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ABSTRACT - (Pollination and reproductive systems of three species of Jatropha (Euphorbiaceae) in the semi-arid Caatinga
region of Brazil). The floral biology, nectar production behavior, floral visitors, and reproductive systems of Jatropha ribifolia
(Pohl) Baill. (Euphorbiaceae) is presented and compared of those of J. mollissima (Pohl) Baill. and J. mutabilis (Pohl) Baill.
The study was undertaken in an area of hyperxerophilous caatinga at the Estagdo Bioldgica de Canudos, Bahia State, Brazil,
from May 2005 to June 2007. The flowers of the three species are disposed in a protogynic dichasium. In J. ribifolia both
staminate and pistilate flowers last for about 48 hours and flower opening is diurnal, while in J. mollissima and J. mutabilis
the staminate flowers last from 12 to 15 hours and the pistilate flowers from 36 to 48 hours, with flower opening occurring at
sunset. Nectar production, pollen viability, and stigma receptivity initiate soon after full opening of both floral types, and sexual
activity overlaps until senescence. Nectar production varied throughout the day, with higher production by the pistilate flowers;
pollen viability and stigma receptivity during the lifetime of the flower occurred in all three species. Significant differences
occurred between the reproductive system treatments of J. mollissima (KW = 59.796), J. mutabilis (KW = 59.058), or J.
ribifolia (KW = 63.660). The three species produced fruits by experimental geitonogamy as well as experimental xenogamy,
while only J. ribifolia produced fruits by spontaneous geitonogamy. The bees Apis mellifera, Xylocopa frontalis and X.
grisescens and the hummingbirds Chlorostilbon lucidus and Anopetia gounellei are potential pollinators for J. mollissima
and J. mutabilis and 4. mellifera and X. grisescens are potential pollinators for J. ribifolia. The diversity of anthophiles on
flowers of the three species allows pollen flow and fruit set. On the other hand asynchronous flowering and differences of
flower morphology and anthesis help maintain the reproductive isolation and prevent the loss of interspecific pollen due to
sharing of pollinators.
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RESUMO - (Sistemas de polinizagio e de reproducao de trés espécies de Jatropha (Euphorbiaceae) na Caatinga, semi-arido
do Brasil). Sao apresentados a biologia floral, a dindmica de produgdo de néctar, visitantes florais e sistemas reprodutivos de
Jatropha ribifolia (Pohl) Baill. (Euphorbiaceae) e uma comparacdo dos dados obtidos para J. mollissima (Pohl) Baill. e J.
mutabilis (Pohl) Baill. O estudo foi desenvolvido em uma area de caatinga hiperxerdfila, na Estacdo Bioldgica de Canudos,
Bahia, Brasil, de maio de 2005 a junho de 2007. As flores das trés espécies estdo organizadas em dicasios protoginicos. Em
J. ribifolia as flores estaminadas e pistiladas duram cerca de 48 horas e a abertura ¢ diurna, enquanto em J. mollissima e J.
mutabilis as estaminadas duram entre 12 e 15 horas e as pistiladas entre 36 e 48 horas e a abertura ¢é crepuscular. A producao de
néctar, a viabilidade polinica e a receptividade estigmatica iniciaram-se logo apds a abertura total das flores e se sobrepuseram
até sua senescéncia. A produgdo de néctar variou ao longo do dia e as flores pistiladas produziram maiores volumes que as
estaminadas. A viabilidade polinica e a receptividade estigmatica foram observadas nas trés espécies durante toda a vida da flor.
Houve diferenga significativa entre os tratamentos dos sistemas reprodutivos para J. mollissima (KW = 59,796), J. mutabilis
(KW =59,058) e J. ribifolia (KW = 63,660). As trés espécies produziram frutos por geitonogamia manual e xenogamia manual
e apenas J. ribifolia produziu frutos por geitonogamia espontanea. As abelhas Apis mellifera, Xylocopa frontalis e X. grisescens
e os beija-flores Chlorostilbon lucidus e Anopetia gounellei sdo os polinizadores potenciais de J. mollissima e J. mutabilis. J&
para J. ribifolia, os potenciais polinizadores sdo 4. mellifera e X. grisescens. A utilizagdo de uma gama variada de vetores de
poélen permite o fluxo polinico e a formagao de frutos nas trés espécies. Por sua vez, o sequenciamento no periodo da floragao
e diferencas nas dimensdes das flores e nos horarios da antese ajudam a manter o isolamento reprodutivo das trés espécies ¢
evitam a perda de polen interespecifico, que poderia ser alta devido a partilha de alguns dos polinizadores.
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Introducio

Plantas com flores apresentam diferentes sistemas
sexuais e reprodutivos, e esses sao variaveis e flexiveis
(Proctor et al. 1996). A compreensdo desses sistemas
ajuda a esclarecer importantes aspectos da interagdo
flor-visitante, do padrao de fluxo génico das populacdes,
assim como das relagdes filogenéticas entre espécies
vegetais (Richards 1997). Nos ambientes tropicais
predominam espécies monoclinas, mas com estratégias
florais que dificultam a autogamia e otimizam a
xenogamia, normalmente associadas a morfologia
floral (Proctor et al. 1996). As caracteristicas florais
podem facilitar ou dificultar a agdo dos visitantes seja
pela associacao entre o tamanho corporal dos animais
e as dimensoes florais ou pela localizagdo dos recursos
na flor e quando essas caracteristicas convergem, pode
resultar na polinizacao (Frankie ef al. 1983).

