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RESUMO

O objetivo deste estudo foi realizar uma descricdo de fatores importantes na reproducdo de trés espécies
simpatricas de Ludwigia spp.. O estudo foi conduzido no Parque Natural Municipal da Lagoa Comprida, no
municipio de Aquidauana, Mato Grosso do Sul. Entre margo de 2014 e junho de 2015 foram coletados dados de
morfologia floral, fenologia e visitantes florais de trés espécies nativas de Ludwigia: Ludiwigia decurrens Walter,
Ludwigia nervosa (Poir.) H. Hara, e Ludwigia tomentosa (Cambess.) H. Hara. Para fenologia reprodutiva,
L.decurrens apresentou duragdo intermediaria da maioria das fenofases, sendo estas sazonais e sincronicas. L.
nervosa apresentou floragéo e frutificacdo extensa e sazonal, bem como L. tomentosa que apresentou flores e
frutos ao longo de todos os meses de coleta, sendo a producdo de botdes, flores e frutos imaturos foram
significativamente sazonais, mas pouco sincrdnicas. Os parametros fisico-quimicos, fotoperiodo (75%),
precipitacdo e nitrogénio total (66,67%) e oxigénio dissolvido (58,3%), explicaram 0s comportamentos
fenoldgicos das espécies de Ludwigia. De acordo com resultados obtidos, tanto pelos valores de integracdo
fenotipica como pelo baixo grau de compartilhamento de polinizadores, os visitantes florais se mostraram uma
barreira importante contra a hibridacéo.
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PHENOTYPIC INTEGRATION, REPRODUCTIVE PHENOLOGY AND FLORAL
VISITORS IN THREE SYMPATRIC SPECIES OF Ludwigia L. (ONAGRACEAE)

ABSTRACT

The objective of this study was to describe important factors in the reproduction of three sympatric species of
Ludwigia spp.. The study was conducted in the Municipal Natural Park of Lagoa Comprida, in the municipality
of Aquidauana, Mato Grosso do Sul. Between March 2014 and June 2015, data on floral morphology, phenology
and floral visitors were collected from three native species of Ludwigia: Ludiwigia decurrens Walter, Ludwigia
nervosa (Poir.) H. Hara, and Ludwigia tomentosa (Cambess.) H. Hara. For reproductive phenology, L.decurrens
presented an intermediate duration of most phenophases, which were seasonal and synchronous. L. nervosa
showed extensive and seasonal flowering and fruiting, as well as L. tomentosa, which showed flowers and fruits
throughout all the months of collection, with the production of buds, flowers and immature fruits being
significantly seasonal, but not very synchronous. The physicochemical parameters, photoperiod (75%),
precipitation and total nitrogen (66.67%) and dissolved oxygen (58.3%), explained the phenological behaviors of
Ludwigia species. According to results obtained, both due to the values of phenotypic integration and the low
degree of pollinator sharing, floral visitors proved to be an important barrier against hybridization.

Keywords: Hibrizidization, Pollination, Phisycochemical parameters.

Introducéo

O género Ludwigia L. € o maior e mais diversificado pertencente a familia Onagraceae
(RAMAMOORTHY; ZARDINI, 1987; GIMENEZ, 2002). Todas as 82 espécies deste género
sdo mesofiticas, ou seja, crescem em &reas Umidas em regibes tropicais e subtropicais
(HASSE, 1990; BRACK, 1985). A América do Sul apresenta uma rica assembleia de
espécies, com 45 das 82 espécies registradas, principalmente no Brasil, Argentina e Paraguai
(PENG, 1989; RAMAMOORTHY; ZARDINI 1987; GONCALVEZ; BUSCHINI, 2017). Sua
distribuicdo geogréfica natural ocorre desde a Argentina até o sul dos Estados Unidos, e da
costa oriental do Brasil até a costa ocidental do Chile (MIGUEL- VAZQUEZ; CERROS-
TLATILPA, 2013)

No género, a sindrome de polinizacdo é a melitofilia (as abelhas colhem néctar e
polen) possuindo as caracteristicas de flores zigomorfas, cores atrativas para abelhas
(amarelo, azul ou lilas), antese diurna com odor agradavel (ao olfato humano) (RECH et al.,
2014), e a autocompatibilidade € comum, esta presente em mais de 50% das espécies
(RAVEN, 1979). Algumas espécies desse género vivem em simpatria e apresentam 0s mais
variados mecanismos de barreiras reprodutivas que inibem a hibridagdo, sejam morfoldgicos,
fisioldgicos e até mesmo genéticos (YANG et al., 2007). Mesmo com estas variadas barreiras,
algum grau de interferéncia reprodutiva, pode existir entre especies coocorrentes e um dos
principais responsaveis é justamente o polinizador, principalmente se as espécies vegetais
envolvidas sdo filogeneticamente relacionadas, ou mesmo, apresentam semelhancas na
morfologia floral e na oferta de recursos florais (VILAS-BOAS et al., 2013).

