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RESUMO

A polinizacdo ¢ um mecanismo essencial para a reproducdo das angiospermas € a
alogamia, frequentemente mediada por sindromes especializadas, promove diversidade
genética. A familia Acanthaceae Juss., diversa em sindromes de polinizac¢do, inclui o
género Pachystachys, cuja biologia reprodutiva de P. paraibana, endémica da Caatinga,
permanece desconhecida. Neste estudo, objetivamos caracterizar a biologia reprodutiva
dessa espécie para testar as hipoteses de que (1) sua fenologia reprodutiva ¢ sazonal e (2)
seus atributos florais indicam uma sindrome de quiropterofilia. O estudo foi conduzido
na Floresta Nacional de Acu, Rio Grande do Norte, no dominio Caatinga. Investigamos a
fenologia reprodutiva integrando dados historicos de herbario com observagdes de campo
mensais. Caracterizamos os atributos florais, incluindo horario de antese, disponibilidade
de polen e producao de néctar (volume e concentragao de agucares). Para avaliar o sistema
reprodutivo, realizamos um experimento de ensacamento em 50 inflorescéncias de 50
individuos, calculando taxas de frutificagdo para testar o potencial de autopolinizagdo
espontanea. Por fim, caracterizamos os visitantes florais por meio de observagoes diretas
e armadilhas fotograficas, correlacionando sua atividade com varidveis abidticas
(temperatura e umidade relativa do ar). Pachystachys paraibana apresentou fenologia
reprodutiva sazonal e sincronizada, com picos de floracdo e frutificagdo concentrados no
primeiro semestre (abril a junho). A espécie demonstrou capacidade de autopolinizagdo
espontanea, com 44,4% dos individuos ensacados produzindo frutos na auséncia de
polinizadores. A guilda de visitantes foi composta por quatro grupos: morcegos
(Phyllostomidae), mariposas (Sphingidae), beija-flores (Trochilidae) e abelhas (Apidae).
Os morcegos foram os visitantes mais frequentes, representando 83,3% dos eventos de
visita. Nossos achados revelam que P. paraibana possui uma estratégia reprodutiva mista.
A autopolinizacdo pode atuar como um mecanismo de garantia frente a imprevisibilidade
climatica da Caatinga. Apesar de ndo haver confirmagdo direta, a alta frequéncia de
morcegos filostomideos sugere que estes sdo os polinizadores cruzados putativos,
potencialmente responsdveis pela manutengdao do fluxo génico. O padrao fenologico
sazonal evidencia uma forte adaptacdo ao ambiente semiarido. Adicionalmente, P
paraibana apresenta convergéncia adaptativa com espécies conhecidas do género
Harpochilus, a qual estd associada a similaridade nas interagdes planta-polinizador, a
morfologia floral compativel com visitantes de habitos semelhantes e alopatria com
nichos equivalentes, sugerindo pressoes seletivas compartilhadas atuando sobre estas
linhagens distintas de Acanthaceae na Caatinga. Por fim, a aparente especializagdo de P
paraibana também a torna potencialmente vulneravel a perturbacdes que afetem suas
populagdes de polinizadores, destacando a necessidade de estratégias de conservagdo do
habitat para a preservagdo deste endemismo da Caatinga.

Palavras-chave: Convergéncia adaptativa, FATSS, interagdes planta—animal, lacunas de
conhecimento ecoldgico, sazonalidade.



ABSTRACT

Pollination is an essential mechanism for angiosperm reproduction, and outcrossing, often
mediated by specialized syndromes, promotes genetic diversity. The family Acanthaceae
Juss., which encompasses a wide diversity of pollination syndromes, includes the genus
Pachystachys, whose reproductive biology in its Caatinga endemic, P. paraibana,
remains unknown. In this study, we aimed to characterize the reproductive biology of this
species to test the hypotheses that (1) its reproductive phenology is seasonal and (2) its
floral traits indicate a chiropterophilous syndrome. The study was conducted in the
protected area Floresta Nacional de Agu, in the Brazilian state of Rio Grande do Norte,
within the Caatinga phytogeographic domain. We investigated reproductive phenology
by integrating historical herbarium data, analyzed using circular statistics (Rayleigh test),
with monthly field observations. We characterized floral traits, including the timing of
anthesis, pollen availability, and nectar production (volume and sugar concentration). To
evaluate the reproductive system, we conducted a bagging experiment on 50
synflorescences from 50 individuals, calculating fruit set rates to test the potential for
spontaneous self-pollination. Finally, we characterized the guild of floral visitors through
direct observations and camera traps, correlating their activity with abiotic variables
(temperature and relative humidity). Pachystachys paraibana exhibited seasonal and
synchronized reproductive phenology, with flowering and fruiting peaks concentrated in
the first half of the year (April to June). The species showed the capacity for spontaneous
self-pollination, with 44.4% of bagged individuals producing fruits in the absence of
pollinators. The visitor guild comprised four groups: Chiroptera (Phyllostomidae),
Lepidoptera (Sphingidae), Apodiformes (Trochilidae), and Hymenoptera (Apidae).
Phyllostomid bats were the most frequent visitors, accounting for 83.3% of visitation
events. No correlation was found between visitation frequency and abiotic variables.
Notably, based on the observations, it was not possible to confirm which taxon acts as the
effective pollinator. Our findings reveal that P. paraibana exhibits a mixed reproductive
strategy and the self-pollination may function as an assurance mechanism in response to
the environmental unpredictability characteristic of the Caatinga. Despite the lack of
direct confirmation, the high frequency of phyllostomid bats suggests that they are the
putative cross-pollinators, potentially responsible for maintaining gene flow. The seasonal
phenological pattern indicates strong adaptation to the semiarid environment.
Additionally, P. paraibana shows adaptive convergence with the Harpochilus species,
associated with similarities in plant—pollinator interactions, floral morphology compatible
with visitors of similar habits, and allopatry with equivalent niches, suggesting shared
selective pressures acting on these distinct Acanthaceae lineages in the Caatinga. Finally,
this apparent specialization may also render P. paraibana potentially vulnerable to
disturbances affecting its pollinator populations, highlighting the need for habitat
conservation strategies to preserve this caatinga endemic.

Key-words: Adaptive convergence, ecological knowledge gaps, plant-animal
interactions, SDTFW, seasonality.
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1. INTRODUCAO

A falta de conhecimento e compreensao da biodiversidade ¢ um problema critico
que impacta a conservagdo dos ecossistemas, na qualidade da ciéncia e na sociedade. Essa
incompletude se manifesta em consequéncias praticas comprometendo a precisdo de
modelos de distribuicao de espécies (SDMs) (Ladle; Hortal, 2013), enfraquecendo a
eficacia das estratégias de conservagao, subestimando e facilitando a perda de recursos e
de servigos ecossistémicos (Castro-Souza et al., 2024; Hortal et al., 2015; Meyer et al.,
2015). Para lidar com essa complexidade, pesquisadores tém buscado sistematizar o
problema propondo uma classificagdo que organiza as diferentes dimensdes das lacunas
de conhecimento (faltas estruturais de conhecimento), limitagdes (obstaculos praticos a
coleta), vieses (distor¢des nos métodos amostrais), déficits (falta de refinamento nas
informagdes) e ruidos (erros propriamente ditos) (Castro-Souza et al., 2024). Reconhecer
e mapear estas lacunas ¢ uma etapa fundamental para guiar pesquisas e acdes de
conservagdo, com clareza sobre as limitacoes do conhecimento atual. Dentro dessa
sistematizagdo, as lacunas de conhecimento (shortfalls) sdo um dos problemas
fundamentais, as quais s3o conceituadas ¢ nomeadas em homenagem a grandes bidlogos
que representam uma area especifica: a Lacuna Linneana (espécies nao descritas), a
Wallaceana (distribuicao geografica desconhecida), a Prestoniana (dindmica e abundancia
populacional), a Darwiniana (relagdes evolutivas), a Raunkiaerana (tracos funcionais e
papéis ecologicos), a Hutchinsoniana (tolerancias ambientais e nichos ecoldgicos) e a
Eltoniana (interagdes ecoldgicas entre espécies) (Hortal et al.,, 2015). A lacuna de

informagdes ¢ maior ainda em estudos de interacdes entre espécies, como a polinizagao.