A familia Euphorbiaceae ¢ considerada a terceira
familia com maior riqueza de espécies na caatinga
(Giulietti et al. 2006) e possui representantes
com grande potencial agricola na producdo de
biocombustivel, como Jatropha curcas L. (pinhao
manso) e Ricinus communis L. (mamona). Entre os
representantes dessa familia, a monoicia é um sistema
sexual relativamente comum, especialmente nos
géneros Euphorbia, Cnidosculus, Croton e Jatropha
(Bullock 1985). Estudos que abordam aspectos da
polinizagao e da biologia reprodutiva de espécies de
Jatropha sdo raros em todo o mundo (e.g. Dehgan &
Webster 1979, Reddi & Reddi 1983, Ormond et al.
1984, Epila-Otara 1993, Raju & Ezradanam 2002,
Bhattacharya ef al. 2005). Para as areas de caatinga,
Santos et al. (2005) estudaram a fenologia floral,
biologia floral e o sistema reprodutivo de Jatropha
mollissima (Pohl) Baill. e J. mutabilis (Pohl) Baill. nos
municipios pernambucanos de Buique e Arcoverde. Na
Ecorregiao do Raso da Catarina, registram-se apenas
o trabalho de Neves ef al. (2010), que estudaram
os comportamentos fenologicos, a capacidade de
armazenamento de dgua e o padrido de distribuicdo
espacial de Jatropha mollissima (Pohl) Baill., J.
mutabilis (Pohl) Baill e J. ribifolia (Pohl) Baill. e
Neves & Viana (2011) que testaram experimentalmente
a eficiéncia da Apis mellifera Linnaeus na polinizagdo
de J. mollissima e J. mutabilis em apenas uma visita.
Nesse sentido, o presente trabalho apresenta, pela
primeira vez, a biologia da polinizagdo de J. ribifolia,
contribui com novos dados para J. mollissima e J.
mutabilis e compara as estratégias de polinizagao das
trés espécies.

Material e métodos

Area de estudo — O trabalho de campo foi desenvolvido
na Ecorregido do Raso da Catarina (sensu Velloso et al.
2002), area prioritaria para a conservacao da flora e fauna
de invertebrados da caatinga, de acordo com o relatério do
Ministério do Meio Ambiente (2002). O clima da regido ¢é
tropical semi-arido, com temperaturas médias anuais variando
entre 27 °C e 29 °C e médias de precipitag@o inferiores a
800 mm (Inmet — IV Distrito). As coletas de dados foram
realizadas no periodo de maio de 2005 a junho de 2007 na
Estacdo Bioldgica de Canudos (9°56°34” S, 38°59°17” W),
Canudos-BA, pertencente a Fundagdo Biodiversitas e com
area total de 1500 ha. O local possui formacdes de arenito que
produzem canyons ¢ ¢ colonizada por vegetagdo de caatinga
hiperxerdfila arbustiva-arborea.

Espécies estudadas — Jatropha mollissima, J. mutabilis ¢ J.
ribifolia sdo arbustos co-ocorrentes na Ecorregido do Raso
da Catarina, apresentam comportamento fenoldgico continuo
e variavel quanto a frequéncia, duragdo e regularidade dos
episoddios, com altos indices de sobreposicdo das fenofases e
auséncia dos dois tipos de flores (estaminadas e pistiladas) nos
meses mais frios ¢ imidos e de flores pistiladas em momentos
isolados do ciclo fenologico (Neves et al. 2010).

Biologia floral — Foram utilizadas 20 flores de cada espécie
distribuidas em cinco individuos (quatro flores por individuo)
e registraram-se informacgdes sobre a forma, didmetro
e profundidade da corola, cor, estruturas reprodutivas e
sua disposi¢do na flor. Para a medida do comprimento da
inflorescéncia foram selecionadas 20 inflorescéncia de cada
espécie, sendo uma de cada individuo. Voucher das espécies
foram depositados no Herbario da Universidade Estadual de
Feira de Santana (J. mutabilis E.L. Neves 01, J. ribifolia E.L.
Neves 02, J. molissima E.L. Neves 03). Durante os periodos de
pico de floragdo (segundo Neves et al. 2010) em 20 individuos
de cada espécie, previamente marcados, acompanhou-se a
duragdo de uma inflorescéncia por individuo, contou-se o
numero de flores estaminadas e pistiladas por inflorescéncia
(n=30) e o nimero de frutos produzidos por inflorescéncia
(n=30). A duragdo da antese ¢ a longevidade dos dois tipos
de flores foram verificadas em 20 flores de cada tipo em 10
individuos (duas flores por individuo) diferentes para cada
espécie.

Utilizando-se 10 botdes de cada espécie, em fase de
pré-antese e coletados de individuos diferentes (um botao de
cada individuo), contou-se o ntimero de graos de polen por
antera em microscopia optica. De cada botdo foram retiradas
duas anteras e a contagem foi realizada para cada uma delas
separadamente. Para testar a viabilidade polinica, utilizou-se
10 flores de cada espécie (uma por individuo) coletadas a cada
60 minutos, a partir do inicio da antese, e armazenadas em
microtubos individuais contendo solugao de vermelho neutro
1%, de acordo com os procedimentos propostos por Kearns
& Inouye (1993). Em laboratério, foram confeccionadas
laminas semi permanentes para realizar a quantificagdo
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do percentual de graos corados sob microscopia optica. A
receptividade do estigma foi detectada utilizando-se peroxido
de hidrogénio, de acordo com Dafni et al. (2005). O teste
foi realizado em 20 flores de 10 individuos diferentes (duas
flores por individuo), desde o inicio da abertura da flor até
a queda de todas as pétalas nas flores pistiladas ou abscisao
das flores estaminadas.