Algumas espécies de Ludwigia L. foram introduzidas em diversas areas Umidas ao
redor do mundo, se tornando dominantes em um curto periodo de tempo, portanto sdo
classificadas como uma das invasoras mais agressivas do mundo (JACOBS et al., 1994;
CRONK; FULLER, 1995). Esse titulo se da pela grande tolerancia ecoldgica, crescimento
rapido, longevidade, alta producdo de sementes e boa germinacdo, caracteristicas que dédo
vantagem a essas espécies em relacdo as nativas. (DANDELOT et al., 2005)

Em lugares da Europa, como Franca, Bélgica (DANDELOT et al., 2005; SHEPPARD
et al., 2006; RUAUX et al., 2009; STIERS et al., 2011; THOUVENOT et al., 2013), e da
America do Norte (OKADA et al., 2009), esse grupo tem causado grandes impactos
ecoldgicos em ecossistemas aquéticos, afetando a drenagem em lagos, lagoas e valas, por sua
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densa vegetagdo e compete por visitantes florais ou por recursos, como espaco, luz e
nutrientes (STRAYER 2010). Os prejuizos causados pelos impactos econdmicos também séo
bastante preocupantes, como por exemplo, em plantagdes agricolas na Asia (CHAUHAN;
JOHNSON, 2009), e bloqueio de canais de navegacdo na Africa (OZIEBGE; FALUYI,
2012). Criar estratégias de manejo nesses casos € fundamental, mas para isso é necessario que
se conheca sobre a historia natural dessas espécies, tanto em relacdo aos dados basicos de
biologia e fenologia reprodutiva, como aspectos funcionais das relagdes planta-polinizador.

Conhecer a biologia basica em seus locais de origem fornece um arcabouco valioso
para o controle dessas espécies. Assim, 0 objetivo deste estudo foi realizar uma descrigdo de
fatores importantes na reproducdo de trés espécies simpatricas de Ludwigia L.: (1)
caracterizar os padrdes da fenologia reprodutiva (floracdo e frutificacdo) de cada espécie; (2)
descrever a morfometria floral, bem como os niveis de integracdo fenotipica dessas espécies;
e (3) registrar o grau de compartilhamento de espécies de visitantes florais entre as espécies.

Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi conduzido no Parque Natural Municipal da Lagoa Comprida, no
municipio de Aquidauana, Mato Grosso do Sul. (20°27°44”S, 55°46°26”0). Este parque
possui cerca de 74,2 hectares e a lagoa aproximadamente 26,87 ha de extensdo da lamina
d’agua e tem caracteristica semi-léntica (SOUZA; MARTINS, 2010). O clima da regido é do
tipo Tropical Chuvoso de Savana (subtipo AW cf. KOPPEN) com duas estagGes bem
definidas, uma seca e fria (inverno) que vai de maio a setembro, e outra chuvosa e quente
(verdo), de outubro a abril. A precipitacdo média anual é de 1.200 mm e as temperaturas
maximas e minimas de 33 e 19 °C, respectivamente (SCHIAVO et al., 2010). No periodo de
coleta, as chuvas se intensificaram em novembro e dezembro, e as temperaturas atingiram seu
maximo em marco e seu minimo em maio (Figura 1).
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Figura 1. Dados climaticos para 0 municipio de Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil,
entre marcgo de 2014 e fevereiro de 2015.
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As coletas foram realizadas entre marco de 2014 e junho de 2015, tendo como objeto
de estudo trés espécies nativas de Ludwigia: Ludiwigia decurrens Walter, Ludwigia nervosa
(Poir.) H. Harae Ludwigia tomentosa (Cambess.) H. Hara. As espécies observadas sao
classificadas como emergentes, forma de vida que em geral contribui com uma maior taxa de
produtividade (IRGANG et al., 1984). As espécies L. nervosa e L. tomentosa sdo de porte
arbustivo, medem entre 1,50 e 2 metros; e ocorrem em manchas, sendo a Ultima a mais
comum na area de estudo. L. decurrens sdo herbéaceas que ocorrem em individuos isolados e
muito proximos a lamina d’agua, medindo ao maximo 30 cm. As trés espécies possuem flores
amarelas com 4 pétalas, 4 sépalas e 8 anteras. As anteras apresentaram duas alturas diferentes
nas flores (antera baixa e antera alta), assim como os estames (estame baixo e estame alto)
(Figura 2).