A polinizagdo ¢ fundamental para a reproducdo das angiospermas, sendo
composta por processos minuciosos, desde a producdo dos graos de podlen, sua
disponibilidade no ambiente, transferéncia para um 6vulo, crescimento do tubo polinico,
até o desenvolvimento do fruto e dispersao das sementes para um préximo ciclo de vida
(Faegri; Van der pijl, 1979; Krichevsky et al., 2007; Pacini, 2000). A reproducao eficiente
em angiospermas resulta da evolucdo de estratégias diversificadas em resposta a pressoes
seletivas abioticas, bioticas e genéticas (Lovett Doust, 1989; Machado; Lopes, 2004;
Zakhary et al., 2021). Plantas anuais, por exemplo, completam ciclos de vida curtos em
ambientes instaveis, direcionando recursos para uma floracdo intensa antes da
senescéncia, enquanto plantas perenes investem em estruturas durdveis que garantam

reproducdo continua e competitividade em habitats estaveis (Grime, 1977).



As estratégias sexuais nas plantas angiospermas refletem trade-offs evolutivos
entre a garantia reprodutiva e a variabilidade genética (Barrett, 2002; Dorken; Kleunen;
Stift, 2025; Tomaszewski; Kulbaba; Harder, 2018). A autogamia oferece vantagens
ecologicas em ambientes com polinizadores escassos ou imprevisiveis, assegura a
reprodugdao a partir de um tunico individuo, permite colonizagdo rapida e preserva
genotipos bem adaptados a ambientes estaveis (Baker, 1955; Bazzaz, 1986; Pannell,
2015). No entanto, este sistema acarreta o risco da depressao endogamica, reduzindo a
variabilidade genética e potencialmente limitando a capacidade adaptativa da populagao
frente a mudancas ambientais (Goodwillie; Kalisz; Eckert, 2005; Rodrigues et al., 2019).
Em contraste, a alogamia promove a recombinagdo génica e gera uma prole
geneticamente diversa, conferindo as populagdes maior resiliéncia evolutiva e capacidade
de enfrentar pressoes seletivas variaveis (Barrett, 2002; Bawa, 1990). Este sistema,
contudo, envolve altos custos energéticos: as plantas devem investir em estruturas de
atracdo (pétalas vistosas, néctar, odor) e em mecanismos que previnam a autofecundagao,
além de dependerem criticamente de vetores bidticos e abidticos para o sucesso
reprodutivo (Dorken; Kleunen; Stift, 2025; Fegri; Van der pijl, 1979; Tomaszewski;
Kulbaba; Harder, 2018).

A alogamia frequentemente desencadeia processos de coevolugdo reciproca entre
a morfologia floral e o comportamento dos polinizadores (Fenster et al., 2004). Nessa
interagdo dinamica, a estrutura floral exerce pressdes seletivas sobre os visitantes,
enquanto o comportamento destes polinizadores seleciona atributos florais que
maximizam a transferéncia eficiente de pdlen (Feagri; Van der pijl, 1979). Este ciclo
coevolutivo gera sindromes de polinizacdo especializadas nas quais as plantas
desenvolvem conjuntos integrados de caracteristicas adaptadas a polinizadores
especificos, como abelhas (melitofilia), aves (ornitofilia), morcegos (quiropterofilia),

dentre outros (Assis, 2023; Fegri; Van der pijl, 1979).

As interagdes planta-polinizador sdo sistemas majoritarios em angiospermas, com
87% das angiospermas em escala global, sendo mais expressiva em zonas tropicais
(94%), seguido de subtropicais (83%) e 78% nas areas temperadas (Ollerton; Winfree;
Tarrant, 2011). A variacdo latitudinal reflete a maior biodiversidade e a elevada
dependéncia de polinizagdo animal observada nos tropicos (Ollerton; Winfree; Tarrant,
2011). As interagdes distribuem-se ao longo de um continuo ecoldgico que vai da

especializacao a generalizagdo, enquanto a especializagdo tende a aumentar a eficiéncia



da polinizagdo por meio de adaptacdes reciprocas entre planta e polinizador, a
generaliza¢ao pode ampliar o nimero de visitas e a robustez do sistema, frequentemente
a custa de um maior desperdicio de pélen e de uma maior probabilidade de deposi¢do em

espécies incompativeis (Armbruster, 2014).

Dentre as principais linhagens de plantas angiospermas, Acanthaceae Juss.
destaca-se como umas das 12 familias mais diversas pela sua notavel diversidade
taxondmica, morfoldgica e pelo potencial ornamental. A familia compreende cerca 5.000
espécies em todo o mundo e 543 espécies no Brasil, das quais 307 sdo endémicas do pais
(Flora do Brasil, 2020). Distribuida por todos os dominios fitogeograficos brasileiros
(Flora do Brasil, 2020), Acanthaceaec exibe notavel diversidade de habitos,
compreendendo ervas, arbustos, arboreas, trepadeiras e espécies adaptadas a manguezais
(Mangzitto-Tripp et al., 2022; Silva; Consolaro, 2015). Essa plasticidade morfolégica
reflete a capacidade adaptativa do grupo aos distintos gradientes ambientais e esta
associada aos seus principais centros de diversidade em florestas secas e savanas no Brasil
e México, nas regides semiaridas da Africa Oriental, Madagascar e florestas umidas do
Sudeste Asiatico (Manzitto-Tripp et al., 2022). A expressdo de diferentes formas de vida
em resposta a condigdes ecologicas variadas demonstra a versatilidade evolutiva desta
familia e sua importancia na composicdo e estrutura de ecossistemas tropicais e

subtropicais (Manzitto-Tripp et al., 2022).

As acantaceas possuem uma ampla variedade de formas e cores das flores, tipos
polinicos e sindromes de polinizagdao (Silva; Consolaro, 2015). Além de dados
moleculares, as principais sinapormorfias macromorfolégicas das acantaceas dizem
respeito aos frutos, do tipo capsula e com deiscéncia explosiva (Manzitto-Tripp et al.,
2022; McDade et al., 2000). Em nivel genérico e especifico, essa diversidade morfoldgica
se manifesta em caracteres como o arranjo do calice, a configuragdo da corola bilabiada,
o numero de 6vulos e sementes, a presenca de estames ou estaminddios e caracteristicas
especializadas das tecas das anteras (Manzitto-Tripp et al., 2022). A riqueza de formas
observada nas acantaceas pode evidenciar o papel central das interagdes planta-

polinizador como motor de diversificacao (Kiel et al., 2023).

Apesar da expressiva diversidade morfologica e ampla distribuicdo das
acantaceas, apenas cerca de 20% dos estudos sobre o grupo sdo realizados no semiarido
brasileiro (Silva; Consolaro, 2015). Esta lacuna cientifica contrasta com a relevancia

ecoldgica neste dominio fitogeografico, considerado o maior continuo de florestas
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tropicais sazonalmente secas do planeta (De Queiroz et al., 2017). A Caatinga sustenta
uma notéavel riqueza de angiospermas, totalizando aproximadamente 3.150 espécies, com
cerca de 32% de endemismo (De Queiroz et al., 2017). Desse conjunto, estima-se que
98% das espécies dependam de polinizagdo animal, distribuidas em 13 sistemas de
polinizacao distintos (Leal et al., 2017). A melitofilia (polinizagdo por abelhas) representa
o sistema mais frequente (43%), seguida por sindromes mediadas por vertebrados,
incluindo ornitofilia (beija-flores, 15%) e quiropterofilia (morcegos, 13%) (Machado;
Lopes, 2004). Em contraste, apenas cerca de 2% das espécies utilizam a anemofilia
(polinizagdo pelo vento), evidenciando a predominancia de mutualismos animais na
reproducdo da flora local (Leal et al., 2017). Esta dependéncia generalizada da
polinizagdo biotica, associada a escassez de estudos focados nas acanticeas da regido,
destaca tanto a importancia quanto a vulnerabilidade potencial dessas interagdes frente as

mudancas ambientais.

Globalmente, as intera¢des planta-polinizador enfrentam ameacas constantes,
situagdo que se agrava na Caatinga devido a redugdo e fragmentacdo de habitat (Baronio
et al., 2025). Esses efeitos impactam indiretamente as plantas ao prejudicar a producao
floral e reduzir a efetividade da polinizagdo, comprometendo a manutengdo das
populagdes vegetais e a continuidade dos servicos ecossistémicos a elas associados
(Baronio et al., 2025; Barreto et al., 2018). Na Caatinga, os sistemas de polinizagdo
especializados demonstram particular vulnerabilidade a perturbacdes antropicas, dada sua
sensibilidade a alteragdes no uso da terra e as mudancas climaticas emergentes (Barreto
et al., 2018). Adicionalmente, a Caatinga abriga interagdes animal-planta singulares,
como a mirmecocoria (dispersdo de sementes por formigas) e a saurocoria (dispersao por
lagartos), que, embora representem adaptacdes notaveis as condi¢des semidridas,
encontram-se igualmente sob pressao devido a degradagdo ambiental e a perda de habitat

(Leal et al., 2017).