O volume do néctar foi medido em 10 flores estaminadas
e 10 pistiladas, por cada espécie (uma flor por individuo),
utilizando-se microcapilares de 10 e 25 pL para J. mollissima
e J. mutabilis e de 5 uL para J. ribifolia. Para a medida do
volume total de néctar produzido, botdes foram ensacados
com voal para evitar a presenga de visitantes. O néctar foi
medido 36 horas apds o inicio da antese nas flores pistiladas
e apos 14 horas nas flores estaminadas. Para avaliar o padrao
diario de produgdo de néctar, botdes foram ensacados com
voal para evitar a presenga de visitantes e o néctar foi medido
a cada trés horas. Esse procedimento ndo foi feito para J.
ribifolia porque as flores eram danificadas logo na primeira
amostragem. Para avaliar a quantidade de néctar disponivel
aos visitantes (nectar standing crop), realizou-se a medida
de seis em seis horas em flores funcionais abertas aos
visitantes. A concentragdo de solutos foi medida utilizando-
se refratometro de bolso (Atago® 0% a 32%), sendo o total
de agticar (em mg) mensurado utilizando-se a tabela proposta
por Galetto & Bernadello (2005).

Sistemas reprodutivos — Para avaliar os sistemas
reprodutivos, realizaram-se 0s seguintes experimentos que
foram acompanhados até a maturagao dos frutos ou abscisao
das flores: (1) geitonogamia espontinea, ensacando-se
20 inflorescéncias contendo botdes de flores pistiladas e
estaminadas e deixando-os sem manipulacdo, (2) apomixia,
20 botdes de flores pistiladas foram ensacados no dia anterior
a antese e deixados sem manipulagdo, (3) geitonogamia
manual, 20 botdes de flores pistiladas foram ensacados no
dia anterior a antese e, apés a abertura da flor, realizou-se a
poliniza¢d@o manual com graos de poélen de flores do mesmo
individuo, (4) xenogamia manual, 20 botdes de flores
pistiladas foram ensacados no dia anterior a antese e, apos a
abertura da flor, realizou-se a polinizacdo manual com graos
de polen de flores de individuos distantes pelo menos 200
metros da planta mae, (5) Controle, 20 botdes pistilados foram
etiquetados e deixados acessiveis aos visitantes florais. Em
todos os experimentos, utilizaram-se, no maximo, duas flores
pistiladas por individuo e sacos de voal. A limitacao de pdlen
foi mensurada a partir da comparagao dos resultados obtidos
nos tratamentos de autopolinizagdo manual, polinizagdo
manual cruzada e controle. A razao pélen/6vulo foi estimada
de acordo com Cruden (1977).

Visitantes florais — Foram feitas observagdes dos visitantes
as flores, no periodo de margo de 2004 a junho de 2007, em
individuos focais no campo (10 individuos por espécie) com
relagdo a frequéncia de visita as flores, comportamento, tempo
de permanéncia e recurso coletado. No total foram feitas 132
horas de observagdes de campo para as trés espécies sendo

96 horas distribuidas no periodo diurno (32 horas para cada
espécie) e 36 horas no noturno (12 horas para cada espécie).
As espécies de abelhas visitantes foram capturadas para
identificagao, sendo as mais comuns identificadas no campo,
a partir de informagdes disponiveis em Pigozzo (2004).
Material testemunho encontra-se depositado na cole¢do do
Museu de Zoologia da Universidade Federal da Bahia. Os
beija-flores foram identificados utilizando-se as pranchas do
manual de campo proposto por Souza (2004) ¢ a classificagdo
seguiu as recomendagdes do Comité Brasileiro de Registros
Ornitoldgicos (Comité Brasileiro de Registros Ornitologicos
20006).

Analise dos dados — Foi utilizada analise de varidncia ndo
paramétrica Kruskal-Wallis (Siegel & Castellan Junior 1988),
ao nivel de significancia de 5%, com teste de comparag@o
multipla de Dunn para analisar o efeito dos diferentes
tratamentos dos sistemas reprodutivos na formagao de frutos
nas espécies estudadas, utilizando-se o programa GraphPad
InStat© 3.0 for Windows. Os graficos de produgédo diaria de
néctar e de standing crop foram feitos no aplicativo R versdo
2.13.0 (2011), pacote graphics version 2.13.0 e editados no
aplicativo CorelDraw 12 versdo 12.0.0.458 (2003).

Resultados

As trés espécies de Jatropha estudadas compartilham
atributos semelhantes. Todas sdo arbustos residentes na
caatinga, deciduos, mondicos, com inflorescéncia do tipo
dicasio. As flores sdo pentameras, do tipo disco (sensu
Faegri & Pijl 1979) e diclamideas. Nas flores pistiladas o
ovario € supero, trilocular com um 6vulo por léculo. Ha
producdo de néctar tanto nas flores pistiladas quantos nas
estaminadas. Nas flores estaminadas as anteras sdo amarelas
com deiscéncia rimosa. Os frutos sdo esquizocarpicos de
deiscéncia explosiva, de coloragdo verde quando imaturos
e marrom-acinzentados quando maduros. Detalhes da
morfologia das inflorescéncias, flores e frutos de cada
espécie estdo organizados na tabela 1.