(A) L. decurrens, (B) L. nervosa e (C) L. tomentosa.

Fenologia reprodutiva

Os dados de fenologia reprodutiva foram coletados entre margo de 2014 e abril de
2015 e foram consideradas trés espécies de Ludwigia L: L. decurrens, L. nervosa e L.
tomentosa.

Foram marcados, com placas de aluminio, 10 individuos de cada uma das trés
espécies estudadas. Quinzenalmente foi contabilizado o nimero de botdes, flores, frutos
imaturos e maduros presentes em cada um dos individuos. Além dos botbes totalmente
fechados, também foram contabilizados aqueles em pré-antese. Consideramos flores viaveis
aquelas com pétalas ainda presentes e que, na falta de pétalas, apresentavam estigma
receptivo, pois as flores sdo muito delicadas e as pétalas sdo facilmente perdidas. Frutos
imaturos foram contabilizados de acordo com a coloracdo, variando entre verde e levemente
amarelado. Consideramos frutos maduros aqueles em que a coloracdo predominante era a
marrom, com opérculo fechado ou parcialmente aberto, e presenca de sementes em seu
interior.

As fenofases foram analisadas quanto ao periodo e duracdo. A duragdo foi
caracterizada como breve (1 més), intermediaria (1>5 meses) ou extensa (>5 meses) adaptado
de Newstrom et al. (1994).

Morfometria floral

Dados morfolégicos das flores foram obtidos a partir das medidas de plantas fixadas
em alcool 70%. Um total de 37 flores das espécies L. nervosa (n=15), L. tomentosa (n=15) e
L. decurrens (n=7) foram mensuradas. Os caracteres florais mensurados foram: o
comprimento do pedicelo; comprimento dos estames; comprimento das anteras; comprimento
do estigma; e a area da flor. A area da flor foi determinada pelo calculo da area de uma elipse
(largura maior x largura menor). Essas medidas foram realizadas com o auxilio de paquimetro
digital (cm).
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Visitantes florais

Para cada censo de visitantes florais nas trés espécies estudadas, foi calculada a taxa
de visitacdo (numero de visitas/namero de flores observadas/hora). De outubro a junho foram
realizados 10 censos (um censo em outubro/2014 e em junho/2015; e dois censos em cada um
dos meses de novembro/2014, marco/2015, abril/2015 e maio/2015). Cada censo foi
composto por observacGes focais de cinco plantas de cada espécie. As plantas foram
amostradas ao acaso e marcadas para que ndo se repetissem as observacGes nas mesmas. As
observagdes ocorreram entre 07h00 e 17h00 e o tempo de observacdo para cada individuo foi
de 10 minutos. Nas plantas focais, foram registrados o horario de inicio de observacéo,
namero de flores abertas, nimero de visitas e o resultado das visitas: 1) polinizacdo (visitas
legitimas, quando os visitantes contatam anteras e estigma durante as visitas) ou 2) pilhagem
(visitas ilegitimas, quando ndo contatam anteras e estigma durante as visitas). Para
identificacdo dos visitantes florais, os espécimes foram capturados com auxilio de puca e/ou
sacos pléasticos para posterior classificacdo até a menor resolucdo taxonémica possivel.

Anélise de dados

Para fenologia reprodutiva, a data média de floracdo/frutificacdo das espécies, a
concentracdo em torno desta média (r) e o teste Rayleigh (Z) foram calculados utilizando o
programa Oriana 2.0 (Kovach 2004). O teste Rayleigh (Z) calcula a probabilidade de os dados
estarem distribuidos de maneira uniforme ao longo do ano. Deste modo, um valor de
probabilidade abaixo do nivel de significancia (0,05) indica que a hipotese HO de que os
dados sdo uniformemente distribuidos ao longo da circunferéncia (ano) foi rejeitada com
chance de erro menor de que 5%.

Para explicar as fenofases reprodutivas, foram registrados os seguintes parametros:
Potencial Hidrogenidnico (pH), sélidos totais dissolvidos (STD) e oxigénio dissolvido (OD),
com auxilio de sonda multiparametros (Hanna H19829), além de nitrogénio total e fésforo
total a partir de andlises laboratoriais (VALDERRAMA, 1981). Informaces climéticas sobre
precipitacdo acumulada e temperaturas médias mensais foram obtidas pelo Centro de
Monitoramento de Tempo, do Clima e dos Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul —
Cemtec- MS e dados de fotoperiodo foram calculados no site Online-PhotoperiodCalculator
(http://www.sci.fi/~benefon/sol.html).

