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Resumo - Esse trabalho traz informagdes sobre a fenodinamica reprodutiva, as relagdes entre
polinizadores e flores e o sistema reprodutivo em espécies de Melastomataceae ocorrentes no Parque
Nacional da Serra da Canastra, em Minas Gerais. A sazonalidade expde as plantas a mudancgas
periddicas na qualidade e abundancia de recursos. Havia espécies em flor ao longo do ano com extensa
sobreposicdo de floradas, porém o pico de intensidade dessa fenofase concentrou-se em curtos
periodos. Nao houve correlagdes significativas entre os fatores climaticos e essa fenofase, indicando
que a floracdo dessas espécies provavelmente seja restringida por caracteristicas filogenéticas do grupo.
estames dos dois verticilos ndo tém distincdo funcional e a disposi¢do do androceu confere a flor
simetria radial ou zigomorfa. De maneira geral, os polinizadores possuem tamanho corporal suficiente
para agarrar o conjunto de elementos reprodutivos e, a0 mesmo tempo, contatar o estigma antes da
coleta de pdlen. Todas as espécies sdo homogamicas, contudo o pélen € liberado gradualmente durante
a antese e o estigma, receptivo por longo periodo, pode receber pélen exdgeno em mais de uma visita,
aumentando potencialmente a quantidade de graos aderidos as papilas estigmaiticas, e
conseqiientemente de 6vulos fertilizados. Mudancgas de cor foram resultantes da senescéncia floral e
ndo induzidas pela polinizacdo. Nao houve frutificagdo por autopolinizacdo espontanea, nem por
agamospermia. As espécies sdo auto-compativeis em variados graus, exceto Microlicia viminalis, cujos
dados sdo insuficientes para determinar seu sistema reprodutivo. Tanto em flores manipuladas quanto
sob condi¢des naturais ocorreu alta taxa de sementes vidveis. As abelhas visitantes apresentaram
comportamento de forrageio e adequacdo morfoldgica as flores de Melastomataceae, com excecdo de
Trigona sp. que ndo vibra e corta as anteras pilhando o pélen. As abelhas maiores sdo polinizadoras de
flores de todos os tamanhos, ao contrdrio das abelhas menores que atuam polinizando flores pequenas,
mas pilham flores maiores. Em uma segunda visita 2 mesma flor, todas as abelhas foram responsdveis
pelo aumento na formacao de frutos e principalmente, no nimero de sementes. A eficiéncia especifica
como polinizador de cada abelha, bem como sua freqiiéncia s@o fatores indispensdveis para que seja
possivel determinar a contribui¢do real de cada visitante, bem como para caracterizar sua atuacao como
polinizador ou pilhador. Em Macairea radula ocorrem trés formas florais, duas delas com
reciprocidade nas alturas de um dos verticilos de estames e estilete. A terceira forma floral apresenta
caracteristicas intermedidrias aos outros dois morfos. A hercogamia € considerada o principal modo de
promover a polinizacdo cruzada e, até o presente estudo, ndo havia relatos de heteromorfismo floral em
Melastomataceae. Os morfos ocorrem em propor¢des semelhantes e a freqiiéncia de visitas das abelhas
entre eles € similar. A deposi¢do diferenciada de pdlen no corpo dos polinizadores aumentaria a chance

de transferéncia eficiente inter-morfos, resultando em polinizagao cruzada.
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Palavras-chave — Polinizacdo, reproducio, heteromorfismo, Melastomataceae, polinizacao por vibragao

