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River-rapid plants: reproduction and conservation of Podostemaceae
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Resumo Rios com corredeiras sio ambientes de forte pressio
seletiva, o que limita o estabelecimento de muitas angiospermas.
Nestes habitats se encontra uma familia de angiospermas aquaticas
de habito herbiceo, aderidas as rochas em locais expostos ao sol,
com uma morfologia Uinica, Podostemaceae. Estd essencialmente
distribuida nos trépicos e apresenta alto grau de endemismos. No
Brasil as espécies ocorrem em todos os dominios fitogeograficos,com
mais de 53 espécies endémicas. Realizamos aqui uma retrospectiva
do estado-da-arte da biologia reprodutiva para a familia, a fim de
detectar as lacunas para o direcionamento de estudos futuros,
sua importancia na preservacio de ecossistemas aquaticos
I6ticos, assim como um incentivo para o investimento nesta drea
de estudo. Os aspectos reprodutivos em Podostemaceae foram
parcialmente estudados para menos de 20% da diversidade da
familia. A longevidade floral pode variar de poucas horas até 5 dias.A
dicogamia estd presente em algumas espécies, sendo a protoginia
mais frequente. A autopolinizacdo espontinea € o principal modo de
polinizacao, sendo que em apenas duas espécies nao foi observada
a autopolinizacio espontinea. A polinizacio pelo vento é descrita
como a mais comum, devido as flores inconspicuas, pélen leve e seco.
A polinizagio por abelhas ¢ relatada para as espécies que apresentam
flores com odor, coloracio rosa ou lilds, numerosos estames e
oferecem pdlen como recurso a0s polinizadores. A polinizacio por
diptera ¢ relatada como acidental. Pode haver combinagio entre
diversos tipos de polinizacio, dentre as quais a autopolinizacio é
acompanhada pela polinizacio por abelhas e/ou pelo vento e/ou por
moscas. O sistema reprodutivo foi estudado em trés espécies e todas
sao autocompativeis. Infelizmente, os rios brasileiros sofrem grande
pressao antropica, principalmente pela construgo de hidrelétricas,
que afetam diretamente o desenvolvimento ou até mesmo levam ao
desaparecimento de comunidades de Podostemaceae. Apesar da
grande ameaca de extin¢io, de sua importincia ecolégica e da alta
taxa de endemismo, poucas espécies de Podostemaceae constam
em listas vermelhas ou apresentem estratégias de conservagao. Os

dados advindos da reproducio podem fornecer fontes importantes
para o estabelecimento de estratégias de conservagio, pois sao fatores
que influenciam diretamente as populacdes. Ademais, a manutengio
in situ € a unica forma vidvel de conservagio para Podostemaceae.

Palavras-chaves: reproducio, conservacgio, redfitas, plantas
aquaticas, Podostemaceae.

Abstract Rapids are strong selective environment, limiting the
establishment of many angiosperms. This habitat has an herbaceous
aquatic angiosperms family, attached to rocks in places exposed
to the sun with unique morphology, Podostemaceae. The family
is mainly distributed in the tropics and has a high endemism. In
Brazil the species occur in all phytogeographical areas and more
than 53 endemic species are endemic. In this paper we performed
a retrospective of the reproductive biology to this family, in order
to identify gaps for directing future studies, the importance to the
preservation of lotic aquatic ecosystems, as well as an incentive
to more studies. The reproductive aspects were surveyed in less
than 20% of the family diversity. The floral longevity can last a
few hours to 5 days. The dichogamy occurs in some species, being
protogyny the most frequent. The spontaneous self-pollination
is the main pollination type. The wind pollination is described
as the most common, due to the inconspicuous flowers and
pollen without pollenkitt. The bee pollination is reported to
flowers with odor, pink or lilac, numerous stamens and offer
pollen as a resource for pollinators. Fly pollination is reported
as accidental. There is a combination with differents pollination
types, the self-pollination can occurs with bee and/or wind and/
or fly pollination. The breeding system was studied for three
species and all are self-compatible. Unfortunately, brazilian
rivers suffer great human pressure mainly by the construction
of hydroelectrics, which directly affect the development or
even lead to death Podostemaceae species. Despite the great
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threat of extinction, their ecological importance and the high
endemism, few Podostemaceae species had their conservation
status analized and no conservation strategies were suggested.
The data can provide important information for establishing
conservation strategies, because these factors may influence
directly the populations. Furthermore, the in situ maintenance
is the only viable way for the conservation of Podostemaceae.