Para verificar se e como estas variaveis influenciam a riqueza de espécies com flor
e/ou fruto foi feita regressdo multipla inicial. Posteriormente, para a selecdo de modelos
baseados na teoria de critério de informacdo (BURNHAM; ANDERSON, 2002). O Critério
de Informacdo de Akaike (AIC) é uma ferramenta que tem sido amplamente utilizada para
selecdo de modelos em ecologia, sendo Gtil quando a experimentacéo é inviavel (Johnson &
Omland 2004). Estas analises foram realizadas utilizando linguagem R (R Development Core
Team 2011).

Os dados de morfometria floral foram calculados por estatistica descritiva, méedia e
desvio padrdo. A integragdo fenotipica de cada espécie foi estimada de acordo com Sanchez et
al.(2010). A magnitude da integracdo fenotipica é representada pelo indice de integracéo (a
variancia desses autovalores) (SANCHEZ et al., 2010). Esses valores sd0 expressos em
porcentagem, uma maior porcentagem indica maior correlacdo dos caracteres florais entre si.

Para verificar o grau de compartilhamento de polinizadores entre as espécies
estudadas, realizamos uma analise de ordenacéo do tipo Cluster (agrupamento) com os dados
de frequéncia de visitas transformado em frequéncias, pelo método UPGMA e o indice de
Jaccard. Para essas anélises, foi utilizado o software Past (HARMER et al., 2001).
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Resultados

Fenologia reprodutiva

Individuos em estagio reprodutivo foram observados em todos os meses de estudo.
Todas as trés espécies apresentaram flores com duracdo de um dia, abrindo durante a manha e
com pétalas caindo a tarde, conforme ja relatado por Vieira e Shepherd (1998). A formacéo de
botbes, flores, frutos imaturos e maduros foi simultanea, embora a producdo de frutos
imaturos e maduros seja maior logo apos o pico de floracao.

L. decurrens produziu botdes principalmente nos meses de outubro e novembro
(u=322,681°, r=0,658), enquanto L. nervosa a producdo ocorreu de marco a dezembro
(1=192,973°, r=0,362), sendo esta fenofase considerada sazonal, tanto para L. decurrens
(Z=134,293, p<0,001) como para L. nervosa (Z=103,236, p<0,001). Na fenofase de floracéo,
L. decurrens e L. nervosa também foram sazonais, a primeira floresceu principalmente no
més de dezembro (Z= 52,878, p<0,001, u= 344,962°, r=0,653), e a segunda ocorreu de abril a
dezembro (Z=87,638, p<0,001, (u= 184,663°, r= 0,463) (Figura 3 e Figura 4).

Com relacdo a frutificacdo, L. decurrens produziu frutos imaturos entre marco e abril e
entre novembro e dezembro (u= 8,93°, r= 0,57), sendo esta fase considerada bimodal
(Z2=98,184, p<0,001), os frutos maduros estiveram disponiveis entre outubro e junho (u=
36,159°, r=0,395), sendo esta fenofase considerada sazonal (Z= 86,376, p <0,001) (Figura 3).
Em L. nervosa a producdo de frutos imaturos foi considerada sazonal e o pico ocorreu entre
junho e julho (Z= 60,948, p<0,001, p= 187,446°, r= 0,285) enquanto que frutos maduros
foram distribuidos homogeneamente ao longo do ano (Z= 1,593, p= 0,203, p= 225,605°, r=
0,039) (Figura 4).

Ja L. tomentosa esteve em floracdo e frutificacdo ao longo de todo o ano, sendo que a
producdo de botbes (Z= 28,873, p <0,001, pu= 171,224°, r= 0,178), flores (Z= 54,885, p
<0,001, p= 183,637°, r= 0,283) e frutos imaturos (Z= 30,855, p <0,001, pu= 173,297°, r=
0,187) foi significativamente sazonal, mas pouco sincrénica (Figura 6). Enquanto que a
producdo de frutos maduros foi pouco sincronica e ndo sazonal (Z= 1,593, p= 0,203, p=
225,605°, r= 0,039) (Figura 5). Ao contrario das demais, L. decurrens é uma espécie anual,
pois apresentou duragdo intermediaria das fenofases botdo, flor e fruto imaturo e duracdo
extensa da fenofase de fruto maduro.
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Figura 3. Fenofases reprodutivas de Ludwigia decurrens no Parque Natural
Lagoa Comprida, Aquidauana, MS.