Abstract — This study examines the reproductive phenology, pollination ecology, and mating systems
of 10 species of Melastomataceae that occur in the Serra da Canastra National Park, Minas Gerais.
Seasonality exposes plants to periodic changes in quality and abundance of resources. Flowers of many
species can be found throughout the year, but there are well-defined peaks of abundance. There are
species with extensive flowering periods throughout the year, but the peaks are short. There are no
significant correlations between climatic factors and phenology, which suggests that flowering, may be
constrained by phylogeny. Stamens in the two whorls lack a functional distinction, and their
arrangement confers radial or zygomorphic symmetry to the flowers. Generally, pollinators are large
enough to grasp the stamens and stigma simultaneously before vibrating to collect pollen. Anther
dehiscence and stigma receptivity are synchronous, but pollen is released gradually and stigmas remain
receptive for an extended period, thereby increasing pollination and fruit-set. Flower color changes
with age (senescence) and is not hastened by pollination. There was no production of fruit either by
self-pollination or agamospermy. Except for Microlicia viminalis (for which data are insufficient to
determine its mating system), all species are self-compatible. High values of viable seeds were obtained
from both hand-pollinated flowers and those pollinated under natural conditions. The visiting bees
showed morphological and behavioral adaptations to pollinate the flowers of Melastomataceae, except
Trigona sp., which did not vibrate, but rather pierced anthers to steal pollen. In general, larger bees are
pollinators of large and small flowers, whereas smaller bees pollinate small flowers but rob large
flowers of pollen. For all bee species, second visits to the same flower increased fruit-set and seed
number. To determine the actual effectiveness of each visitor, it is necessary to measure its efficiency
and frequency, as well as its behavior as a pollinator or pollen robber. Three flower morphs occur in
Macairea radula, two of which show reciprocal heights of one of the stamen whorls and style. The
third morph displays intermediate characteristics. This is the first report of floral heteromorphism in
Melastomataceae. The morphs occur in similar frequencies and bees visit them at similar rates.
Differential pollen deposition on the bodies of pollinators promotes pollen transfer between morphs,

resulting in cross-pollination.

Key-words — Pollination, reproduction, heteromorphism, Melastomataceae, buzz pollination



Introducao

A biologia da polinizagdo abrange o estudo dos fatores envolvidos na reproducdo das
plantas, desde a abertura das flores até a formagdo de frutos e sementes. Para tanto, é necessdria a
compreensdo das caracteristicas morfoldgicas florais, os eventos que ocorrem durante a antese, tais
como a liberacdo de pdlen, sua viabilidade e a receptividade estigmética, o sistema reprodutivo
intrinseco da espécie, além de caracteristicas comportamentais dos seus visitantes e como a freqii€éncia
e a eficiéncia dos polinizadores interferem no processo de formacao de frutos e sementes (Faegri & van
der Pijl 1979).

Os visitantes florais sdao atraidos as plantas por diversos fatores, tais como periodo de
floracdo sincronico aos periodos de eclosdo e atividade das abelhas (Faegri & van der Pijl 1979), bem
como coloracdo e forma das flores que podem contribuir como sinais para os visitantes sobre o tipo de
recurso disponivel (Waser & Price 1983). A poliniza¢do depende da morfologia do visitante adequada a
morfologia floral, bem como do seu comportamento de visita (Proctor & Yeo 1972).

Algumas caracteristicas florais, como dicogamia e hercogamia, sdo interpretadas, em parte,
como adaptacdes para reduzir autopolinizacdes em flores hermafroditas. Além disso, sistemas
genéticos também atuam no esfor¢o para diminuir o nivel de endogamia (Richards 1997).

A familia Melastomataceae tem cerca de 166 géneros e 4 500 espécies (Renner 1993). Muitos
géneros apresentam todas as suas espécies reunidas em regides restritas, manifestando a familia uma
tendéncia em apresentar espécies e/ou géneros endémicos. Esta familia apresenta representantes de
variadas formas de vida: arvores, ervas, lianas e epifitas (Renner 1989). A maioria das melastomatéceas
apresenta flores com anteras cuja deiscéncia € poricida, embora algumas espécies apresentem anteras
que abrem em fendas longitudinais (Renner 1989). Cerca de 70-80 espécies dessa familia produzem
néctar, sendo um recurso presente e disponivel para os polinizadores (Renner 1993). Nestas espécies
com flores geralmente pendentes, as anteras apresentam poros grandes e sao rigidas, especialmente na
base. A pressao exercida pela cabega da abelha, bico de um pdssaro ou patas de roedores ao tomarem o
néctar sobre as anteras, resulta na expulsdo do pdlen que adere ao visitante (Lumer 1980, Renner
1989). A maioria das espécies nectariferas parece ser ornitofila, entretanto, existem casos relatados de
espécies polinizadas por morcegos e ratos (Renner 1989).