Keywords: aquatic plants, conservation, reophytes, reproduction,
Podostemaceae.

Introducao

Podostemaceae ¢ a familia mais diversa de angiospermas
exclusivamente aquaticas. Estd essencialmente distribuida nos
tropicos e apresenta alto grau de endemismo, no qual muitas
das espécies podem ocorrer somente em uma localidade ou até
mesmo em apenas um rio (e.g. Philbrick et al. 2010). O Brasil
apresenta a maior diversidade da familia, com 16 géneros e cerca
de 87 espécies distribuidas em todos os dominios fitogeograficos,
das quais 53 sio endémicas (Bove 2014). Seus representantes
apresentam hdbito herbdceo com estruturas vegetativas altamente
modificadas, cuja distingdo entre raiz, caule e folhas, em muitos
casos, ¢ complexa (Philbrick 1984). As espécies ocorrem
aderidas ao substrato rochoso dos rios, em locais com forte
correnteza e expostas ao sol (Philbrick 1984). Seu ciclo de vida
esta intimamente ligado a variacio do nivel da dgua: em épocas
de maior pluviosidade, as plantas estio submersas e atingem
o0 dpice do crescimento vegetativo, enquanto nos periodos de
menor pluviosidade, as plantas tornam-se expostas e inicia-se
o ciclo reprodutivo (e.g. Royen 1954, Philbrick e Novelo 1995).

A familia pertence 2 Ordem Malpighiales, sendo estreitamente
relacionada com Hypericaceae (Kita e Kato 2001, APG III 2009, Rufhel
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etal. 2011). Os trabalhos de filogenia para a familia confirmam a divisio
em trés subfamilias proposta por Engler e Prantl (1930): Tristichoideae,
Weddellinoideae e Podostemoideae, sendo Tristichoideae o grupo
irmao das demais (Kita e Kato 2001, Rufhel et al. 2011, Koi et al. 2012).

As flores de Podostemaceae sio bissexuadas, actinomorfas
ou zigomorfas, sésseis ou pediceladas, solitarias ou dispostas em
inflorescéncias. O perianto € composto por tépalas, as vezes fixas
em apenas um lado da flor e de nimero varidvel. Os botdes podem
ser protegidos por uma estrutura membranosa nio vascularizada,
a espatela, exclusivamente em Podostemoideae. Os estames podem
ser de um a numerosos, livres, as vezes unidos na base ou dois sobre
um andropddio (Podostemoideae). As anteras sao rimosas, introrsas
ou raramente extrorsas, com graos de pélen liberados em monades,
diades ou raramente em tétrades. O ovdrio € stpero, bi ou tricarpelar,
uni a trilocular, com placentagio axial e évulos bitegmentados. O
fruto é do tipo capsula septicida, com duas ou trés valvas iguais
ou desiguais, onde uma ou mais sio persistentes. As sementes sao
pequenas, numerosas, sem endosperma e possuem uma camada
externa mucilaginosa (Cook e Rutishauser 2007).

Reproducao

Os aspectos reprodutivos em Podostemaceae foram
estudados em apenas trés espécies de Tristichoideae, uma de
Weddellinoideae e 25 de Podostemoideae (Grubert 1974, Philbrick
1984, Kosla ¢ Moham Ram, 1993, Jiger-Ziirn 1997, Philbrick
e Novelo, 1997, Rutishauser 1997, Tavares 1997, Rutishauser e
Grubert 1999, Kosla et al. 2000, Okada e Kato 2002, Philbrick et
al. 2006, Gupta e Seghal 2009, Philbrick et al. 2009, Sobral-Leite
2009, Si-Haiad et al. 2010, Seghal et al. 2010, Sobral-Leite et al.
2011, Luna et al. 2012, Khanduri et al. no prelo). O levantamento
dos dados obtidos nos referidos trabalhos esti detalhados na
Tabela 1. Muitos deles focam apenas um aspecto, por exemplo, a

Tabela 1 Estado do conhecimento em biologia da reprodugio em Podostemaceae.