Dentre os géneros de Acanthaceae, Pachystachys Nees se destaca no contexto da
flora da Caatinga, onde nenhum registro do género havia sido documentado
anteriormente. Descrito originalmente na “Flora Brasiliensis” (Nees Von Esenbeck,
1847), o género foi recircunscrito em 2016 e compreende atualmente 18 espécies (Cortes;
Daniel; Rapini, 2016), das quais seis ocorrem no territério brasileiro (Flora do Brasil,
2026). A linhagem de Pachystachys (clado sul-americano dentro da “linhagem

Tetramerium”) apresenta centro de diversidade em florestas imidas, com representantes
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concentrados principalmente no Peru, além de ocorréncias no Chaco, Cerrado ¢ Mata
Atlantica (Cortes; Daniel; Rapini, 2016). Contudo, espécies como P. dubiosa e P. gracilis
apresentam adaptagdes que permitem sua ocorréncia em areas de transicio com
formagdes vegetacionais secas (Cortes; Daniel; Rapini, 2016), sugerindo plasticidade
ecologica. Quanto ao sistema reprodutivo, as espécies do género sao predominantemente
ornitofilas, apresentando sindrome floral especializada para polinizagdo por beija-flores

(Cortes; Daniel; Rapini, 2016).

Pachystachys paraibana (F.K.S.Monteiro, J.I.M.Melo & E.M.P.Fernando) Costa-
Lima & Chagas foi descrita originalmente como Harpochilus paraibanus em 2018
(Monteiro et al., 2018) com base em semelhangas morfoldgicas florais com as demais
espécies do género. Um estudo posterior, no entanto, refinou sua posi¢do taxondmica a
partir de novas evidéncias morfologicas e palinoldgicas (Chagas, no prelo). O género
Harpochilus, como atualmente circunscrito, ¢ endémico da Caatinga e tem sua biologia
reprodutiva e sindrome de poliniza¢do por quirdpteros, com registros confirmados para
H. neesianus (Vogel et al., 2004) e H. corrugatus (Silva et al., 2022). Pachystachys
paraiabana, por sua vez, ¢ endémica da porcao setentrional da Caatinga, ocorrendo em
florestas secas e afloramentos calcarios nos estados do Ceara, Paraiba e Rio Grande do
Norte (Lima & Chagas, 2019; Monteiro et al., 2018). Até o momento, nao h4 informacgdes
sobre sua fenologia reprodutiva, nem registros de visitantes florais ou polinizadores, o
que representa uma lacuna significativa para a compreensdo da historia natural e

conservagao da espécie.

A fenologia reprodutiva funciona como uma ferramenta integradora para
compreender padrdes complexos entre a planta e seu ambiente, respondendo tanto a
fatores abioticos (e.g., sazonalidade de chuvas e fotoperiodo) quanto bidticos (e.g.,
disponibilidade de polinizadores e dispersores). Caracterizar este padrdao temporal &,
portanto, a base fundamental para desvendar o sistema reprodutivo de uma espécie
(Morellato et al., 2016; Rathcke; Lacey, 1985). Na atualidade, essa compreensao se torna
crucial ndo apenas para elucidar estratégias de vida, mas também para fundamentar agdes
eficazes de conservacdo das espécies e dos biomas aos quais estdo intrinsicamente
ligadas, especialmente em cenarios de mudangas climaticas (Morellato et al., 2016; Wang

etal., 2023).

Com isso, buscamos compreender a antese floral, fenologia reprodutiva e

potencial de autopolinizacdo de Pachystachys paraibana no semidrido potiguar e
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responder como os atributos florais podem refletir seu tipo de polinizagdo. Nossas
hipdteses sdo: (1) a fenologia reprodutiva de P. paraibana ¢ sazonal, com floragdo e
frutificacdo ocorrendo durante o periodo chuvoso no semiérido e (2) de que seus atributos
florais configuram sindrome de polinizacdo por morcegos (quiropterofilia), conforme
observado nas espécies morfologicamente semelhantes e antes consideradas

congenéricas, H. neesianus ¢ H. corrugatus.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.Espécie modelo e area de estudo

Nosso objeto de estudo foi a espécie Pachystachys paraibana, que pertence a da
familia Acanthaceae. Esta espécie foi caracterizada por Monteiro et al. (2018) e Costa-
Lima & Chagas (2019) e, sob o basionimo H. paraibanus, por possuir habito arbustivo e
podem chegar até seis metros de altura. As suas estruturas terminais sao sinflorescéncias,
formadas por inflorescéncias do tipo cimeiras dicasicas, compostas por 1-3 flores, os
frutos sdo capsulas deiscentes, possuem quatro sementes, achatadas e lisas. As
sinflorescéncias de P. paraibana localizam-se na por¢ao terminal superior dos ramos, as
flores se projetam para fora da arquitetura vegetal, distanciando-se do corpo principal da

planta e favorecendo a exposi¢do e acessibilidade aos vetores de polinizagao.
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Figura 1. Estrutturas de Pachystachys paraibana. A - Inflorescéncia (visao lateral); B -
Sementes; C - Estigma e anteras; D - Estigma, ovario e disco nectarifero; E - Anteras; F
- Sinflorescéncia (visdo geral); G - Tricomas nas bracteas; H - Fruto com deiscéncia; I -

Inflorescéncia (material fixado em FAA). J — Hébito arbustivo.

As atividades de observagdo de individuos de P. paraibana ocorreram entre os
meses de dezembro 2024 ¢ julho de 2025, a partir de uma populagdo situada na Floresta
Nacional de Acu (FLONA de Acgu). A FLONA de Acu, localizada no municipio de Assu,
Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil (5°34'39"S, 36°56'43"W), ¢ uma area
legalmente protegida na categoria sustentavel criada em 1950 (Plano de Manejo Flona
Acgu, 2019). A area de estudo estd inserida no dominio fitogeografico da Caatinga e faz
parte da ecorregido Depressdo Sertaneja Setentrional (Ab’Saber, 2003), com
caracteristicas de clima semidrido, apresentando um baixo regime de chuvas que podem
ir de janeiro a julho, variando de 500 a 800 mm por ano (Velloso et al., 2002). O solo ¢

predominantemente cristalino/sedimentar (De Queiroz et al., 2017; Velloso et al., 2002).



14

2.2.Fenologia reprodutiva

Para compreender a fenologia reprodutiva de Pachystachys paraibana
examinamos espécimes depositados em cole¢des de herbarios e realizamos observagdes
de campo. Inicialmente, coletamos dados fenoldgicos historicos da espécie a partir de
colecdes disponiveis em repositorios online, consultados através das plataformas
SpeciesLink (https://specieslink.net/) e Herbario Virtual REFLORA do Brasil
(https://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/herbarioVirtual/). ~ Para  cada  espécime,
registramos metadados de coleta, sendo eles: data de coleta e presenca de estruturas
reprodutivas (presenga de botdes, flores e/ou frutos e seus resquicios). Em seguida,
convertemos as datas de coleta em dias do ano (1 a 365). Para a analise da sazonalidade,
transformamos esses valores em radianos, permitindo a visualizagdo da distribui¢ao
circular (de 360°) dos eventos de floragdo e frutificagdo ao longo do ano.
Complementamos esses dados historicos por observacdes de campo regulares,
conduzidas mensalmente até o fim do periodo reprodutivo da espécie. Para analisar a
sazonalidade da floragdo e frutificacao, utilizamos estatistica circular (analise de dados
direcionais). Analisamos as datas convertidas em radianos utilizando o teste de Rayleigh
(teste de uniformidade circular) para verificar se a floragao e frutificagdo sao sazonais ou
se estdo distribuidas aleatoriamente ao longo do ano. A média circular (vetor médio) e o
comprimento do vetor médio (r), que varia de 0 (dados uniformemente distribuidos) a 1
(dados concentrados). Para as analises utilizamos o pacote “circular” (Agostinelli; Lund,

2023).

2.3.Antese floral, abertura das anteras e disponibilidade do pdlen

Para descrever a antese floral, realizamos observagdes visuais didrias em campo
por oito dias, na qual a antese foi considerada iniciada a partir da separagdo visivel das
pétalas e exposicao dos estames e estigma e finalizada o com o murchamento ou queda
da corola. Averiguamos a liberagao dos graos de pdlen visualmente e/ou através de toque
suave nas anteras a fim de confirmar a sua deiscéncia. Paralelamente, coletamos amostras
de néctar apenas de flores ensacadas no estadio de botdo para evitar a possivel visita de
polinizadores. Por meio de capilares de 10 pL, aspiramos volume total de
aproximadamente 1 mL de néctar proveniente de multiplas flores e sua concentracdo de

acucares (em °Brix) foi aferida através de refratdmetro de bancada.
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O periodo de abertura das anteras e a disponibilidade do pdlen foram monitorados
através da observagdo de uma flor desde o inicio da antese (que teve inicio por volta das
16:30h). O processo foi documentado fotograficamente em intervalos de 30 minutos,

permitindo uma analise precisa da sequéncia de eventos.