A biologia da poliniza¢do de Melastomataceae tem sido estudada em poucas espécies, como:
Tibouchina spp. (Laroca 1970), Blakea penduliflora (Lumer 1980), Blakea austin, B. penduliflora
(Lumer & Schoer 1986), Bellucia (Renner 1986), Miconia stenostachya (Baumgratz & Silva 1988),
Brachyotum (Stiles et. al 1992), Melastoma affine (Gross 1993), Clidemia hirta (Ferreira et. al 1994),

Henriettea succcosa (Melo & Machado 1996), Miconia calvescens (Meyer 1998), Miconia ciliata
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(Melo & Machado 1998), Clidemia spp. (Melo et al. 1999), Rhexia virginica (Larson-Brendon &
Barrett 1999), Cambessedesia hilariana (Fracasso & Sazima 2004), Leandra spp., Microlicia isophylla,
e Tibouchina spp. (Freitas & Sazima 2006). A maioria dos registros sdo apenas observagdes sobre os
polinizadores. O registro de polinizadores de aproximadamente 52% das espécies faz parte da tese de
doutorado de Renner (1989). Outros registros de polinizadores de espécies do género Monochaetum
estdo relacionados em um estudo sistemético do género (Almeda 1978). Aproximadamente 78% das
espécies de Melastomataceae estudadas ou que possuem registros de polinizadores pertencem as tribos
Miconieae e Melastomeae.
O sistema reprodutivo tem sido estudado em cerca de 130 espécies da familia (Baumgratz &
Silva 1988, Renner 1989, Gross 1993, Melo & Machado 1996, Guimardes & Ranga 1997, Melo &
Machado 1998, Goldenberg & Shepherd 1998, Goldenberg & Varassin 2001, Fracasso & Sazima
2004), sendo encontradas espécies auto-compativeis, auto-incompativeis em variados graus e
apomiticas, que sdo bastante evidentes neste grupo, especialmente na tribo Miconieae (Goldenberg &
Shepherd 1998, Goldenberg & Varassin 2001). Muito pouco é conhecido do vasto numero de espécies
que ocorrem em habitats abertos como as formagdes de campos rupestres que ocorrem no Brasil, onde
esta familia € particularmente bem representada e onde a maioria das espécies € composta por arbustos
pequenos a médios (Goldenberg & Shepherd 1998). Estudos que envolvam a andlise da interagdo entre
a biologia da polinizagdo e o sistema reprodutivo das plantas raramente tem sido o foco de estudos
ecolégicos ou evoluciondrios (Holsinger 1996). O estudo da biologia da polinizacdo integrado ao
estudo do sistema reprodutivo pode esclarecer aspectos da dindmica evolutiva dos sistemas
reprodutivos das plantas, como demonstrado por Lloyd (1965) numa espécie em que diferencas na
eficiéncia da transferéncia de pélen eram responséveis pelas diferengas nos sistemas reprodutivos.

O estado de Minas Gerais, com drea correspondente a cerca de 7% do territdrio brasileiro, é
o estado com um dos maiores potenciais hidricos do pais, com 90% de sua area drenada por cinco
grandes bacias (Costa et al. 1998). A vasta superficie, o clima, o relevo e os recursos hidricos
propiciam o aparecimento de uma cobertura vegetal extremamente rica e diversa no Estado, agrupada
em trés grandes biomas: a Mata Atlantica, o Cerrado e a Caatinga (Costa et al. 1998).

O Parque Nacional da Serra da Canastra, localizado a sudoeste de Minas Gerais, € a
segunda maior Unidade de Conservacdo do estado. Nos ultimos anos, a flora desta regido vem sendo
investigada detalhadamente com base no levantamento das espécies (Nakajima & Romero 1998,
Nakajma & Semir 2001, Romero & Martins 2002, Farinaccio & Mello-Silva 2004, Scudeller 2004,

Pontes & Mello-Silva 2005), uma vez que o conhecimento se restringia apenas a algumas colegdes
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feitas no século passado durante a expedicdo de Saint-Hilaire as nascentes do Rio Sao Francisco
(Junqueira 1975) e de outros botanicos na década de 70.

