizagdo da fior. P. ignobilis € uma das principais polinizadoras
das espécies parentais do hibrido, e suas visitas também as flores do hibrido
poderiam resultar em retrocruzamentos, se individuos dessas plantas estivessem
crescendo num mesmo local. As polinias, como também as das espécies
parentais, modificam sua posi¢do original quando sd@o removidas da flor, devido a
rotagdo de 90° das caudiculas (Figura 32F). Apés a rotacdo, a margem externa
convexa das polinias fica direcionada opostamente ao corpo do inseto (cf. Figura
21), se corretamente posicionadas no seu aparelho bucal.

A Tabela 20 apresenta o namero de inflorescéncias observadas com frutos
maduros, ¢ ndmero de frutos por inflorescéncia, a posicdo da flor na
inflorescéncia que resuitou em fruto e o ndmero de foliculos por flor. O padrao de
frutificac@o do hibrido foi semelhante ao padrao das espécies parentais (Tabelas
11 e 12), exceto em relacdo ao numero de foliculos produzidos por flor. Nesse
aspecto, o hibrido foi semelhante a O. appendiculatum, indicando que suas
flores necessitam de duas polinias inseridas por flor, cada polinia inserida numa

fenda associada a um dos ovarios, para produzir foliculos gémeos. Entretanto,
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para melhores esclarecimentos, sdo necessarios estudos posteriores morfo-

anatdmicos e da biologia floral do hibrido.

Tabela 18 - Resultados da fenclogia de floragdo do hibrido Oxypetalum
appendiculatum x O. banksii subsp. banksii.

Periodo de Flores por Duracéo da infloresc., Duracao da fior,
floragao inflorescéncia em dias em dias
meédia | amplitude média amplitude média ampiitude
jan. a dez. 11,2 8-18 342 20-50 9,8 7-13
(N=15) (N =15) (N=15)

Tabela 19 - Relagdo dos insetos, com polinarios (CP) ou sem polinario (SP) no
aparelho bucal, visitantes de flores do hibridoc Oxypetalum
appendiculatum x O. banksii subsp. banksii.

Ordem/ Familia (nome vuligar) CcP SP
espécie (comprimento, mm)

Hemiptera/ Largidae (percevejo)

Largus humilis (13) X
Hymenoptera/ Apidae (abeiha)

Tetragona clavipes (7) X
Hymenoptera/ Vespidae (vespas)

Polybia ignobilis (14) X

P. sericea (16) X
Polybia sp. (8) X

Tabela 20 - Inflorescéncias observadas com frutos maduros, nimero de frutos por
inflorescéncia, posigdo da flor na inflorescéncia que produziu fruto e
numero de foliculos por flor do hibrido Oxypetalum appendiculatum
x O. banksii subsp. banksii.

Inflorescéncias Frutes por Flores da infloresc. resuitando Foliculos por flor
observadas inflorescéncia em frutos (%0}
{n°) n°) (n°)
primeira flor outra flor 1 2
16 1 8 8 93,33 8,67
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As espécies estudadas apresentam morfologia e biologia floral
semelhantes as de outras espécies de Asclepiadeae, exceto Oxypetalum
banksii subsp. banksii. Essa espécie apresenta um “compitum” funcional, ou
seja, uma interconecgdo entre os carpelos, fornecendo uma vantagem de
sincarpia num gineceu apocarpico. O resultado € a produgdo de foliculos gémeos
em flores polinizadas com apenas uma polinia; nas demais espécies ocorre a
producdo de um foliculo. O “compitum” €& de natureza nao-carpelar e
representado por substancias mucilaginosas.

O estigma de Asclepiadaceae & assunto controverso. A presenca de
mucilagem, detectada pela primeira vez em Q. banksii subsp. banksii e num
tecido comumente considerado apenas nectarifero, e seu conhecido papel como
meio fransmissor de tubos polinicos, trazem novas perspectivas em relacdo a
posicdo da area receptiva. No presente estudo, a camara estigmatifera é
considerada como um “hiperestigma”, de natureza nao-carpelar.

O periodo sobreposto de floragdo das espécies simpatricas poderia
favorecer cruzamentos interespecificos. Entretanto, ha dissemelhanga entre as

espécies em relacdo aos seus polinizadores: quatro sdo polinizadas por vespas e

trés por abelhas. Nas polinizadas por vespas, o nimero de polinarios carregados
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por esses insetos e 0 acumulo, ou ndo, desses polinarios no seu apareiho bucal
sdo fatores que definem sistemas diferentes de poliniza¢do entre essas plantas,
além das suas diferencas morfolégicas. Apenas entre O. alpinum var. alpinum e
0. pachyglossum parece ndo haver barreiras reprodutivas, pois crescem no
mesmo habitat, apresentam morfologia floral muito semelhante e polinizadores
comuns; esses insetos carregam cadeia de polinarios no aparelho bucal,
caracteristica que favorece o acimuio de polinarios de diferentes fontes.

As vespas sdo raramente consideradas polinizadoras especificas. As
espécies de Oxypetalum polinizadas por vespas ndo mostraram ser generalistas,
talvez devido as complexas caracteristicas florais e aos complexos mecanismos
de polinizacao dessas plantas.

As taxas de remoc¢do de polinarios e insercdo de polinias sdo baixas e as
espécies apresentam diferentes padrées de remocio e insergcdo. A precisdo
desses padrdes pode estar relacionada a fauna de insetos disponiveis nos locais
de ocorréncia das espécies e aos seus sistemas de polinizacio.

As espécies O. appendiculatum e O. banksii subsp. banksii sdo
autocompativeis e Q. jacobinae também parece ser, pois ocorrem
autopolinizagdes espontaneas em suas flores.

O hibrido artificial O. appendiculatum x O. banksii subsp. banksii
apresenta uma taxa de cerca de 65% de flores férteis. Polybia ignobilis, uma
das principais vespas polinizadoras das espécies parentais, também carrega

polinarios do F;. Esse hibrido ainda ndo foi observado na natureza.
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