2.4.Potencial de autopolinizacio

Para investigar o sistema reprodutivo e o potencial de autopolinizagdo espontanea,
conduzimos um experimento de ensacamento das sinflorescéncias em campo (Koelreuter,
1761-1766). Selecionamos e marcamos 50 individuos de P. paraibana utilizando placas
de metal numeradas individualizadas. A localizag¢do precisa de cada individuo marcado
foi registrada por meio de fotografias georreferenciadas. Ensacamos 50 sinflorescéncias
(uma por individuo) selecionadas pela presenca de botdo floral em emissdo. Utilizamos
sacos do tipo organza na intencdo de impedir a entrada de visitantes florais, mas ainda
permitindo a troca gasosa e de vapor d’dgua com o meio e seu desenvolvimento. As
sinflorescéncias permaneceram ensacadas até a maturagdo de frutos ou até o
dessecamento completo. Apdés a retirada dos sacos, realizamos a triagem das
inflorescéncias em laboratorio e calculamos dois parametros para testar a capacidade de
autopolinizacdo de P. paraibana: (1) a taxa de frutificacdo por individuo (proporc¢ao de
plantas que produziram pelo menos um fruto), testada contra a hipotese nula de auséncia
de autopolinizagdo (propor¢ao = 0) usando o teste binomial exato; e (2) a eficiéncia de
frutificacdo, expressa como a razdo entre o nimero total de frutos e o niumero total de
flores. A partir de entdo, classificamos os individuos em trés categorias: Sem Flores, Com

Flores/Sem Frutos e Com Frutos.
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Figura 3. Método de estudo em autopolinizagdo. A — Selecdo de individuos de
Pachystachys paraibana em estadio inicial. B — Ensacamento. C — Flor aberta durante
ensacamento, D — Sinflorescéncia retirada ap6s murchamento, E e F — Triagem de flores
e frutos.

2.5. Visitantes florais

Para caracterizar a guilda de visitantes florais, adotamos um protocolo de
amostragem em duas etapas, tanto por meio de observagdes diretas e quanto por meio de
gravacdes por armadilhas fotograficas. Inicialmente, realizamos um ciclo continuo de
observagdes de 24 horas para identificar os horarios de visitagdo. Neste ciclo, realizamos
observagdes de 30 minutos a cada hora, totalizando 12 horas de esfor¢co amostral. Apds
essas observagdes iniciais, que confirmaram a atividade de visitantes no periodo noturno
e crepuscular, conduzimos uma amostragem intensiva com observacdes diretas focadas
durante oito dias, abrangendo todo o periodo da antese. Com trés observadores
simultaneos e em diferentes individuos-focais, o esforco amostral total nesta fase foi de
84 horas-observador. Utilizamos lanternas envoltas com papel celofane vermelho afim de
evitar a interferéncia no comportamento do animal. Para cada evento de visita,
registramos os seguintes itens: identidade taxondmica do visitante, o comportamento de

visita na flor e o nimero de visitas sequenciais. As observacdes foram realizadas durante
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as luas crescente e cheia. Também coletamos informagdes abidticas de temperatura do ar

(°C) e umidade relativa do ar (%) ao final dos horarios de observagao.

Complementarmente, instalamos duas armadilhas fotograficas em pontos que
possuiam agrupamentos de sinflorescéncias desenvolvidas. As cameras foram
programadas para registrar videos de 30 segundos de duragdo a cada intervalo de 10
minutos, durante a partir das 16 horas. Na analise dos videos, identificamos e
contabilizamos os visitantes florais. Dessa maneira, o esfor¢o amostral somando-se a
duragdo de todos os videos analisados, totalizou um total de 53 minutos e 30 segundos. A
fim de detectar a influéncia do ambiente nas visitas, nds correlacionamos o nimero de
visitas florais por noite e as variaveis abidticas (temperatura °C e umidade relativa do ar

%) utilizando uma correlacao de Spearman, devido a distribui¢do dos dados.

3. RESULTADOS

3.1. Fenologia reprodutiva

Com base nos espécimes de herbario analisados, Pachystachys paraibana
apresenta floragao entre abril e outubro, com frutificagdo ocorrendo em todos os meses
de floragdo. Contudo, detectamos um registro isolado com floracdo e frutificagdo
simultaneas no més de fevereiro. Os espécimes de herbario apresentaram concentragao
temporal tanto para floracdo (R = 0,636; p < 0,001) quanto para frutificacdo (R = 0,580;
p=0,014), com pico de floragdo em abril e pico de frutificacdo entre maio e junho (figura
4). Além disso, a proximidade das médias circulares de floracdo (4,64 meses) e
frutificagdo (4,62 meses) indica sincronia reprodutiva, com transi¢cdo rapida entre os

estadios. Adicionalmente, encontramos padrdo semelhante nas observagdes de campo,
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com os processos de floragdo e frutificagdo acontecendo concentrados entre 0 mesmo

periodo (maio-julho) (R =0,837; p = 0,050) (figuras 4 ¢ 5).

Floragéo: R = 0.636 | Frutificagdo: R = 0.58

12

Intensidade
o

Figura 4. Histograma circular dos eventos de floragao e frutificacdo Fenologia
reprodutiva de Pachystachys paraibana com base em dados de espécimes de herbario.
Cor rosa: distribuicdo temporal da floracdo (R = 0,636; p < 0,001). Cor verde:
Distribui¢do temporal da frutificacdo (R = 0,580; p = 0,014)
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Figura 5. Padrao fenologico de Pachystachys paraibana com base em observagdes de
campo na Floresta Nacional de Acu, dados de presenca e auséncia. A floragdo apresentou

concentragdo temporal (R = 0,837; p = 0,050) com pico em maio.

3.2. Antese floral, abertura das anteras e disponibilidade do pdlen
Pachystachys paraibana exibe floragdo noturna efémera, com antese iniciando
antes do crepusculo vespertino (15h - 16h) e abscisdo da corola ao amanhecer. A
morfologia floral zigomorfa apresenta corola com labio inferior trilobado e superior
bilobado. As sinflorescéncias (n =45) variaram de 27,8 - 116,0 mm de comprimento, com

média de 62,6 + 17,0 mm. O néctar possui 24 °Brix de s6lidos solaveis (DO = 1371).

A sequéncia de abertura das anteras foi monitorada desde seu inicio,

aproximadamente as 17h, com documentagao fotografica sistematica a cada intervalo de
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30 minutos. O processo teve seu apice as 19h30, quando as anteras se apresentaram

totalmente deiscentes e com o pélen visivelmente disponivel.

Figura 6. Sequéncia progressiva da abertura das anteras em Pachystachys paraibana,
desde a abertura até a completa disponibilizacdo do pdlen no estadio final, monitorada,
de forma sistematica, em intervalos de 30 minutos. A — 17h. B — 17h30. C — 18h. D —
18h30. E — 19h. F — 19h30. Imagens autorais.
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3.3. Potencial de autopoliniza¢ao
Consideramos 45 individuos de P. paraibana para as analises. Dos 50 individuos
submetidos ao ensacamento, 20 (44,4%) produziram frutos na auséncia de polinizadores
(teste binomial exato: p < 0,001; IC 95%: 29,6-60,0%). No entanto, das 486 flores
registradas nestes individuos ensacados, apenas 37 (7,6%) produziram frutos, com numa
razdo entre flor e fruto média de 7,5% + 10,2%. Registramos 44,4% de individuos
reprodutivos, dos quais 37,8% possuiam flores, mas sem frutificagdo, ¢ 17,8% nao

produziram flores durante o periodo de analise.