Os objetivos deste trabalho sdo os estudos da fenologia reprodutiva, da relacdo existente
entre as Melastomataceae e seus visitantes florais e a determinacdo do sistema reprodutivo de espécies
ocorrentes no Parque Nacional da Serra da Canastra.

Este tipo de estudo fornece informacdes sobre as relagdes entre polinizadores e flores de
Melastomataceae que possuem arquitetura relativamente constante (Renner 1989), cujo mecanismo de
polinizacdo é, na maioria das espécies, bem conhecido (buzz-pollination). Contudo, o comportamento
intrafloral e intrapopulacional dos visitantes (Baker 1968) e o sistema reprodutivo de espécies de
Melastomataceae, principalmente em ambientes rupestres € pouco conhecido (Goldenberg & Shepherd
1998).

O trabalho divide-se em trés capitulos sendo que o primeiro descreve a dinamica de
florescimento das espécies selecionadas e suas correlagdes com fatores abidticos. O segundo capitulo
apresenta os resultados do estudo da biologia floral, enfocando o periodo de antese, viabilidade
polinica, receptividade estigmatica, tamanho, morfologia e colora¢ido das flores, além do niimero de
ovulos. Neste capitulo, hd ainda a caracterizagdo do sistema reprodutivo tendo em vista as interagdes
entre os tubos polinicos e estilete, a penetragao dos 6vulos pelos tubos polinicos e a formagao de frutos
e sementes vidveis. Sdo apresentados dados sobre os visitantes florais no que se refere ao
comportamento, freqiiéncia e como cada espécie polinizadora interfere no sucesso reprodutivo das
plantas. O terceiro capitulo apresenta um estudo de caso de Macairea radula no qual é descrito o

primeiro caso de heteromorfismo floral na familia.
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Resumo — A sazonalidade expde as plantas a mudangas periddicas na qualidade e abundancia de
recursos como luz e dgua. Fatores climaticos, aliados a fisiologia da planta, t€ém sido considerados
influenciadores na fenodindmica de espécies tropicais e sao considerados os que provavelmente mais
afetam a floracdo. O objetivo desse trabalho é determinar padrdes da fenologia reprodutiva de dez
espécies de Melastomataceae que ocorrem no Parque Nacional da Serra da Canastra (MG). As espécies
estudadas floresceram em um continuo durante todo o ano com extensa sobreposic¢ao de floradas de até
seis espécies por dois meses, porém o pico de intensidade das fenofases concentrou-se em curtos
periodos (de um a trés meses). Os individuos apresentaram-se bastante sincronicos nos meses de pico
das fenofases e pouco sincronicos ou assincronicos durante o periodo de menor intensidade. Nao houve
correlagdes significativas entre os fatores climaticos e as fenofases observadas nesse estudo, sendo

possivel que a fenologia de floracdo dessas espécies seja restringida por caracteristicas filogenéticas do

grupo.

Palavras-chave — fenologia, Melastomataceae, cerrado, floragao, frutificacao.



Introducao

A fenologia € o estudo da época de ocorréncia de eventos bioldgicos repetitivos e sua
relacdo com variagdes no ambiente bidtico e abidtico (Janzen 1967, Ratcke & Lacey 1985, Morellato et
al. 1990). A sazonalidade expde as plantas a mudangas periédicas na qualidade e abundancia de
recursos como luz e dgua. Fatores climaticos, como pluviosidade e temperatura, aliados a fisiologia da
planta, t€ém sido considerados influenciadores na fenodinamica de espécies tropicais (Janzen 1967,
Opler et al. 1976, Rathcke & Lacey 1985), e sdo considerados os que provavelmente mais afetam a
floragdo (Rathcke & Lacey 1985, Machado et al. 1997, Fenner 1998).