Botbes

novembro fevereiro

outubro margo
setembro abril
agosto maio
julho junho
Frutos Imaturos
novembro fevereiro
outubro margo
setembro abril
maio

agosto

julho junho

fevereiro

outubro margo

setembro abril

agosto maio

julho junho

Frutos Maduros

fevereiro

outubro margo

setembro abril

agosto maio

julho junho

Municipal da

Flores

novembro fevereiro

outubro margo

setembro abril

agosto maio
julho junho
Frutos Maduros

novembro fevereiro

outubro margo
setembro abril
agosto maio

julho junho

Figura 4. Fenofases reprodutivas de Ludwigia nervosa no Parque Natural Municipal da
Lagoa Comprida, Aquidauana, MS.
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Figura 5. Fenofases reprodutivas de Ludwigia tomentosa no Parque Natural Municipal da
Lagoa Comprida, Aquidauana, MS.

AlteragBes nos parametros fisico-quimicos e nas varidveis climaticas ajudam a
explicar os comportamentos fenoldgicos de espécies. As varidveis selecionadas em maior
namero de modelos foram o fotoperiodo (75%), precipitacdo e nitrogénio total (66,67% cada)
e oxigénio dissolvido (58,3%). Considerando os parametros fisico-quimicos da agua e as
variaveis climaticas analisadas, para L. decurrens, solidos totais dissolvidos (STD) e oxigénio
dissolvido (OD) foram variaveis selecionadas em todos os modelos para explicacdo das
fenofases, afetando negativamente e positivamente, respectivamente, essas fenofases (Tabela
1). Enguanto que nitrogénio e fdosforo total, precipitacdo e fotoperiodo foram varidveis
positivamente correlacionadas com a producdo de botdes, flores e frutos imaturos (Tabela 1).

Os modelos mais adequados e parcimoniosos para predizer a producdo de botdes,
flores e frutos imaturos de L. nervosa incluiram principalmente oxigénio dissolvido
(correlacdo positiva) e fotoperiodo (correlagdo negativa), enquanto que o nitrogénio total foi
importante para predizer o nudmero de botdes, flores e frutos maduros, influenciando
positivamente essas fenofases (Tabela 1).

Para L. tomentosa, precipitacdo foi uma variavel selecionada no modelo que explica a
producdo de botdes, flores e frutos imaturos, influenciando negativamente estas variaveis e o
pH esta positivamente relacionado com a producdo de flores, frutos imaturos e maduros
(Tabela 2).
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Tabela 1. Modelos de acordo com o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) entre as variaveis fisico-quimicas da &gua e climéticas e as
fenofases das espécies de Ludwigia amostradas no Parque Natural Municipal da Lagoa Comprida, em Aquidauana, MS.

Espécie Fenofase Modelo AAIC | R? F p
-437,75 (Intercepto) -0,34 STD + 16,35 OD + 90,87 N Total +0,96 P Total + 0,19 Precipitacdo
Botoes 1,82 | 0,71 | 9,67 | >>0,01
+ 0,38 Fotoperiodo
2 -258,69 (Intercepto) -0,24 STD + 4,70 OD + 69,77 N Total + 0,83 P Total + 0,10 Precipitagdo
e Flores ) 3,32 | 059 ]| 6,04 | 0,002
3 + 0,25 Fotoperiodo
[<B]
© ) -480,87 (Intercepto) -0,49 STD + 21,99 OD + 92,59 N Total + 1,03 P Total + 2,62 Temperatura
- Frutos imaturos o 1,75 | 0,66 | 6,88 | 0,001
+ 0,25 Precipitacdo + 0,30 Fotoperiodo
Frutos maduros | -198,61 (Intercepto) -0,45 STD + 18,43 OD + 5,22 Temperatura 6,81 | 0,40 | 5,63 | 0,006
Botdes 284,06 (Intercepto) + 5,06 OD + 82,48 N Total + 1,60 Temperatura -0,47 Fotoperiodo 5,08 |0,85 | 33,19 | >>0,01
4]
§ Flores 231,06 (Intercepto) + 3,60 OD + 21,46 N Total + 1,92 Temperatura -0,40 Fotoperiodo 7,13 | 0,70 | 13,2 | >>0,01
e Frutos imaturos | 311,16 (Intercepto) + 5,89 OD - 0,13 Precipitacdo — 0,39 Fotoperiodo 8,73 | 0,72 | 19,04 | >>0,01
- Frutos maduros | -67,38 (Intercepto) + 15,75 pH +49,66 N Total -0,17 Precipitacdo 6,08 | 0,68 | 16,32 | >>0,01
Botoes 303,21 (Intercepto) -0,13 Precipitacdo -0,30 Fotoperiodo 8,68 | 0,67 | 22,48 | >>0,01
3 273,88 (Intercepto) + 11,23 pH -21,89 N Total + 2,30 Temperatura -0,09 Precipitagdo -0,47
g Flores ) 1,75 | 0,80 | 17,92 | >>0,01
< Fotoperiodo
i Frutos imaturos | 288,92 (Intercepto) + 5,06 pH +1,61 Temperatura -0,10 Precipitacdo -0,40 Fotoperiodo 6,83 |0,83| 27,8 | >>0,01
Frutos maduros | 23,73 (Intercepto) + 6,07 pH + 23,96 N Total 8,55 | 0,34 | 6,65 | 0,006
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Morfometria floral