Biologia floral — As inflorescéncias de J. mollissima e
J. mutabilis tém longevidade maxima de 32 e 25 dias,
respectivamente. Em cada inflorescéncia, as primeiras
flores a abrir sdo pistiladas, e somente apos a senescéncia
destas inicia-se a abertura das flores estaminadas. Apos
a abscisdo das primeiras flores estaminadas, novas flores
pistiladas podem abrir seguindo a mesma sequéncia
descrita, de modo que ndo ha sobreposi¢do entre os dois
tipos de flores na mesma inflorescéncia. Em novembro
de 2006, observou-se em 12 individuos de J. mutabilis
inflorescéncias contendo apenas flores estaminadas
(n=31). Nesse mesmo periodo, observaram-se nove
flores estaminadas de J. mutabilis apresentando apenas
rudimentos de estame e sem glandulas nectariferas e
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Tabela 1. Comparagdo morfoldgica entre as inflorescéncias e flores, volume total, concentragdo média de néctar e total médio
de agtcar por flor de Jatropha mollissima, J. mutabilis ¢ J. ribifolia em Canudos, Bahia, nordeste do Brasil.

Table 1. Comparative morphology of inflorescences and flowers, nectar volume, concentration and total sugar per flower of

Jatropha mollissima, J. mutabilis and J. ribifolia in Canudos, Bahia state, northeastern Brazil.

Caracteristicas Sexo N J. mollissima J. mutabilis J. ribifolia
Inflorescéncias E Flores
Comprimento da inflorescéncia (mm) 20 100-190 40-50 55-75
Flores por inflorescéncia Q 30 2-4 1-2 2-3
3 30 27-56 22-52 12-26
Diametro da corola (mm) Q 20 25,5+ 1,73 21,6 £2,65 7,8+1,10
3 20 23,8230 22,0£2,10 6,4 +0,64
Frutos por inflorescéncia Q 30 1-4 1-2 1-3
Néctar
Volume total (uL) Q 10 107,0 +36,8 133,17+ 16,8 1,05+ 0,55
3 10 16,22 + 14,9 73,0 + 60,1 0,5+0,46
Concentragao do néctar (%) Q 10 24,85+ 1,07 23,88 +2,0 24,9 + 1,66
3 10 23,08 £ 1,12 21,81 +2,48 23,5+ 1,58
Total de agucar médio por flor (mg) Q 10 29,22 35,07 0,29
3 10 4,03 17,51 0,13

flores estaminadas normais permaneceram funcionais
por até 36 horas. As inflorescéncias de J. ribifolia t€m
longevidade maxima de 18 dias. Abre-se, inicialmente,
a flor pistilada mais central e, cerca de 24 a 48 horas
depois, inicia-se a abertura das flores estaminadas.
Com o amadurecimento da inflorescéncia, as demais
flores pistiladas abrem-se concomitante com as flores
estaminadas, ocorrendo sobreposi¢ao dos dois tipos de
flores na mesma inflorescéncia.

Jatropha mollissima e J. mutabilis possuem abertura
floral crepuscular e noturna e J. ribifolia, diurna. Em J.
mollissima a movimentagao das pétalas inicia-se as 17h30
e as 20h00 as flores estaminadas estdo completamente
abertas; ja as pistiladas concluem a abertura as 21h30. Em
J. mutabilis, a partir das 16h30 inicia-se a movimentagao
das pétalas, as quais as 19h00, em ambos os tipos de
flores, estdo completamente abertas. O processo de
movimentagao das pétalas das flores de J. ribifolia ¢ mais
lento e pode se iniciar as 18h00 do dia anterior a abertura
da flor. O inicio de abertura, nos dois tipos florais ¢ a
exposi¢do das estruturas reprodutivas ocorrem a partir
das 4h30; a flor pistilada estd completamente aberta as
7h00 e a estaminada as 8h30. Em todas as espécies, os
estigmas ficam receptivos por toda a antese.

Em J. mollissima e J. mutabilis, as flores
pistiladas tém duracdo de até 48 horas, permanecendo

abertas durante todo o periodo. Entretanto, quando
polinizadas, perdem as pétalas cerca de duas horas
ap6s receberem os graos de polen e, quando ndo
ocorre polinizagdo, até 36-48 horas o estigma e o
ovario adquirem coloragdo amarronzada e murcham.
As flores estaminadas tém longevidade maxima
de 15 horas, quando ocorre a abscis@o. Ja em J.
ribifolia, ambos os tipos de flores tém duracdo de
até 48 horas, permanecendo abertas durante todo
o periodo. Iniciada a senescéncia, ficam amarelas
palidas e caem. E comum a persisténcia das pétalas
até a fase de amadurecimento dos frutos.

Nas trés espécies, a deiscéncia das anteras ocorre no
momento em que as estruturas reprodutivas ficam expostas
a partir de um orificio formado pela separacao das pétalas
no apice da flor e 100% dos graos de polen permanecem
viaveis por toda a antese. Cada flor estaminada de J.
mollissima produz, em média, 3516 + 268 graos de
polen, as de J. mutabilis, 2836 + 188, e as de J. ribifolia,
1684 £ 181. Sendo assim, a razdo podlen/ovulo foi,
respectivamente, 1172,0; 945,3 e 561,3.