501 44.4%
(n =20)
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Com Frutos Com Flores/Sem Frutos Sem Flores
Categoria Reprodutiva

Figura 7. Distribuicdo dos estadios reprodutivos para os individuos de Pachystachys
paraibana submetidos ao ensacamento (n = 45 individuos). Porcentuais representam:
individuos com frutos (44,4%), individuos com flores e sem frutos (37,8%) e individuos

sem flores (17,8%).
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3.4.Visitantes florais

Registramos um total de 42 eventos de visita durante o periodo de observacao. A
guilda de visitantes foi composta por quatro taxons, incluindo vertebrados e
invertebrados, a saber: morcegos (Phyllostomidae), mariposas (Sphingidae), beija-flores
(Trochilidae) e abelhas (Apidae). Filostomideos constituiram o grupo mais frequente
como visitantes, representando 83,3% dos registros. A média de visitas por noite foi de 8
+ 5, variando de 2 a 15 visitas, e o horario de pico de atividade ocorreu as 02h07, com 8
visitas documentadas. Com base nas observagdes de campo conduzidas neste estudo, nao
foi possivel determinar com precisao o taxon responsavel pela polinizagao efetiva de P,

paraibana.

As condigdes ambientais médias registradas foram de 24,3 + 0,6°C e umidade
relativa de 86,6 + 13%. Entretanto, ndo encontramos correlacao entre o numero de visitas
florais e as varidveis abioticas (temperatura: p (rho) = 0,031, p = 0,882; umidade: p (rho)

=0,019, p = 0,926).

Tabela 1. Visitantes florais de Pachystachys paraibana: nimero de visitas (eventos
individuais), nimero de sessdes (periodos de monitoramento), periodo de atividade e

comportamento durante as interagdes florais.

N° de N° de Periodo

Taxon Comportamento
Visitas Sessoes (Horario)

Phyllostomidae 35 11 Crepuscular Bater e voltar

noturno (18h-06h)
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Sphingidae 2 2 Crepuscular Visita com pouso breve
noturno (18h-01h)
Trochilidae 10 2 Diurno (16h-18h) Insere bico na flor
Apidae 2 1 Crepuscular diurno Pouso breve
(05h)

4. DISCUSSAO

4.1.Fenologia reprodutiva

Pachystachys paraibana exibe uma janela reprodutiva bem definida, concentrada
entre abril e julho. Em abril, geralmente estamos no pico das chuvas, o que indica o
preparo para o florescimento e a frutificacdo a partir do auge da estacdo chuvosa. No
entanto, devido aos fatores climaticos imprevisiveis tipicos do semidrido, como
distribuicdo irregular das chuvas e variagcdes interanuais, esse ciclo pode atrasar ou
antecipar entre os anos. Em alguns casos, o periodo reprodutivo se estende até outubro,
dependendo da regularidade das precipitagdes e da capacidade de resiliéncia da vegetagao
local (Machado; Barros; Sampaio, 1997). A proximidade das médias circulares para
floragdao e frutificagdo, observada em ambas as fontes de dados, apontam para uma
transi¢do rapida entre esses dois estddios de fenofases, uma caracteristica tipica de
espécies adaptadas a ambientes com estagdes favoraveis curtas (Bawa, 1990; Rathcke;
Lacey, 1985; Segrestin et al., 2018; Wang et al., 2023), como observado na Caatinga
(Machado; Barros; Sampaio, 1997).

O padrao reprodutivo concentrado no primeiro semestre, coincidindo com o pico
da estacdo chuvosa, evidencia uma estratégia fenoldgica sincronizada com a maior
disponibilidade hidrica (Borchert, 1994; Segrestin et al., 2018; Virginia de Lima Leite;
Machado, 2010; Wang et al., 2023). A sincronia observada, entre os dados de herbarios
e os dados de campo para o ano de 2025, pode refletir tanto a eficacia do monitoramento
sistematico quanto condi¢cdes ambientais particulares da regido semiarida que
favoreceram esse evento. Contudo, a amplitude temporal restrita dos dados de campo,
potencialmente influenciada pela precipitagdo reduzida no ano de coleta, ressalta a
variabilidade interanual. Os dados de herbario, ao abrangerem uma janela temporal mais
ampla, atenuando o efeito das irregularidades climdaticas pontuais. Dessa forma, a

conjugacdo das duas abordagens valida a sazonalidade reprodutiva e sublinha a
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necessidade de monitoramentos de longo prazo para compreender a plasticidade

fenologica da espécie em resposta a variabilidade climatica.

4.2.Antese floral, abertura das anteras e disponibilidade do polen

A combinac¢ao de caracteres observada em P. paraibana configura uma sindrome
de poliniza¢ao noturna bem definida. A antese crepuscular (iniciada ao entardecer), a
deiscéncia das anteras por volta das 19h, a floragdo efémera e um conjunto de adaptacdes
morfoldgicas especializadas apontam para uma estratégia reprodutiva voltada a
exploragdo eficiente de polinizadores noturnos, como morcegos e mariposas (Faegri; Van
der pijl, 1979; Muchhala, 2006). Essa sincronizacdo temporal noturna confere vantagens
ecoldgicas duplas: reduz a competi¢cdo por polinizadores com espécies diurnas (Aizen;
Vazquez, 2006) e aproveita condigdes ambientais mais favoraveis (Fagri; Van der pijl,
1979). O periodo noturno apresenta maior umidade relativa, o que minimiza a perda de
dgua por transpiragdo, evita a dessecacdo do podlen (Cruden, 1977; Pacini, 2000), e,
simultaneamente, favorece a atividade dos visitantes especializados e a oferta de recursos

florais (Nicolson, 2007).

Morfologicamente, a espécie exibe tracos compativeis com a quiropterofilia. As
sinflorescéncias terminais, projetadas para fora da copa, proporcionam acesso livre e
espago para manobra exigidos pelos morcegos em voo (Faegri; Van der pijl, 1979). Ja as
pétalas superiores lobadas podem funcionar como estruturas protetoras, resguardando o
estigma de danos mecanicos durante as visitas desses vertebrados de maior porte
(Fleming; Geiselman; Kress, 2009; Muchhala, 2006). Em conjunto, esses atributos
fenologicos e morfologicos reforcam a hipdtese de que P. paraibana evoluiu como uma
espécie especializada na polinizagdo por vertebrados noturnos, otimizando sua

reproducdo em um nicho temporal e funcional especifico.

O fato de as anteras abrirem e liberarem o pdlen completamente apenas a partir
das 19h confirma o indicio da atua¢do de um polinizador noturno. Esse padrao temporal,
em termos gerais, faz-nos ndo considerar a possibilidade de polinizacdo efetiva por beija-
flores ou abelhas, uma vez que suas visitas ndo coincidiram com a disponibilidade do
recurso. Os beija-flores, por visitarem as flores ainda com as tecas das anteras fechadas,

ndo promoverao a transferéncia de pdlen entre individuos. Por outro lado, as abelhas que
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visitam as flores durante a madrugada nao sdo expostas ao pdlen viavel, este recurso ja

havia sido esgotado.

A plasticidade fenotipica, evidenciada pela ampla variacdo no tamanho das
sinflorescéncias e na razao flores:frutos (Nicotra et al., 2010), mostra que sinflorescéncias
maiores nao necessariamente produzem mais frutos, possivelmente devido as limitagdes
polinicas ou de recursos pos-polinizacao (Knight et al., 2005). As propriedades fisico-
quimicas do néctar (24 °Brix, DO = 1371) representam uma média entre H. corrugatus
(21,5 °Brix) e H. neesianus (27 °Brix) (Silva et al., 2022; Vogel; Machado; Lopes, 2004).
Esta concentracdo se enquadra na faixa tipica para polinizacdo por morcegos (15-30
°Brix) (Fleming; Geiselman; Kress, 2009), enquanto a elevada densidade optica pode
indicar a presenca de compostos secundarios que podem aumentar a detectabilidade e
proteger contra microrganismos ou herbivoria (Adler, 2000; Nicolson; Thornburg, 2007).
Em contraste, o néctar em espécies ornitofilas ¢ consistentemente mais diluido (10-20
°Brix) (Stiles; Freeman, 1993), reforcando a especializacdo de P. paraibana para

polinizadores noturnos.

4.3.Potencial de autopolinizacio

Os resultados revelam um sistema reprodutivo dual em P paraibana,
caracterizado pela polinizagdo por vetores animais e capacidade de autopolinizagdao
espontanea. A producdo de frutos e sementes por quase metade dos individuos ensacados
demonstra que a espécie tem potencial de realizar autopolinizagdo. Esta estratégia
constitui importante garantia reprodutiva em ambientes extremos € imprevisiveis, como
a Caatinga (Lloyd, 1992; Machado; Lopes, 2004), assegurando producao de sementes
mesmo em condi¢des de isolamento ou baixa densidade de visitantes florais (Baker, 1955;

Lloyd, 1992).