De acordo com as médias empregadas, pode-se considerar que as menores flores
foram as de L. decurrens, bem como as maiores flores foram as de L. tomentosa (Tabela 2).

Para os valores de integracdo fenotipica L. nervosa apresentou 5,27%, L. tomentosa
27,26%; e L. decurrens 43,67%. Valores menores que 10 s&o considerados baixos, indicando
baixa correlacdo entre os caracteres florais.

Tabela 2. Valores da média e desvio padrdo de altura da antera baixa e antera alta, altura do
estame baixo e estame alto, altura do estigma, altura do pedicelo e &rea da flor de trés espécies
de Ludwigia L. no Parque Natural Municipal da Lagoa Comprida, Aquidauana-MS.

Ludwigia Ludwigia nervosa Ludwigia tomentosa

Verticilo floral decurrens Walter (Poir.) H. Hara (Cambess.) H. Hara
Altura antera baixa 0,18+ 0,02 0,27+ 0,06 0,35 £ 0,09
Altura antera alta 0,20+ 0,05 0,35+ 0,07 0,49+ 0,10
Altura estame baixo 0,36+ 0,03 0,34+ 0,09 0,58+0,13
Altura estame alto 0,41+ 0,05 0,72+0,10 0,89 £0,12
Altura do estigma 0,51+ 0,04 0,58 + 0,08 0,80 + 0,09
Altura do pedicelo 0,32+0,14 1,41+0,75 1,90 £ 0,45

Area da flor 2,21 2,52 7,73

Visitantes florais

Foram realizadas 328 observacGes as espécies de Ludwigia L., das quais foram 162 em
L. tomentosa, 99 em L. nervosa e 67 para L. decurrens. Com um total de 54,4 horas de
registro focal; 26,9 horas em L. tomentosa; 16,4 horas em L. nervosa; e 11,1 horas em L.
decurrens. Foi registrado um total de 381 visitas as flores de Ludwigia L., das quais 39,5%
foram em L. tomentosa, 21,4% em L. nervosa e 13,7% em L. decurrens. Ao todo foram
coletados 77 individuos, pertencentes a 19 morfoespécies sendo todos eles polinizadores,
todos visitaram as flores de maneira legitima, ou seja, contactaram todas as partes
reprodutivas da flor (Tabela 3). Em L. tomentosa a taxa de visitas foi de 0,024; para L.
nervosa o numero foi de 0,040; e para L. decurrens foi 0,063. Proporcionalmente a espécie L.
tomentosa € a espécie mais visitada. Além de ser a espécie mais comum, também tem maior
porte e formam manchas maiores. Em sua maioria, os visitantes florais foram abelhas, mas
também com duas espécies de besouro (Tabela 3).
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Tabela 3. Porcentagem (%) de visitas das morfoespécies dos visitantes florais em Ludwigia
L. no periodo outubro/2014 a junho/2015 em Aquidauana, MS.

L. decurrens L. nervosa L. tomentosa
Coleoptera 1 - 12,5 -
Lepidoptera 1 8,3 - -
HALICTIDAE
Morfoespecie 1 - - -
Morfoespecie 2 - 6,25 3,7
Morfoespecie 3 16,7 - -
APIDADE -
Apis melifera 16,7 50 -
Bombus sp - - 59,3
Morfoespécie 1 - 6,25 3,7
Morfoespécie 2 41,7 12,5 -
Morfoespécie 3 6,25 7,4
Morfoespécie 4 - - -
Morfoespécie 5 - - 3,7
Morfoespécie 6 - - 111
Morfoespécie 7 - - 3,7
Morfoespécie 8 - - -
Morfoespécie 9 - - -
Morfoespécie 10 - - -
Morfoespécie 11 16,7 - 7,4
Morfoespécie 12 - 6,25 -
Riqueza de visitantes 5 7 8
Numero total de visitas (N) 12 16 27