Inicio da

Duracéo da Polinizagdo Polinizagdo i
Taxa Dico Autop Slstemz.l Cleisto Referéncia
antese antese Abiética (vento) biética reprodutivo
Apinagia sp.1 - - Protan Ausente - Himenoptera  Alogamia® - Okada e Kato
(abelhas) (2002)
Apinagia sp. 2 - - - - - - Alogamia 2 - Okada e Kato
(2002)
A. multibranchiata - 1 dia - - - - - - Cook e Rutishauser
(Matthiesen) P.Royen (@00
A. longifolia - - - - - - Alogamia 2 - Okada e Kato
(Tul.) P.Royen (2002)
Castelnavia spp. - - - - - ? - - Phibrick et al.
(2009)
Cladopus taiensis - - - - - - Alogamia® - Okada e Kato
C.Cusset (2002)
Dalzellia zeylanica - 3 a4 horas Protog  Primeiros estadios ? - - - Mukkada (1976);

(Gardner) Wight da antese

Seghal et al. (2010)

Dico-Dicogamia; Auto-Autopolinizacio; Cleisto- Cleistogamia; Protan - Protandria; Protog- Protoginia; (-) Ausénciade dado; (?) Possivelmente; 2 Sistema reprodutivo inferido pela proporcio pélen-6vulo.
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Tabela 1 cont. Estado do conhecimento em biologia da reproducio em Podostemaceae.

Inicio da Duracio da Polinizagao Polinizagio Sistema
Taxa Dico Autop N Cleisto Referéncia
antese antese Abiética (vento) bidtica reprodutivo
Griffithella hookeriana - - - No botao - - Autogamia Presente  Khosla et al. (2001)
(Tul.) Warm.
Hanseniella heterophylla - - - - - - Alogamia 2 - Okada e Kato
C.Cusset (2002)
Hydrobryopsis sessilis - - - No botao - - - Presente  Seghal et al. (2009)
(Willis) Engl.
Hydrobryum griffithii - - - - - - Alogamia 2 - Okada e Kato
(Wall. ex Griff.) Tul. (2002)
Indotristicha ramosissima Pela 3a4horas  Protog Primeiros estadios ? - - - Gupta e Seghal
(Wight) P. Royen manha da antese (2009)
Marathrum foeniculaceum Ao longo 3 a4 dias Protog  Primeiros estadios Presente Diptera Autogamia e - Philbrick e Novelo
Humb. & Bonpl do dia da antese Alogamia (1997); Philbrick e
umb. onpl. Novelo (1998);
Luna et al. (2012)
Marathrum tenue Liebm. - - - - - Diptera - - Philbrick e Novelo
(1997)
Marathrum plumosum - - - - - Diptera - - Philbrick e Novelo
(Novelo & C.T.Philbrick) (1997)
C.T.Philbrick & C.P.Bove
Mourera fluviatilis Aubl. Ao longo 12a18 Protog  No final da antese Presente Himenoptera Autogamia e - Rutishauser e
do dia horas (abelhas) Alogamia Grubert (1999);
Okada e Kato
(2002); Sobral-
Leite et al. (2011)
Podostemum Ao longo 3 a4 dias Protog  No botdo ou nos - - - Presente Philbrick (1984);
ceratophyllum Michx. do dia primeiros estadios Philbrick et al.
da antese (2006)
P. comatum Hicken - - Protog - - - - Ausente  Philbrick e Novelo
(2004) Philbrick et
al. (2006)
P. distichum (Cham.) - - Protog - - - - Ausente  Philbrick e Novelo
Wedd. (2004);
Philbrick et al.
(2006)
P. irgangii Philbrick & - - Protog - - - - Ausente  Philbrick e Novelo
Novelo (2004); Philbrick et
al. (2006)
P. muelleri Warm. - - Protog - - - - Ausente  Philbrick e Novelo
(2004)
Philbrick et al.
(2006)
P. ovatum Philbrick & - - Protog - - - - Ausente  Philbrick e Novelo
Novelo (2004)
Philbrick et al.
(2006)
P. rutifolium - - Protog - - - - Ausente  Philbrick e Novelo
Warm. (2004);
Philbrick et al.
(2006)
P. scaturiginum Warm. - - Protog - - - - Ausente  Philbrick e Novelo
(2004);
Philbrick et al.
(2006)
P. weddellianum (Tul.) C. - - Protog No botao - - - Presente  Philbrick & Novelo
Philbrick & Novelo (2004); Philbrick et
al. (2006); Sa-
Haiad et al. 2010
Polypleurum elongatum - - - - - - - Provavel Okada e Kato
(Gardner)J.B.Hall (2002)
P. stylosum - - - Primeiros estadios - - Autogamia? - Kosla et al. (2000)