O padrao reprodutivo de autocompatibilidade observado em P. paraibana difere
do de H. corrugatus (Silva et al., 2022) e H. neesianus (Vogel; Machado; Lopes, 2004).
Essa divergéncia sugere uma trajetoria evolutiva singular para P. paraibana e pode ser
uma outra evidéncia que a diferencie de Harpochilus. Pachystachys paraibana
provavelmente enfrentou pressdes seletivas analogas as que moldaram as adaptagdes de
H. neesianus e H. corrugatus, como a alta sazonalidade climatica e o estresse hidrico

pronunciado dos ambientes da Depressdo Sertaneja Setentrional, dreas de extremo
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nordeste. Essa convergéncia ecoldgica favoreceu o surgimento de tracos florais
convergentes que a caracterizaram como Harpochilus. Assim, a similaridade
morfofuncional entre os géneros reflete uma resposta evolutiva paralela a ambientes
sazonais ¢ a disponibilidade de polinizadores especializados (Bazzaz, 1986; Petanidou et

al., 2012; Shivanna, 2015).

Pachystachys paraibana exibe hercogamia, na qual a separacdao espacial entre
anteras e estigma reduz a probabilidade da ocorréncia de autopolinizacao (Goodwillie;
Kalisz; Eckert, 2005). De forma anéloga, a autogamia pds-antese em Incarvillea sinensis
(Lamiales, Bignoniaceae) ¢ viabilizada pelo um mecanismo singular de abscisdo da
corola, cuja queda, auxiliada pelo vento, for¢a o contato fisico entre as estruturas
reprodutivas (Qu et al., 2007). Nesse mesmo contexto, em P. paraibana, a senescéncia ou
abscisdo floral poderiam funcionar como um gatilho mecéanico que aproxima anteras e
estigma, assegurando a producdo de sementes por autofecundacdo na auséncia de

polinizadores.

As populagoes de P. paraibana observadas em campo sdo tipicamente adensadas,
um padrao condizente com seus principais modos de propagacdo por estaquia natural e
chuva de sementes (Nathan; Muller-Landau, 2000), neste caso, através da deiscéncia
explosiva do fruto, onde os retindculos langam as sementes tal como uma “catapulta”. A
combinagdo da auséncia de dispersdo por zoocoria com os mecanismos de propagacao
vegetativa e a dispersdo limitada de sementes sugere um sistema reprodutivo que restringe
o fluxo génico (Hamrick; Godt; Sherman-Broyles, 1992; LoveLess; Hamrick, 2025). Este
cenario pode ser compativel com a ocorréncia de agamospermia, um mecanismo de
reproducdo assexuada por sementes que resulta na producdo de clones maternos e,
consequentemente, em baixa diversidade genética populacional (Asker; Jerling, 1992;

Koltunow; Grossniklaus, 2003) que merece ser futuramente investigada.

Embora P. paraibana apresente uma estratégia dual de polinizagdo, assegurando
reprodugdo tanto por polinizadores quanto por mecanismos de autocompatibilidade, as
mudangas climaticas e o aumento da frequéncia de eventos extremos podem ameagar sua
resiliéncia. A reducdo das populagdes de polinizadores e a dessincronia fenologica entre
eles e a planta podem intensificar a pressdo seletiva pela autocompatibilidade como
garantia reprodutiva imediata (Evans et al., 2011; Naghiloo; Bellstedt; ClaBBen-Bockhoff,
2019; Pedersen; Ehlers, 2000). Entretanto, essa mudanca tende a ser deletéria a longo

prazo, promovendo problematicas nas interagdes planta-polinizador, como a diminui¢do
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da diversidade genética e do potencial evolutivo da espécie (Evans et al., 2011). Portanto,
estratégias de conservagdo devem priorizar ndo apenas a prote¢do de habitats, mas
também a manuten¢do das redes de polinizacdo e a variabilidade genética populacional,
garantindo assim a persisténcia adaptativa desta espécie endémica frente a cendrios

climaticos futuros.

4.4.Visitantes florais

A composi¢ao da guilda de visitantes florais de P. paraibana, que abrange quatro
taxons (abelhas, beija-flores, mariposas, morcegos) revela um sistema de polinizagdo em
gradiente que tensiona a classificacdo entre especializa¢do, tendo um maior nimero de
visitas de morcegos, e generalizacdo, por receber visitas de outros grupos. Alinhando-se
a sindrome de quiropterofilia, filostomideos (morcegos frugivoros e nectarivoros
neotropicais) atuam como os polinizadores primarios, enquanto mariposas podem
desempenhar um papel secundéario. Embora a ornitofilia por beija-flores seja a sindrome
tipica do género Pachystachys (Cortes; Daniel; Rapini, 2016), que pode ser evidenciada,
por exemplo, pelo grande numero de visitas diurnas antes e durante a antese, P. paraibana
constitui uma excec¢ao ecologica, com especializagdo funcional voltada para a polinizagdo

noturna por morcegos.

Visitas oportunistas por beija-flores (e.g.: forrageio em flores imaturas, antes da
liberagao de podlen) e por abelhas, comuns em acanticeas, reforcam um modelo de
especializacdo flexivel: P. paraibana mantém adaptagdes otimizadas para quiropterofilia,
mas aproveita servigos complementares de forma facultativa. No entanto, a dominancia
de visitas por morcegos, embora consistente com a sindrome, ndo atesta automaticamente
sua efetividade como polinizadores. Confirmar esse papel requereré estudos futuros que

quantifiquem a deposicdo de polen e a formacao de frutos atribuiveis a cada visitante.

Além disso, como todas as observacdes ocorreram durante as luas crescente e
cheia e este ¢ um fator que suprime a atividade de forrageio de morcegos pelo aumento
do risco de predagdo (Lang et al., 2006; Morrison, 1978; Saldafia-Vazquez; Munguia-
Rosas, 2013), o padrao registrado possivelmente subestima a real intensidade de
visitacdo, representando um cendrio conservador que reforca a necessidade de
amostragem em todo o ciclo lunar para uma relagdo causal robusta. Ainda que haja

notavel congruéncia entre sindrome floral (arquitetura e antese noturna), guilda de
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visitantes e padrdes temporais de atividade, essa correlagdo multivariada ndo prova
polinizagao efetiva por vetores animais, a confirmacao exige demonstracao experimental
de transferéncia de poélen vidvel e aumento significativo da frutificagdo em relacdo a

plantas ensacadas (Herrera, 1987; King; Ballantyne; Willmer, 2013).

A autocompatibilidade documentada na espécie levanta a hipotese de que a
autopolinizacdo pode ser o mecanismo reprodutivo primario nas condigdes ecologicas
atuais (Eckert et al., 2010; Fenster et al., 2004). A auséncia de correlagdo com parametros
abioticos sugere controle mais por fatores intrinsecos (fisiologia termorregulatoria dos
morcegos, hierarquizacdo de recursos na paisagem ou limiares ecofisioldgicos amplos)
do que por condi¢des atmosféricas momentaneas, enquanto a alta variabilidade na
frequéncia de visitas revela a natureza dinamica dessa interagdo mutualistica, na qual
elementos extrinsecos (fenologia de floragdes, pressdo de predagdo, ciclo lunar e
densidade floral local) impdem complexidade adicional (Fleming; Geiselman; Kress,

2009; Sazima, 1999).

A quiropterofilia ¢ um exemplo de especializacdo decorrente da coevolucao e
embora rara, desempenha um papel funcional crucial em ambientes tropicais sazonais,
onde as plantas apresentam um conjunto caracteristico de adaptacgdes: flores noturnas, de
cor palida, com néctar abundante e diluido, disposi¢do pendente ou exposta (Faegri; Van
der pijl, 1979; Fleming; Geiselman; Kress, 2009). No caso de P. paraibana, ser visitada
por animais que podem polinizar por suspensao traz vantagens como economia energética
para a planta, ndo precisando investir em estruturas de pouso, protecdo contra danos
mecanicos durante a visita e contato com polinizadores capazes de visitar varias flores
rapidamente em voo continuo (Muchhala, 2006). Esse sistema tende a ser favorecido em
ambientes de vegetacao aberta e sazonalidade marcada, nos quais a floragdo concentrada
apods as chuvas atrai polinizadores migratorios e preenche nichos disponiveis, como em
regides semiaridas como a Caatinga (Machado; Lopes, 2004). Contudo, sistemas
especializados enfrentam ameagas crescentes, como a perda de habitat, a fragmentagao,
que isola tanto populacdes de plantas quanto de polinizadores, e mudancas climaticas,
que alteram os padrdes fenoldgicos e a disponibilidade de recursos (Bawa; Dayanandan,

1998).