Em todas as espécies, o néctar comeca a ser
secretado cerca de meia hora apds a abertura total da
flor e a secregdo permanece por toda a antese em J.
ribifolia e até as 10h00 (cerca de 17 horas apds o inicio
da antese) em J. mollissima e J. mutabilis. As flores
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pistiladas dessas duas espécies, que tem duragdo superior
a 24 horas, interrompem a secre¢ao de néctar as 10h00 do
primeiro dia de antese e retornam a produgao as 19h00,
completando assim, dois periodos de secregdo. Nas trés
espécies, 10% das flores estaminadas nao produziam
néctar. O volume de néctar secretado variou ao longo
do dia e para J. mollissima ¢ J. mutabilis o periodo de
maior secre¢do ocorreu entre 01h30 e 04h00 (figura 1).
Em J. mollissima e J. mutabilis houve disponibilidade
de néctar (nectar standing crop) a noite, € a0 amanhecer,
jando havia mais néctar. Ja em J. ribifolia, houve néctar
durante todo o periodo (figura 2). Os dados de volume
total e concentracdo média de néctar e total médio de
agtcar por flor das trés espécies sdo apresentados na
tabela 1.
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Figura 1. Box-plot da média da produgdo diaria de néctar (uL)
em flores de Jatropha mollissima (A) e J. mutabilis (B) em
Canudos, Bahia, nordeste do Brasil. As caixas compreendem
50% dos dados e a linha central marca a mediana. Limites
internos e externos sao definidos pela amplitude interquartis.
Circulos indicam dados extremos.

Figure 1. Box-plot of mean daily nectar production in flowers
of Jatropha mollissima (A) and J. mutabilis (B) in Canudos,
Bahia state, northeastern of Brazil. The box comprises 50% of
the data and the central line marks the median. Inner and outer
fences are de®ned by interquartile ranges. Circles indicate
outliers.
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Figura 2. Box-plot da média do volume de néctar (uL)
disponivel aos visitantes (standing crop) de J. mollissima
(A), J. mutabilis (B) e J. ribifolia (C) em Canudos, Bahia,
nordeste do Brasil. As caixas compreendem 50% dos dados e
a linha central marca a mediana. Limites internos e externos
sao definidos pela amplitude interquartis. Circulos indicam
dados extremos.

Figure 2. Box-plot of mean nectar standing crop volume
(L) in J. mollissima (A), J. mutabilis (B) and J. ribifolia
(C) in Canudos, Bahia state, northeastern of Brazil. The box
comprises 50% of the data and the central line marks the
median. Inner and outer fences are de®ned by interquartile
ranges. Circles indicate outliers.

Sistemas reprodutivos — Os resultados dos experimentos
dos sistemas reprodutivos das trés espécies sdo
apresentados na tabela 2. Apenas J. ribifolia produziu
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Tabela 2. Testes para verificagdo dos sistemas reprodutivos e formagao de frutos em condigdes naturais (controle) de Jatropha
mollisssima, J. mutabilis e J. ribifolia em Canudos, Bahia, nordeste do Brasil.

Table 2. Treatments for checking mating systems and fruit set under natural conditions (control) in Jatropha mollissima, J.
mutabilis and J. ribifolia in Canudos, Bahia State, northeastern Brazil.

J. mollissima Sucesso J. mutabilis Sucesso J. rlb!folla Sucesso
Tratamento - o E— o B —— o

Flores/frutos (%) Flores/frutos (%) Flores/frutos (%)
Apomixia 20/1 5a 20/0 0a 20/0 0a
Geitonogamia espontinea 20/0 Oa 20/0 Oa 20/15 75b
Geitonogamia manual 20/16 80b 20/15 75b 20/18 90b
Xenogamia manual 20/17 85b 20/17 85b 20/18 90b
Controle 20/16 80b 20/15 75b 20/20 100b

Letras distintas representam valores significativos. Differente letters represent significative values.

frutos por geitonogamia espontanea. O fruto registrado
no experimento de apomixia deve ser resultante de
contaminacao.

O teste de Kruskal-Wallis revelou que ha diferenca
significativa entre os tratamentos para J. mollissima
(KW =59,796), J. mutabilis (KW = 59,058) e J. ribifolia
(KW = 63,660). Nota-se que J. molissima e J. mutabilis
apresentaram o mesmo padrdo de diferengas nos
sucessos dos experimentos (tabela 2), onde a formagdo
de frutos por geitonogamia manual, xenogamia manual
e controle ndo diferiu entre si. O sucesso dos testes de
geitonogamia manual, xenogamia manual e controle
também ndo apresentou diferengas significativas para
J. ribifolia, enquanto se observou que a formagdo de
frutos por geitonogamia foi similar a estes tratamentos
(tabela 2). Os frutos obtidos em todos os tratamentos,
para as trés espécies, possuiam trés sementes e, em J.
mollissima e J. mutabilis completaram a maturagao entre
38 e 45 dias e em J. ribifolia, entre 26 ¢ 32 dias.

Visitantes florais — As abelhas Apis mellifera, Trigona
spinipes ¢ Xylocopa grisescens visitaram as flores das
trés espécies, sendo A. mellifera a mais frequente,
seguida de 7. spinipes. O beija-flor Chlorostilbon
lucidus foi o beija-flor mais frequente, visitando apenas
as flores de J. mollissima e J. mutabilis, sendo esta
ultima a mais visitada. As abelhas Eulaema nigrita,
Xylocopa frontalis e Pseudoaugochlora pandora e o
beija-flor Anopedia gounellei realizaram apenas visitas
esporadicas (tabela 3). De modo geral, as visitas se
concentraram no periodo das 06h00 as 10h00, tanto nas
flores estaminadas quanto nas flores pistiladas, e poucos
visitantes foram observados ap6s o meio dia. Néctar
foi o recurso mais procurado por todos os visitantes.
Trigona spinipes, entretanto, foi mais frequentemente
observada coletando polen, tecido vegetal e seiva dos

ramos. As visitas as flores de J. ribifolia foram raras
durante todo o periodo.