Os padrdes fenoldgicos podem também ser alterados por pressdes bidticas. Espécies de
plantas que tem floragdes sobrepostas e dividem um ou mais polinizadores podem competir pela
polinizacdo (Kochmer & Handel 1986). Essa situagdo pode ter como conseqiiéncias a dilui¢do das
visitas do polinizador (quando a disponibilidade do polinizador € fator limitante) e/ou a inadequada
transferéncia de pdlen, ou seja, deposi¢do de pdlen inter-especifico no estigma, o que além de poder
interferir na germinacdo do pdlen da prépria espécie e no crescimento do tubo polinico (Rathcke &
Lacey 1985, Waser & Fugate 1986, Feinsinger & Tiebout 1991, Murphy & Aarsen 1995, McLernon et
al. 1996, Stone et al. 1998), acarreta em perda de pdlen para o estigma e/ou outras partes da flor de
outras espécies (Rathcke & Lacey 1985, Murray et al. 1987, Armbruster et al. 1994, Murcia &
Feinsinger 1996). O afastamento dos periodos de floragdo, além de minimizar os efeitos descritos,
reduz a hibridizagdo e a predacdo por herbivoria de flores e sementes (Janzen 1969, Harper 1977).

Por outro lado, a floracdo sincronica de diferentes espécies pode ser vantajosa se aumentar
a atratividade dos polinizadores, aumentando as taxas de visitacdo e formacgao de frutos e sementes
(Ratcke 1983, Mickeliunas et al. 2007).

Os estudos fenoldgicos podem abordar populagdes ou comunidades e ter carater qualitativo,
no qual é levantada a época em que ocorrem as fenofases, ou quantitativo, em que as fenofases sao
medidas em termos de intensidade do evento (Fournier 1974, Frankie et al. 1974, Morellato et al. 1989,
Morellato et al. 1989, Morellato & Leitdo-Filho 1990) e visam estabelecer se os fatores externos
funcionam como sinais para os fatores endégenos das plantas (Dias & Oliveira-Filho 1996). Nos
tropicos, a maioria dos estudos tem sido conduzidos em nivel de comunidade, incluindo grande nimero
de espécies arboreas (Frankie er al. 1974, Morellato et al. 1989, Morellato et al. 1989, Morellato &
Leitao-Filho 1990). Poucos sdo os estudos fenoldgicos que envolvem arbustos e ervas — apesar de sua
importancia na diversidade e estrutura das comunidades — e/ou que comparam espécies aparentadas
filogeneticamente em nivel de familia (Gentry 1974, Proenca & Gibbs 1994, Almeida & Alves 2000,
San Martin-Gajardo & Morellato 2003, Tannus et al. 2006).
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O conhecimento sobre a fenologia de espécies de campo rupestre, uma das vegetagdes mais

ameacadas do cerrado (Costa et al. 1998), € essencial para a conservacdo e manejo de espécies nativas

e/ou ameacadas, uma vez que a diversidade de estratégias fenoldgicas contribui para a dindmica e a
estruturacdo das comunidades de savanas neotropicais (Oliveira 1998).

O objetivo desse trabalho € determinar os padroes da fenologia reprodutiva de espécies de

Melastomataceae que ocorrem no Parque Nacional da Serra da Canastra (MG) e correlaciona-los aos

fatores bidticos e abioticos.

Metodologia
Area de estudo

O Parque Nacional da Serra da Canastra situa-se na por¢ao sudoeste do estado de Minas
Gerais, Brasil (20°00” - 20°30°S; 46°15° - 46°00°W). Sua darea total compreende 71.525 ha, com
altitudes variando entre 800 e 1400m, atingindo um maximo de 1496m (Romero 2002).

O Parque é formado principalmente por chapaddes sedimentares do paleomesozdico,
interrompidos pelos afluentes da margem esquerda do Rio S@o Francisco. Esta regido estd em uma zona
de transi¢do climdtica entre o clima tropical quente das latitudes baixas e o clima temperado
mesotérmico, com temperaturas médias anuais em torno de 20,4°C (fig. 1). Acima de 1000m,
correspondendo aos chapaddes da Serra da Canastra e seus prolongamentos, ocorre o clima subtropical
moderado imido, do tipo Cwb de Kdppen. Abaixo de 1000m, correspondendo aos setores proximos do
norte, leste e sul da Serra da Canastra, o clima é subtropical imido, do tipo Cwa de Koppen. (IBDF
1981).