(Wight) J.B. Hall

da antese

Dico-Dicogamia; Auto-Autopolinizacio; Cleisto- Cleistogamia; Protan - Protandria; Protog- Protoginia; (-) Ausénciade dado; (?) Possivelmente; 2Sistema reprodutivo inferido pela proporcio pélen-6vulo.
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Tabela 1 cont. Estado do conhecimento em biologia da reproducio em Podostemaceae.

Inicio da

Duracao da Polinizagao Polinizagao Sistema
Taxa Dico Autop . Cleisto Referéncia
antese antese Abiética (vento) piética  reprodutivo
P. wallichi - - - - - - Autogamia? - Okada e Kato
(R. Br. ex Griff.) Warm. (2002)
Rhyncholacis sp.1 - - - - - - Alogamia 2 - Okada e Kato
(2002)
Rhyncholacis sp.2 - - Protan Ausente - Himenoptera ~ Alogamia 2 - Okada e Kato
(abelhas) (2002)
R. penicillata Matthiesen - 1 dia - - - - - - Grubert (1954)
Synstylis micranthera - - - - - - Alogamia 2 - Okada e Kato
(P.Royen) (2002)
C.Cusset
Torrenticola - - - - - - Alogamia 2 - Okada e Kato
queenslandica (Domin) (2002)
Domin
Tristicha trifaria (Bory ex - - - Primeiros estadios - - Autogamia ? - Okada e Kato
Willd.) Spreng. da antese (2002)
Weddellina squamulosa - 4aShoras  Protan  Primeiros estadios - Himenoptera ~ Alogamia ? - Grubert (1956);
Tul. da antese (Abelhas) Rutishauser (1997);
Jager- Ziirn (1997)
Willisia arekaliana - - - - - - Autogamia - Khanduri et al. no
Shivam. & Sadanand prelo
Zeylanidium subulatum - - - - - - Alogamia 2 - Okada e Kato
(Gardner) C. Cusset (2002)

Dico-Dicogamia; Auto-Autopolinizacio; Cleisto- Cleistogamia; Protan - Protandria; Protog- Protoginia; (-) Ausénciade dados (?) Possivelmente; 2 Sistema reprodutivo inferido pela proporcio pélen-ovulo.

polinizac¢io ou proporcio pélen/dvulo (Philbrick e Novelo, 1997,
Okada e Kato 2002, Philbrick et al. 2006) ou foram baseados
em observagoes esporddicas de campo). Apenas cinco espécies
brasileiras possuem dados de biologia reprodutiva, todas da Mata
Atlantica (Sobral-Leite 2009, Sobral-Leite et al. 2011, Silva 2014).