Dentre as abelhas, apenas 4. mellifera e T. spinipes
visitaram varias flores (pistiladas e estaminadas) de
um mesmo individuo de J. mollissima e J. mutabilis e
permaneceram por mais tempo em cada flor. Ao visitarem
as flores pistiladas, permaneciam pousadas nas pétalas
coletando néctar e, apds alguns segundos, se deslocavam
ao redor do ovario contatando o estigma. Nas flores
masculinas, 7. spinipes coletou apenas polen fixando-
se na antera para a retirada do mesmo com o auxilio
das mandibulas. Ja A. mellifera, quando coletava néctar,
introduzia o corpo no interior da flor por entre os estames
e quando coletava pdlen pousava diretamente sobre o
apice das anteras. Apis mellifera foi mais frequente e
abundante nas flores de J. mutabilis.

As demais espécies visitaram apenas uma flor
em cada individuo. Eulaema nigrita, X. grisescens ¢
X. frontalis realizaram visitas rapidas e utilizaram as
pecas florais como local de pouso, contatando assim
as estruturas reprodutivas. Pseudoaugochlora pandora
visitou apenas as flores estaminadas onde ficavam em
constante movimento ¢ saiam com o corpo carregado
de poélen.

Chlorostilbon lucidus e Anopedia gounellei sdo
beija-flores pequenos e realizaram as visitas adejando
a flor e introduzindo o bico diretamente na regido das
glandulas nectariferas, contatando as estruturas florais
em ambos os tipos de flores, raramente, visitando mais
de duas flores por individuo. Observou-se que ambas
as espécies percorreram distancias maiores do que as
abelhas ao sairem de uma planta para outra. O mesmo
comportamento foi observado para as duas espécies de
Xylocopa. Em 2006, foram observadas trés visitas de
morcego para tomada de néctar em flores pistiladas de
J. mollissima, ndo sendo possivel sua identificacdo.
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Tabela 3. Visitantes florais, nimero de visitas (n), duracdo da visita em segundos (dv) e recurso coletado (rc) em Jatropha
mollissima, J. mutabilis ¢ J. ribifolia, no periodo de marc¢o de 2004 a junho de 2007, em Canudos, Bahia, nordeste do Brasil

(p = pélen; nc = néctar).

Table 3. Floral visitors, number of visits (), length of visits in seconds (dv) and resource collected (rc) in Jatropha mollissima,
J. mutabilis and J. ribifolia from March 2004 to July 2007, in Canudos, Bahia State, northeastern Brazil (p = pollen;

nc = nectar).
J. mollissima J. mutabilis J. ribifolia
Visitantes florais n dv e n dv e n dv e
(s) (s) (s)
Abelhas (Hymenoptera, Apidae)
Apis mellifera (Linnaeus, 1758) 100 3-15 nc,p 100 5-16 nc,p 10 4-9  nc
Eulaema nigrita Lepeletier, 1841 2 2-6 nc 5 2-6 nc
Pseudoaugoclora pandora (Smith, 1853) 1 1 4-9 nc,p
Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 50 5-80 nc,p 50 5-80 nc,p 20 5-80 p
Xylocopa frontalis (Oliver, 1789) 9 2-3 nc,p
Xylocopa grisescens Lepeletier, 1841 10 2-3 nc,p 20 2-5 nc,p 1 2-4  nc
Beija-flores (Aves, Trochilidae)
Anopetia gounellei (Boucard, 1891) 4 2-3 nc
Chlorostilbon lucidus (Shaw, 1818) 3 1-3 nc 30 1-3 nc
Morcego (Chiroptera)
Indeterminado 3 1-3 nc
Discussao as plantas por aumentar a disponibilidade de polen na
populagdo e, consequentemente, a chance de polinizagdo
As trés espécies apresentam flores com  cruzada. Essa caracteristica ¢ comum em espécies

caracteristicas que poderiam se encaixar em diferentes
sindromes florais (sensu Faegri & Pijl 1979, Proctor et
al. 1996). De acordo com Ollerton et al. (2009) essa
caracteristica parece ser comum em diversas espécies
de comunidades vegetais, tanto em regides de clima
tropical quanto em clima temperado. Para chegar a essa
conclusao aqueles autores testaram experimentalmente
a utilidade pratica das sindromes florais e concluiram
que raramente as caracteristicas florais estdo de acordo
com as sindromes de polinizagdo tradicionais. Tanto o
volume quanto a concentragdo do néctar encontrados
nos trés representantes de Jatropha sdo compativeis
com os padrdes encontrados para espécies melitofilas
e ornitofilas (sensu Proctor et al. 1996), enquanto a cor
vermelha das pétalas de J. mollissima e J. mutabilis é
caracteristica de flores ornitofilas e a cor esverdeada das
flores de J. ribifolia, de flores miidfilas. Comportamento
generalista na atracdo de visitantes também foi observado
para J. mollissima e J. mutabilis (Santos et al. 2005) e
J. curcas (Raju & Ezradanam 2002, Bhattacharya et
al. 2005).

O maior nimero de flores estaminadas em relagao as
pistiladas € uma estratégia que pode ser vantajosa para

monodicas e didicas e foi observado em outros estudos
com espécies de Jatropha (p.e. Raju & Ezradanam 2002,
Afez et al. 2005, Bhattacharya et al. 2005, Santos et al.
2005). Além disso, essas flores recebem maior quantidade
de visitas favorecendo a doagao de maior quantidade de
graos de polen (Stanton et al. 1986), compensando assim
a sua menor longevidade (Silva et al. 20006).