As investigacdes sobre a biologia floral de Harpochilus revelam um padrdo
notavel de especializagdo para a quiropterofilia, mediada por morcegos da subfamilia

Glossophaginae. Vogel et al. (2004) confirmaram visitas regulares de Glossophaga
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soricina a H. neesianus no Parque Nacional do Catimbau (PE), com aproximagao répida,
coleta de néctar e contato nototribico das estruturas reprodutivas na regido dorsal dos
visitantes. Trabalhos de Diniz et al. (2019) e Domingos-Melo et al. (2023) também
mencionam a quiropterofilia nesta espécie. De forma analoga, Silva et al. (2022)
observaram morcegos Glossophaginae nao identificados visitando H. corrugatus na
Chapada Diamantina (BA), espécie que compartilha com H. neesianus atributos como

antese noturna, corola clara e néctar abundante.

A ocorréncia da mesma sindrome floral quiropteréfila e morfologia, com flores
campanuladas a fortemente bilabiadas, cores claras, antese noturna, néctar abundante e
inflorescéncias expostas, nas trés espécies distribuidas em areas disjuntas do semiarido
brasileiro constitui forte indicio de convergéncia adaptativa. Harpochilus neesianus
ocorre em arbustais (caatinga s.s.) € campos rupestres na por¢ao meridional da Caatinga,
do Rio grande do Norte a Bahia; P. paraibana nos arbustais da por¢ao setentrional, do
Ceara a divisa entre Rio Grande do Norte e Paraiba; e H. corrugatus ¢é restrita as
formagdes rupestres na divisa entre Bahia e Minas Gerais (Costa-Lima & Chagas, 2019;
Silva et al., 2022). Apesar de ndo serem simpatridas, todas compartilham tragos florais
convergentes orientados a atragdo de morcegos, sugerindo que pressdes seletivas
exercidas por polinizadores da mesma guilda atuaram de forma consistente ao longo da

evolucdo dessas espécies (Fleming et al., 2009; Silva et al., 2022).

Parametros funcionais determinantes como a carga e viabilidade polinica
efetivamente depositada, o tipo de cruzamento (e.g. geitonogamia € xenogamia) € a
eficiéncia na mobilizagdo de pdlen compativel, permanecem como variaveis nao aferidas.
Esta lacuna metodologica salienta que apenas a visita ¢ uma amostra incompleta do
servico de polinizacdo, expondo a natureza multidimensional dessa interagdo, onde
sucesso real depende da integracao entre o comportamento do vetor, a ecologia do polen
e o sistema reprodutivo da planta (Ballantyne; Baldock; Willmer, 2015; Herrera, 1987,
King; Ballantyne; Willmer, 2013). A estratégia reprodutiva de P. paraibana ¢ interpretada
como um sistema misto, no qual a autocompatibilidade atua como um mecanismo de
garantia, assegurando a produgdo de sementes diante da imprevisibilidade inerente aos

servicos de polinizagao.

Os dados coletados permitiram identificar a guilda de visitantes florais, composta
predominantemente por beija-flores e morcegos. No entanto, a presenga de um visitante

na flor ndo o qualifica como um polinizador. Para confirmar essa funcdo, seria necessario
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um protocolo metodoldgico mais abrangente, que incluisse, além do registro de visita, a
captura dos individuos para verificagdo da presenca e da carga de graos de pdlen de P

paraibana aderidos a suas partes corporais (como torax, pernas ou probdscide).

5. CONSIDERACOES FINAIS
Em sintese, os achados deste estudo consolidam P. paraibana como uma espécie
portadora de uma sindrome mista com tendéncia a quiropterofilia, caracterizada por uma
janela reprodutiva restrita, antese noturna, morfologia floral exposta e néctar com
propriedades fisico-quimicas compativeis com a atragdo de morcegos. A documentacdo
de visitas frequentes por morcegos, em sincronia com a liberagdo de polen, reforca a
hipotese de que a polinizagao por vertebrados noturnos tem se tornado o principal sistema

reprodutivo da espécie em condig¢des naturais.

A persisténcia da autocompatibilidade e a variabilidade intrinseca nas taxas de
visita revelam a natureza dinamica e contingente desta interacdo mutualistica, onde a
especializacao floral ndo garante a efetividade do servigo de polinizacdo. Portanto, este
trabalho avanga ao caracterizar a sindrome ¢ a guilda de visitantes, mas também expde a
necessidade critica de estudos experimentais que quantifiquem a deposi¢do de pdlen
vidvel e o sucesso reprodutivo mediado por diferentes vetores. Futuras investigagdes
devem focar em desvendar os fatores ecofisiologicos que modulam a efetividade dos
morcegos como polinizadores e em avaliar a vulnerabilidade deste sistema especializado
frente a cenarios de alteragdo antropogénica, como a fragmentagdo de habitat e as
mudancas climaticas. A compreensdo integral de tais mecanismos ¢ fundamental ndo
apenas para elucidar a ecologia reprodutiva de P. paraibana, mas também para embasar
estratégias eficazes para a conservagdo de interacdes planta-polinizador cruciais em

ecossistemas sazonais como a Caatinga.
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7. APENDICE

7.1.Lista de Espécimes de Colecoes Biologicas Analisados
Ceara — -37.822498,-4.67444, EAC 11166, 10/04/1982, Nunes, E., Itaigaba, Morro do
Ereré (fl); -38.653099, -3.73611, EAC 34409, 27/06/2004, Castro, A.S.F., Caucaia,
Conceicao (fl, fr); -40.677502, -5.17833, EAC 54514, 01/06/2013, Castro, A.S.F.,
Crateus, Estreito (fl, fr); -40.677502, -5.17833, EAC 34142, 04/06/2002, Araujo, F.S.;
Vasconcelos, S.F., Crateus, RPPN Serra das Almas (fl); EAC 3520, 17/06/1997, Barros,
E.O.; et al., Quixeré, Chapada do Apodi, mato alto. Grupo Apodi, calcario Jandaira,
Cambisol. Fazenda Manga do Cedro (fl); -38.981944,-4.258889, EAC 42316,
21/09/2004, Gomes, V.; Lima-Verde, L.W., Guaramiranga, Sitio Salva-Vidas,
Levantamento Fitossociologico, Ponto 120, Quadrante 4 (fl); -40.064444, -5.403611,
EAC 54199, 17/08/2013, Gomes, R.C., Taud, Bacia hidrografica do riacho Carrapateiras
- Tecel, solo vertissolo; xisto/quartzito (fl, fr); -39.292801, -5.19917, EAC 23138,
25/07/1995, Castro, A.S.F., Quixeramobim (fl). -37.988602, -5.07417, EAC 35206,
13/06/1996, Paula-Zarate, E.L., et al., Quixeré, Fazenda Mato Alto, Afloramentode
rochas calcareas (fl). -38.1306, -5.24667, EAC 32437, 22/05/2003, Silveira, E.R.,
Tabuleiro do Norte, Chapada do Apodi, Sitio Antonio da Ladeira (fl, fr); -40.292801, -
6.00306, EAC 10089, 27/04/1981, Nunes, E.; Figueiredo, M.A., Taua, Cachoeirinha (fl,
fr); -39.192501, -4.23222, EAC 43032, 30/05/2008, Menezes, M.O.T., Caridade, Maci¢o
de Baturité, Vertente seca do macico de Baturité (f1); -37.8, -5.2 EAC 39404, 13/06/1996,
Paula-Zarate, E.L., Lima-Verde, L.W.; Figueiredo, M.A.; Oliveira, O.F.; Gomes. O.M.,
Quixeré, Faz. Mato Alto - Cedro, Afloramento de rochas calcarias (fl); -38.96875, -
4.256611, EAC 49309, 06/06/2008, Lima-Verde, L.W., Guaramiranga, Sitio salva vidas,
Lixdo, sotavento, encontrado no interior da mata (fl); -40.1567, -4.33194, EAC 5960,
26/04/1979, Fernandes, A.; Castro, A.J.; Matos, F.J.A., Santa Quitéria, Perto do Morro de
Itatiaia (f1); -40.349701, -3.68611, EAC 17671, 16/05/1991, Fernandes, A., Sobral
Fazenda Macap4, Taperoaba (f1); -38.1306, -5.24667, EAC 47158, 03/05/2010, Silveira,
E.R.; Lima, M.A.S., Chaguinha, Tabuleiro do Norte (fl); -38.653099, -3.73611, EAC
1888, 26/05/1959, Fernandes, A., Caucaia, Pedreira do Coité (fl, fr); -40.677502, -
5.17833, EAC 25829, 21/05/1997, Figueiredo, M.A., Crateus, Ibiapaba Norte — Picote
(fl, fr); -40.677502, -5.17833, EAC 34141, 04/05/2003, Vasconcelos, S.F.; Araujo, F.S.,
Crateus, RPPN Serra das Almas (fl); -40.677502, -5.17833, EAC 6465, 11/06/1979,
Nunes, E.; Castro, A.J., Cratetis, Serra da Ibiapaba, descida dos Tucuns (fl); -
37.8224983215332, 4.67443990707397, USP, SPF 71149, 10/04/1982, Nunes, E,
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Itaigaba, Morro do Erer¢ (f1); 3°44'16"S, 38°46'34"W, FPMZB, BHZB 10525, 19/04/2012,
Rezende, S.G., Caucaia, Boqueirdo das Araras, Propriedade da Pyla Pedreira Yiolita (fl);
5°72"S, 40°52'23"W, UEFS, HUEFS 235543, 08/04/2017, Mizushima, M., Cratéus,
Serra das Almas (fl); 5°6'0"S, 40°52'18"W, UEFS, HUEFS 67141, 09/05/2002, Araujo,
F.S., Cratéus Grajal, Serra das Almas, (fl); 5°6'0"S, 40°52'22"W, UEFS, HUEFS 67140,
04/06/2002, Araujo, F.S., Cratéus, Grajal, Serra das Almas (fl); UEFS, HUEF 80751,
30/04/1981, Martins, P., BR 020, entre Cruzeta e Taua, Pedra Branca, (fl, fr); -40.677502,
-5.17833, UFPE, UFP 90872, 11/06/1979, Nunes, E; Castro, A J, Crateus, Serra da