A autopolinizacio espontinea ¢ muito frequente na
familia (Philbrick 1984, Jiger-Ziirn 1997, Kosla et al. 2000,
Okada e Kato 2002, Philbrick et al. 2006, Sehgal ef al. 2010,
Sd-Haiad et al. 2010). Em algumas espécies ela pode ocorrer
no botio, pois as anteras ja estio deiscentes e os estigmas
receptiveis (Philbrick et al. 20006, Sehgal et al. 2010, Si-Haiad
et al. 2010). A autopolinizagdo também pode acontecer nos
primeiros estidios da antese, no momento em que as anteras
se tornam deiscentes. Em algumas espécies os filetes crescem
e posicionam as anteras acima dos estigmas e, no momento
da deiscéncia das anteras, o polen cai diretamente sobre os
estigmas receptivos. Em outras, as anteras se posicionam na
mesma altura dos estigmas (Okada e Kato 2002, Gupta e Sehgal
2009, Sehgal et al. 2010). A autopolinizacio no final da antese
ocorre somente em Mourera fluviatilis Aubl. Nesta espécie
os filetes sofrem uma tor¢ao fazendo com que as anteras e os
estigmas se toquem (Sobral-Leite et al. 2011).

A polinizacio pelo vento é descrita como a mais comum
para a familia (Philbrick 1984, Rutishauser 1997, Gupta e
Sehgal 2009). Isto se deve as estruturasflorais bem expostas,
estigmas papilosos, graos de pélen leves e secos que podem ser
liberados em grande quantidade em forma de nuvem (Mukkada

1969, Philbrick 1984, Philbrick e Novelo 1997, Rutishauser 1997,
Philbrick e Novelo 1998, Gupta e Sehgal 2009, Marinho 2013).

A polinizag¢do bidtica mediada por abelhas pode ocorrer
em algumas espécies dos géneros Apinagia Tul., Mourera Aubl.,
Rbyncholacis Tul. e Weddellina Tul. Estas espécies possuem
flores com odor, coloracio rosa ou lilds e numerosos estames e
suas flores oferecem pélen como recurso as abelhas das familias
Apidae e Halictidae (Grubert 1979, Okada e Kato 2002, Sobral-
Leite 2009, Sobral-Leite et al. 2011). A polinizacdo mediada por
moscas ¢ relatada para trés espécies de Marathrum Bonpl.,
no entanto, foram consideradas polinizadores acidentais, pois
foram observadas coletando polen esporadicamente (Philbrick
e Novelo 1997). Pode haver uma combinac¢io entre os tipos
de polinizacdo: a autopolinizacio pode ser acompanhada da
polinizacdo por abelhas e/ou vento e/ou moscas (Philbrick e
Novelo 1997, Philbrick e Novelo 1998, Sobral-Leite 2009, Sobral-
Leite et al. 2011, Silva 2014).

A abertura das flores pode ocorrer pela manha ou ao
longo do dia (Okada e Kato 2002, Sobral-Leite et al. 2011,
Silva 2014, Gupta e Sehgal 2009, Sehgal et al. 2010). O inicio
da antese em tempos diferentes propicia a disponibilidade de
poélen para a poliniza¢io cruzada ao longo de todo o dia (Silva
2014). A longevidade floral pode ser de poucas horas até quatro
dias (Philbrick e Novelo 1998, Gupta e Sehgal 2009, Sehgal et
al. 2010, Sobral-Leite et al. 2011).

A dicogamia ocorre em Podostemaceae podendo ser completa
ou incompleta. Na dicogamia completa, as fases feminina e
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masculina ocorrem sem sobreposi¢ao e na dicogamia incompleta
hd sobreposicao entre as fases (Loyd e Webb 1986). A protoginia foi
relatada em quatro espécies e a protandria em trés (Jiger-Ziirn
1997, Philbrick e Novelo 1998, Philbrick e Novelo 2004, Okada e
Kato 2002, Sobral-Leite et al. 2011, Silva 2014).

As espécies estudadas até o momento sao autocompativeis
e apresentam tanto autogamia como xenogamia (Sobral-Leite et
al. 2011, Luna et al. 2012, Khanduri et al. no prelo). A maioria
das espécies teve seu sistema reprodutivo inferido através da
propor¢io pdlen 6vulo (Okada e Kato 2002). A cleistogamia
foi registrada apenas para trés espécies de Podostemoideae, as
mesmas onde hd autopolinizacio dentro do botdo (Sehgal et al.
2000, Philbrick et al. 20006, Sehgal et al. 2009, Sd-Haiad et al. 2010).