Em J. mollissima e J. mutabilis a abertura das
flores pistiladas antes das estaminadas em uma mesma
inflorescéncia, fenomeno chamado de protoginia
interfloral (Lloyd & Webb 1986), aumenta as chances
de alogamia. Entretanto, como ocorre sincronia
na antese de flores pistiladas e estaminadas, em
inflorescéncias diferentes do mesmo individuo, pode
ocorrer geitonogamia (Silva et al. 2006). Na area deste
estudo, a geitonogamia parece ser potencializada devido
ao comportamento de visita a diversas flores do mesmo
individuo realizada por 4. mellifera, principal polinizador
em ambas as espécies (Neves & Viana 2011). Em J.
ribifolia, apesar das flores ndo serem bissexuadas e de
existir protoginia na inflorescéncia, as flores pistiladas de
uma mesma inflorescéncia abrem e permanecem viaveis
em sobreposicdo temporal com as flores estaminadas,
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favorecendo a geitonogamia. Uma caracteristica que
também parece favorecer a polinizagdo dessa espécie,
que atrai poucos visitantes, ¢ a maior longevidade das
flores pistiladas.

Jatropha mollissima e J. mutabilis apresentaram
variacdonos eventos dedesenvolvimento dainflorescéncia
e da flor em relagdo aos observados por Santos et al.
(2005). Dentre eles, destaca-se o horario de inicio da
abertura das flores que, em Canudos, foi vespertina
com as flores estaminadas e pistiladas permanecendo
abertas durante a noite, enquanto em Pernambuco, foi
matutina iniciando-se as 04h00. Esse resultado sugere
que os eventos de desenvolvimento floral em Jatropha
sdo flexiveis e influenciados por varia¢des espaciais €
ambientais.

Em plantas com flores unissexuais, uma modificagio
de sexo do individuo pode acontecer rapidamente através
de estimulo ambiental, do tamanho ou idade do individuo
(Richards 1997). Um exemplo disso ¢ a dioicia funcional,
ou seja, alternancia de fungdo pistilada e estaminada
em um mesmo individuo, tornando-o temporariamente
unissexual. Esse fenomeno, que ocorre em pelo menos
37 familias de angiospermas, esta fortemente associado
a monoicia, a protoginia e a autocompatibilidade, ¢
tem como principal vantagem evolutiva minimizar a
geitonogamia e favorecer a xenogamia (Cruden 1988).
Dioicia funcional foi observada em J. mutabilis, cujas
inflorescéncias apresentavam, exclusivamente flores
estaminadas, tornando os individuos funcionalmente
masculinos. Ndo foram encontrados registros para
outras espécies de Jatropha, mas Raju & Ezradanam
(2002) descreveram para J. curcas a ocorréncia de
individuos com algumas inflorescéncias contendo
flores estaminadas na posi¢do de flores pistiladas,
evidenciando a possibilidade de sua ocorréncia. Santos
et al. (2005) registraram a ocorréncia de flores em
estagio intermediario de sexualidade, com vestigio do
sexo oposto em J. mollissima e J. mutabilis, mas nao
mencionam fenomenos de dioicia funcional.

Em J. ribifolia, aproducdo de néctar até a senescéncia
das flores pode ser considerada mais uma estratégia
desta espécie para a atracdo de potenciais polinizadores.
Entretanto, isso ndo pode ser comprovado devido ao
baixo nimero de visitantes observados durante o periodo
amostral. Para J. mollissima e J. mutabilis, o horario
de inicio da produg@o de néctar foi semelhante aquele
observado por Santos et al. (2005). Entretanto, aquelas
autoras relataram que ndo houve produgio de néctar a
noite, nem mesmo nas flores pistiladas que duram mais
de dois dias, diferente do aqui relatado, uma vez que a
maior producdo, nas trés espécies, ocorreu durante a

madrugada. A diminuig¢@o do volume em J. mollissima
e J. mutabilis ao longo do dia deve estar relacionado
ao aumento da temperatura e diminuicdo da umidade
relativa, conforme sugerem Faegri & Pijl (1979).
Outra possibilidade é que tenha havido reabsor¢do do
néctar, recurso que permite as plantas economizarem
metabolitos ndo consumidos pelos polinizadores (Luyt
& Johnson 2002).

Maior quantidade de agucar disponibilizado no
néctar produzido pelas flores pistiladas deve ampliar
sua atratividade aos visitantes e com isso aumentar as
chances de polinizagdo, ja que sio menos abundantes em
todos os individuos. Por outro lado, as flores estaminadas,
mais abundantes, disponibilizam menor quantidade de
agucar, o que, de acordo com Bhattacharya et al. (2005),
representa um ganho evolutivo estabelecido gragas as
forgas seletivas operando no sistema planta-polinizador.
Amaior frequéncia e abundancia de A. mellifera nas flores
de J. mutabilis pode ser explicada pela maior quantidade
de agucar disponibilizada por esta espécie vegetal, tanto
nas flores pistiladas, quanto nas estaminadas.