Ibiapaba, descida dos tucuns, Carrasco (f).]

Paraiba — -15.609908, -56.589444, UFMT, UFMT 44124, 17/04/2016, Fernando,
E.M.P, Fazenda ABA. Préximo a mata ciliar., Passagem, PB (fl) (is6tipo).

Rio Grande do Norte — UFC, EAC 41642, 26/04/2007, Silveira, E.R., Chapada do
Apodi, RN (fl); -37.556702, -5.7925UFC, EAC, 44688, 15/10/2008, Ferreira, R.G.,
Caratibas, Faz. Itaoca, Substrato argiloso (fl, fr); -36.684399, -6.21722, UFC, EAC,
18091, 22/07/1991, Figueiredo, M.A., et al., Sdo Vicente, entre Sdo Vicente e Currais
Novos (BR 276) (fl); 6°6'39"S, 35°52'5"W, PEDN, RN 1939, 05/05/2019, Roque, A.A.,
Sitio Novo (fl); 5°42'22"S, 36°19'24"W, PEDN, RN 5375, 15/04/2022, Roque, A.A.;
Souza, A.C.D.; Santos, A.B., Angicos, Parque Ecoldgico Pico do Cabugy (fl); -
36.601101, -5.66556, UFRB, HURB 34420, 15/04/2022, Souza, A.C.D.; Roque, A.A.;
Santos, A.B., Angicos, Parque Ecologico Pico do Cabugy (fl); 5°47'58"S, 36°5'15"W,
UEFS, HUEFS 266027, 30/10/2014, Roque, A.A., Caicara do Rio do Vento, Serra da
Ubaia (f1); MN, R 109903, 11/07/1960, Castellanos, A. (fl, fr); UEFS, HUEFS 138369,
26/04/2007, Silveira, E. Santana do Riacho, Chapada do Apodi (fl); 6°54'43"S,
36°42'58"W, UEFS, HUEFS 266026, 13/08/2015, Moura, E.O. Equador, Serra das
Queimadas. Area de extragdo de caulin e para instalagio do Complexo Eélico Santapape
(fl); MOSS, 25/09/1997, FM.B. Paiva, Mun. Assu [Agu] (fl); 28/02/2017, area de
caatinga ao S do aeroporto, 5°36°05’S, 36°57°15”W, 105m (11, fr); UEFS, HUEFS, MAC,
UFRN, 15/08/2009, J.L. Costa-Lima, Mun. Caico, RN 288 sentido Currais Novos,
entrada a cerca de 1 km da cidade, vicinal para a Serra da Formiga, 20-22 km da estrada,
Serra da Formiga, 6°21°18”’S, 36°57°17”W, 300-370 m (fl); UFRN, 30/10/2014, J.G.
Jardim et al., Mun. Caicara do Rio do Vento, Serra da Ubaia, 5°47°58”S, 36°05°15”°W,
424 m (fl); MOSS, 08/05/1997, E.O. Moura et al., Mun. Felipe Guerra, Sitio Lagoa de
Jurema (f1); MOSS, 14/06/1997, F.V.S. Mendonca (f1); MOSS, 26/04/2008, R.C. Oliveira,
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localidade Junco, Cachoeira do Rancador [sic], entrada da Fazenda, proximo a margem
do Rio Mossor¢ (fl); MOSS, 27/07/1972, O.F. Oliveira, Mun. Mossor6, Serra Mossord
(fI); MOSS, 02/08/1972, O.F. Oliveira (f1); MOSS, 21/06/1995, F. Ernesto Sobrinho,
Projeto de Colonizagdo Mulunguinho (fl); MOSS, 22/07/1991, M. A. Figueiredo et al.,
Mun. Sao Vicente, entre Sao Vicente e Currais Novos, BR 276 (fl, fr).



7.2. Tabela com Visitantes e Horarios em Pachystachys paraibana

. N° de Parte Temperatura Umidade
Dia Hora Taxon Comportamento .. .. po R Obs
visitas visitada C %

10/mai 17:35-17:50 NA NA NA flor 27,5 76 lua cheia

10/mai 18:27 - 18:42 morcego bate e volta 7 flor 25,70 86 lua cheia

10/mai NA mariposa visita com pouso 1 flor NA NA lua cheia
breve

10/mai 20:42 - 20:57 morcego bate e volta 2 flor 23,5 99 lua cheia

10/mai NA mariposa visita com pouso 1 flor NA NA lua cheia
breve

10/mai 21:21-21:36 NA NA NA flor 23,8 99 lua cheia

10/mai 22:15-22:30 NA NA NA flor 24,1 88 lua cheia

10/mai 23:06 - 23:21 NA NA NA flor 23,1 91 lua cheia



Dia Hora Taxon Comportamento 1\,10, de .P?rte Temperatura Umidade Obs
visitas visitada °C %

10/mai 00:05 - 00:20 NA NA NA flor 21,8 99 lua cheia
11/mai 17:05 - 17:20 NA NA NA flor 29,3 67 NA
11/mai 18:06 - 18:21 morcego bate e volta 3 flor 27,8 78 NA
11/mai 19:07 - 19:22 morcego bate e volta 2 flor 27,1 80 NA
12/mai 00:32 - 00:47 morcego bate e volta 1 flor 23,7 85 NA
12/mai NA mariposa visita sem pouso 1 flor NA NA NA
12/mai 01:04 - 01:19 morcego bate e volta 3 flor 22,7 90 algusrz)lli Z;g(r)()las
12/mai 02:07 - 02:22 morcego bate e volta 8 flor 21,5 99 NA
12/mai 03:04 - 03:19 morcego bate e volta 3 flor 21,1 99 NA



. N° de Parte Temperatura Umidade
Dia Hora Taxon Comportamento . . po Obs
visitas visitada C %
12/mai 04:01 - 04:16 NA NA NA flor 21 99 NA
06/jun 00:24 - 00:39 NA NA NA flor 24 79 NA
06/jun 01:17-01:32 NA NA NA flor 21,5 99 NA
06/jun 02:21 - 02:36 NA NA NA flor 21 99 NA
06/jun 03:11 - 03:26 NA NA NA flor 20,5 99 NA
06/jun 04:08 - 04:24 NA NA NA flor 20 99 NA
belh:
06/jun 05:13 - 05:28 abeiia pouso breve 2 flor 19,6 99 NA
solitaria
beiia estames nao
06/jun 16:24 - 16:39 ﬂcj)r inserir bico na flor varias flor 33 50 estavam abertos,

visitante
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) N° de Parte Temperatura Umidade
Dia Hora Taxon Comportamento . . po Obs
visitas visitada C %
beiia estames nao
06/jun 17:07 - 17:22 ﬂJ i inserir bico na flor varias flor 30,7 61 estavam abertos,
or ..
visitante

06/jun 18:15-18:30 NA NA NA flor 27,8 76 NA
06/jun 19:21 - 19:36 morcego bate e volta 2 flor 25,3 87 NA
06/jun 20:21 - 20:36 NA NA NA flor 25,1 84 NA
06/jun 21:07 - 21:22 NA NA NA flor 25,7 76 NA
06/jun 22:11 - 22:26 morcego bate e volta 2 flor 24.9 78 NA
06/jun 23:10 - 23:25 morcego bate e volta 2 flor 23,1 89 NA