Conservacao

Os rios brasileiros sofrem grande pressio antropica,
principalmente pela construcio de hidrelétricas, represas e desvios
em seu curso. Desta maneira, algumas espécies de Podostemaceae
encontram-se criticamente ameagadas, outras estio provavelmente
extintas (Philbrick et al. 2010). Como exemplo, pode-se citar
Devillea flagelliforme Tul. & Wedd., conhecida somente pelo
espécime-tipo, coletado em 1844 em localidade desconhecida
no Rio Tocantins (GO/TO), regido onde diversas hidrelétricas
foram construidas, mas com apenas uma populagio encontrada
recentemente (Bove e Philbrick 2014). Devido a tais fatos
Devillea flagelliforme foi citada na lista vermelha da IUCN como
criticamente ameacada (Philbrick e Bove 2011).

Apesar da grande ameaca de extincio e o seu alto endemismo,
poucas espécies de Podostemaceae tiveram o seu estado de
conservacio avaliado, algumas, no entanto, foram classificadas
como criticamente ameagadas, vulneraveis ou apresentam dados
insuficientes (Bove et al. 2013, Philbrick e Bove 2014a, 2014b,
2014c, 2014d). A extingdo das espécies de Podostemaceae causa um
grande dano ambiental, uma vez que estas plantas sio importantes
na manutencdo da estrutura bidtica dos rios tropicais, pois
provem alimento e reflgio para os organismos que ali habitam,
principalmente peixes e insetos (Philbrick e Novelo 1998).

O conhecimento das caracteristicas reprodutivas e de
polinizacio podem fornecer dados importantes para manejo,
planejamento e/ou implementacio de a¢oes conservacionistas
(Primack e Rodigues 2003, Moza e Bhanagar 2007), pois devido as
peculiaridades do seu ciclo vital, a conservacio ex situ, mostrou-
se invidvel, conforme diversas tentativas infrutiferas. Logo, a
conservacao in situ € a principal ou Unica forma de preservagio
para as espécies de Podostemaceae, o que justifica a urgencia do
conhecimento da reprodugio destas espécies.
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Consideracoes finais

Poucas espécies de Podostemaceae estio adaptadas a polinizacio
cruzada. Aquelas polinizadas por abelhas apresentam odor e coloracio
rosa, lilds ou branco, diferente da maioria das espécies de Podostemaceae
que apresentam cores esmaecidas (esverdeadas ou amarronzadas).
A polinizacao por dipteros ¢ relatada como acidental, no entanto é
possivel que eles sejam polinizadores efetivos de algumas espécies,
pois o polen pode ser oferecido como recurso floral. A polinizacio pelo
vento ¢ descrita como a mais frequente, entretanto nao foram realizados
experimentos com metodologia adequada para ratificar essa hipotese.
Provavelmente a autocompatibilidade, autopolinizagio espontinea e
autogamia ocorram na maioria das espécies de Podostemaceae. Elas
podem ser estratégias adotadas, devido ao habitat de forte pressio
seletiva (corredeiras e cachoeiras), para garantir a formagao de sementes.

Levando-se em consideracio a diversidade da familia
Podostemaceae, sua biologia da reproducio é pouco conhecida.
Em todo o mundo existem cerca de 280 espécies e apenas 39
tiveram alguns desses aspectos investigados, o que significa menos
de 20% de sua diversidade, e de forma incompleta (inferéncias de
observagoes esporddicas ou sindromes de polinizacdo deduzidas
de propor¢ao polen-6vulo). No que tange as espécies neotropicais
esta lacuna se mostra mais evidente, pois, apesar de conter a
maior diversidade da familia, apenas seis espécies tém dados
reprodutivos publicados disponiveis. Fazem-se necessirios mais
estudos sobre a reproducio, uma vez que estas informacoes
podem auxiliar o estabelecimento de estratégias de conservagao
assim como na elaboracio de listas vermelhas.
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