A riqueza de visitantes foi similar entre as espécies de L. nervosa (n=7) e L. tomentosa
(n=8), sendo apenas L. decurrens com quantidade inferior (n=5). Ressalta-se também a
importancia de Apis melifera L., uma vez que foi o visitante mais frequente para todas as
espécies, apesar de possuirem morfoespécies exclusivas. A composicdo de visitantes nas trés
espécies de Ludwigia indica que elas possuem baixo grau de compartilhamento de espécies de
visitantes florais, pois na analise de Cluster, um método de classificacdo de ordenacdo, as
amostras possuem pouca similaridade entre si, L. nervosa e L. decurrens 20%, L. nervosa e L.
tomentosa 25%, e L. decurrens e L. tomentosa 8% (Figura 6).
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Figura 6. Representacdo da analise de Cluster em duas dimensdes com dados frequéncia de
visitas em Ludwigia nervosa (In), Ludwigia tomentosa (It) e Ludwigia decurrens (Id) (Stress
0,178) entre Outubro/2014 e Junho/2015, no Parque Natural Municipal da Lagoa Comprida,

Agquidauana-MS.

Discussao

Os periodos de floracdo e frutificacdo observados no nosso estudo diferem dos
observados por Vieira (2002) no sudeste do Brasil quanto aos picos e duragdo das fenofases
nas espécies de Ludwigia estudadas ao longo do ano. Podemos inferir que esta variacdo esta
relacionada aos padrdes climéticos e variaveis fisico-quimicas da agua do local, fatores que,
como mostrado nos resultados deste estudo, parecem exercer grande influéncia na fenologia
dessas espécies. Estudos fenoldgicos com macréfitas aquaticas no Brasil sdo escassos e
restritos a poucas espécies. Embora alguns deles investiguem o papel da luminosidade e
precipitagdo sobre a fenologia (BERTAZZONI; DAMASCENO-JUNIOR, 2011), outros
dados sugerem que alteracdes nas variaveis fisico-quimicas da agua, influenciadas pelo pulso
de inundacdo, afetam diretamente as fenofases reprodutivas dos grupos funcionais de
macrofitas aquaticas no Pantanal (CATIAN et al., 2019). Algumas delas, como solidos totais,
nitrogénio e fosforo total, oxigénio dissolvido e pH, parecem estar relacionados com
fenofases reprodutivas das espécies de Ludwigia estudadas, devendo ser estudados para as
demais plantas aquéticas. Uma vez que os principais elementos responsaveis pela eutrofizagdo
de corpos hidricos sdo nitrogénio e fosforo, a eutrofizagdo pode ser responsavel por
modificagdes nos comportamentos reprodutivos de algumas espécies, incluindo talvez,
espécies com potencial infestante, que resultaria em prejuizos ecolégicos e econdmicos.

O nitrogénio é um dos fatores de maior estresse em plantas tropicais por excesso ou
deficiéncia (SANCLEMENTE; PENA, 2008). O nitrogénio pode ser um fator limitante para o
crescimento e eficiéncia fotossintética das plantas, especialmente em condicGes de deficiéncia
de nitrogénio, que tendem a diminuir o peso seco, o numero de folhas e a area foliar
(CIOMPIet al., 1996). Sanclemente e Pefia 2008 mostraram que uma tendéncia de um
aumento geral no crescimento de L. decurrens (comprimento do caule e area foliar) e
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eficiéncia fotossintética com o aumento da concentracdo de nitrogénio. Este fato pode estar
associado com a capacidade da planta otimizar sua capacidade fotossintética por meio do
aumento do aporte de nitrogénio (SANCLEMNETE; PENA, 2008; CECHIN; FATIMA-
FUMIS, 2004)

Um estudo desenvolvido por Talora e Morellato (2000) em uma floresta atlantica de
planicie litordnea demonstrou a correlacdo positiva entre fotoperiodo com a atividade
reprodutiva das espécies, além disso, a precipitacdo também se mostrou importante,
considerando que as espécies adequaram seus periodos reprodutivos de acordo este fator. A
importancia do fotoperiodo também foi observada por Mori et al. (1982), onde o pico de
reproducdo coincidiu com o aumento do fotoperiodo. Os resultados deste estudo sugerem que
o fotoperiodo e a precipitagdo sdo fatores importantes para a reproducdo de espécies tanto em
ambientes terrestres quanto aquaticos, considerando que estas varidveis tiveram influéncia
sobre todas as espécies de Ludwigia estudadas.