De acordo com a classificagdo de Cruden (1977)
para a relagdo polen/dvulo, as trés espécies apresentam
xenogamia facultativa. Jatropha ribifolia, que apresentou
amenor relagdo polen/6évulo e foi observada produzindo
frutos sem a participagdo de vetores bidticos, parece
ser a espécie mais flexivel. Jatropha mollissima ¢ J.
mutabilis sdo autocompativeis, mas, por necessitarem,
obrigatoriamente, de vetores de polen, a xenogamia deve
representar o inico modo de reprodug@o. Entretanto, essa
constatagdo ndo afasta a possibilidade de endogamia,
ja que 4. mellifera, visitante mais frequente, coleta em
varias flores de um mesmo individuo e, quando muda
de planta, tende a ir para o individuo mais proximo
(Neves & Viana 2011). Sabe-se que espécies monodicas
autocompativeis estdo propensas a altas taxas de auto-
fecundagdo, que podem resultar em depressdo por
endocruzamento (Cruden 1988b). Esse comportamento
foi observado em J. ribifolia que, durante o periodo
amostrado, recebeu raras visitas as flores e apresentou
altas taxas de autopoliniza¢do espontanea, sugerindo
ser esse o principal meio de reprodugio desse taxon no
periodo amostrado.

A alta frequéncia e abundéncia das espécies
eussociais A. mellifera e T. spinipes nas flores foram
observadas em diversos estudos sobre visitantes florais
e biologia da polinizagdo em varios biomas brasileiros
(e.g. Wilms et al. 1996, Neves & Viana 2002, Klein et al.
2003, Minussi & Alves-dos-Santos 2007). Em Canudos,
esse resultado pode ter sido ainda mais acentuado pela
habilidade dessas abelhas em nidificarem nas frestas dos
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pareddes de arenito dos canyons e, no caso de 4. mellifera,
pela dificuldade dos meleiros em predar suas colonias
devido a dificuldade de acesso. Em estudo realizado na
area por Pigozzo & Viana (2010) em relag@o as redes
de interacdes estabelecidas entre as espécies de abelhas
e plantas, 11,5% e 10,1% das interagdes aconteceram
entre a flora local e as abelhas 4. mellifera e T. spinipes,
respectivamente. Esse resultado evidencia a importancia
relativa dessas abelhas no sistema planta-polinizador
dessa regido.

O baixo numero de individuos de abelhas nativas
e de beija-flores observado em J. mollissima e J.
mutabilis, em todos os periodos de observagdo, pode
ter sido resultante do monopdlio de A. mellifera nas
flores, impedindo a aproximagao dos demais visitantes,
ja que essas abelhas iniciam as visitas a partir das 04h30,
com grande numero de individuos por planta. As 06h00,
quando se inicia a atividade dos demais visitantes, elas
ja coletaram a quase totalidade dos graos de polen e do
néctar disponiveis. A exaustdo de recursos florais por
A. mellifera, deslocando visitantes nativos, também foi
observada por Paton (1993) e Celebrezze & Paton (2004)
na Australia. Na area do presente estudo, essa evidéncia
preocupa porque se A. mellifera estiver deslocando os
visitantes nativos devido a exaustio dos recursos florais,
espécies vegetais que dependam exclusivamente de
polinizadores nativos terdo seu sucesso reprodutivo
influenciado negativamente.

O registro de visitas de morcegos em flores de
Jatropha ¢é inédito. O fato desses mamiferos terem
sido observados apenas em flores pistiladas deve estar
relacionado ao tipo floral, o qual expde completamente
o néctar acumulado, ¢ a grande quantidade produzida
que, muitas vezes, escorre entre as pétalas. A tomada em
flores estaminadas ¢ dificultada pelo menor diametro
da flor e preenchimento do espaco interno pelos
estames. Como ndo foram registradas visitas as flores
estaminadas, ndo ¢ possivel classificar os morcegos
como polinizadores efetivos de J. mollissima. Embora
sem apresentar atributos florais caracteristicos de
quiropterofilia (com exce¢do do horario de abertura
das flores), é possivel que, em periodos de escassez
de recursos, a exploragdo de néctar das flores de
J. mollisima por morcegos se intensifique e esses
mamiferos possam vir a atuar como polinizadores
ocasionais ¢ elementos de pressao seletiva que resultem
em mudanca de sindrome floral.

As observagdes sobre o comportamento dos
visitantes sugerem que em Canudos as abelhas Apis
mellifera, Xylocopa frontalis ¢ X. grisescens ¢ o0s
beija-flores Anopetia gounellei e Chlorostilbon lucidus

seriam os polinizadores efetivos de J. mollissima e J.
mutabilis. Santos et al. (2005) sugerem que essas espécies
podem ser polinizadas, também, por vespas e borboletas,
mas individuos desses grupos ndo foram amostrados
em Canudos. A pequena abundancia de A. mellifera
visitando flores de J. ribifolia pode estar relacionada a
menor quantidade de individuos, e consequentemente
de flores, disponiveis dessa espécie vegetal em relagdo
as outras duas espécies de Jatropha. E conhecido que A.
mellifera forrageia, preferencialmente, em plantas que
disponibilizam grande quantidade de flores (Wilms et al.
1996), explorando, portanto, outras fontes de recursos
mais produtivas. Distintas espécies de abelhas eussociais
também parecem ser visitantes potenciais de J. ribifolia
na area, apesar de ndo terem sido amostradas nas flores.
Em estudo a respeito do potencial apicola de trés espécies
de Mimosa L., realizado na mesma area do presente
trabalho, Lima (2007) registrou a presenga de polen de
J. ribifolia armazenado em colonias artificiais de Plebeia
sp., indicando que taxons desse género forrageiam em
flores dessa espécie.

Os dados obtidos neste estudo permitem concluir
que a monoicia favorece a xenogamia nestas espécies,
mas o sucesso desse sistema de reprodugdo depende do
desenvolvimento assincronico das inflorescéncias e do
comportamento dos polinizadores.
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