Geralmente uma maior integracdo fenotipica reflete sistemas de polinizacdo mais
especializados, porém nos resultados encontrados neste estudo, as espécies vegetais
apresentaram baixa integracdo fenotipica e tiveram baixo grau de compartilhamento de
espécies visitantes florais, se mostrando espécies generalistas. Ou seja, nesse caso, 0S
visitantes florais seriam uma barreira importante contra a hibridacéo, ja que a sobreposicao de
alguns meses do periodo de floracéo das espécies de Ludwigia, indicaria uma possibilidade de
hibridacdo (VIEIRA 2002).

L. decurrens foi a espécie com maior grau de integracéo fenotipica e junto a isso a que
recebeu menos vistas, indo de encontro ao esperado. Os dados de fenologia mostram que essa
espécie teve floracdo mais breve e menos intensa, que consequentemente responderia a um
menor nimero de visitas.

Os dados mostram que L. nervosa possui uma baixa correlacdo entre os caracteres
florais, um indicativo de interferéncia na deposicio de polen interespecifico (SANCHEZ et
al., 2010). A integracdo fenotipica € um processo pelo qual os caracteres florais respondem
juntos as pressdes seletivas relacionadas a deposicdo de pdlen pelos polinizadores
(HERRERA et al., 2002). A deposicdo de pdlen interespecifico pode ser visto como um
processo prejudicial, pois pode envolver algum ou todos os membros da associacdo em
processos de limitacdo de polinizacdo (VAN ROSSUM et al., 2013). Contudo, também é
conhecido que a mistura de grdos de pélen pode ser um fator de competi¢cdo no estigma e
propiciar sementes qualitativamente melhores (SUKHADA; JAYACHANDRA, 1980). Se a
interferéncia é benéfica ou ndo nesse caso, carecem dados sobre o sistema reprodutivo e fluxo
de polen, bem como o balanco liquido da interferéncia em si, pois tanto pode resultar em
beneficio quanto em maleficio.

L. tomentosa apresentou um nivel intermediario de integracdo fenotipica em relacédo a
outras espécies e foi também a mais visitada, isso pode estar relacionado além do fato de ser a
espécie mais comum, com maior porte, formam manchas maiores, também foi a Gnica espécie
com floracdo durante o ano todo.

Ao acessarem recursos florais em espécies simpatricas, os polinizadores tendem a
depositar no estigma uma quantidade variavel de pdlen interespecifico (VAN ROSSUM et al.,
2013). Isso pode afetar a qualidade e quantidade de frutos e sementes produzidos (sucesso
reprodutivo feminino), como por exemplo: a formacdo de hibridos, entupimento do estigma
(que inibe a germinacdo de polen), desperdicio de polen (diminuicdo do sucesso reprodutivo
masculino) e até mesmo abortos (GROSS, 2005).

Abelhas generalistas ocuparam um papel dominante na polinizacdo das espécies
estudadas, assim como mostrado em outros trabalhos com espécies de Ludwigia L. (ESTES;
THORPS, 1974; RAVEN, 1988) como é o caso de Apis melifera, espécie de abelha com
muitos registros neste estudo. Portanto, a abertura de poucas flores por dia por planta a cada
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dia, pode ser muito importante para evitar a contaminacao por pélen da mesma planta. Isto é
essencial para as espécies auto-incompativeis e para aumentar as visitas e trazer mais polen de
diferentes individuos, proporcionando um aumento na eficiéncia da polinizacdo das outras
especies (VIEIRA 2002).

Além de evidenciar a existéncia de uma correlacdo entre o comportamento fenoldgico
de espécies de Ludwigia e os parametros fisico-quimicos da adgua, o estudo fornece dados que
servem como base para o desenvolvimento de técnicas de manejo ou controle dessas espécies,
principalmente em locais onde sua incidéncia ocorra de maneira desordenada, ou ainda em
areas que sejam utilizadas para fins agricolas (MORELLATO, 2007).

Considerac0es finais

De acordo com resultados obtidos para as trés espécies simpatricas de Ludwigia L.,
compartilham caracteristicas muito proximas sobre a biologia reprodutiva. As espécies
apresentam uma baixa integragéo floral, assim como um baixo grau de compartilhamento de
polinizadores. Dentre todas as possiveis barreiras contra a hibridacéo, os visitantes florais se
mostraram uma variavel importante para as trés espécies.
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