A drea € caracterizada por dois grandes dominios geomorfolégicos, os Remanescentes de
Cadeias Dobradas, com dobras elaboradas em rochas proterozdicas, e a Regido dos Planaltos da
Canastra, com cristas, vales e barras na dire¢cdo sudeste/noroeste. Em termos pedoldgicos, ocorre o
predominio de latossolos vermelho-amarelo distréfico, profundos e bem drenados, cambissolos
distréficos, pouco desenvolvidos e moderadamente drenados, e solos litdlicos distréficos, rasos e
moderadamente drenados (IBDF 1981).

A vegetacdo é classificada em florestas semideciduas, cerraddo, cerrado, campo cerrado,
campo e campo rupestre (IBDF 1981). Em um estudo de mapeamento da cobertura vegetal, as seis
fisionomias citadas acima foram detalhadas em 10 subtipos vegetacionais (Romero 2000), segundo o

sistema de fitofisionomias proposto por Eiten (1983).

Fatores Climdticos
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Os dados climéticos de temperatura e precipitagdo, fornecidos pelo IBAMA, mostram que

durante o periodo de estudos, a média anual de temperatura foi de 20,4°C, variando de 12,9 a 29,9°C e a
precipitacdo acumulada durante o més variou de 0 a 506 mm (fig. 1). As temperaturas mais baixas
foram registradas nos meses de maio a agosto e as mais altas nos meses de fevereiro a outubro de 2005,
janeiro e fevereiro de 2006 e fevereiro e mar¢o de 2007. A precipitacdo total em 2005 e 2006 foi
respectivamente, 1612,21 e 1566,96 mm enquanto o acumulo de chuva nos primeiros 10 meses de 2007
foi de 700,45 mm, bem abaixo do registrado no mesmo periodo dos anos anteriores. Os meses super-
umidos, ou seja, que tiveram precipitacio média mensal superior a 200 mm, foram: dezembro de 2004;
janeiro, fevereiro, novembro e dezembro de 2005; janeiro, abril e dezembro de 2006 e janeiro de 2007.
Nos trés anos de estudo as udltimas chuvas ocorreram em abril e, apds a seca, as primeiras chuvas

iniciaram-se em setembro.

Fenologia

A fenologia reprodutiva de dez espécies de Melastomataceae foi acompanhada
mensalmente, de janeiro de 2005 a outubro de 2007. Foram selecionados 10 individuos por espécie e
observados os seguintes eventos: botdes desenvolvidos, flores em antese, e frutos deiscentes liberando
sementes. Ocorreu um incéndio em setembro de 2006 que atingiu a drea de estudo na porcao leste do
Parque, o que acarretou a auséncia de dados de Cambessedesia espora subsp. ilicifolia, Lavoisiera
imbricata, Macairea radula, Microlicia inquinans e M. viminalis, a partir deste més. O
acompanhamento dos eventos fenoldgicos de Tibouchina frigidula e T. heteromalla teve inicio em
2006.

O levantamento dos dados foi realizado por método semi-quantitativo, com cinco
categorias de quantificacdo (0 a 4), com intervalos de 25%, chamado percentual de intensidade de
Fournier (Fournier 1974). Em cada més foi feita a soma dos valores de intensidade obtidos para todos
os individuos de cada espécie, que foi dividida pelo nimero de individuos vezes quatro; este cdlculo
indica a proporcao de intensidade de cada fenofase (Bencke & Morellato 2002). Foi também calculado
o indice de atividade dividindo-se o nimero de individuos em cada fenofase pelo total de individuos
amostrados. Este valor permite estimar a sincronia entre os individuos de uma populacdo, ou seja,
quanto mais préximo a 1, maior a sincronicidade dos individuos naquela fenofase (Bencke & Morellato
2002). Foram considerados ndo sincronicos os eventos fenoldgicos com indice de atividade menor que
0,2; pouco sincronico quando esse indice teve valores entre 0,21 e 0,6 e eventos com alta sincronia os
que apresentaram valores superiores a 0,61. O Coeficiente de Correlacdo de Spearman foi utilizado

para relacionar os eventos fenolégicos com os climaticos.
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Resultados e Discussao

A época de floragdo e frutificacdo de cada espécie e os percentuais de intensidade de cada
fenofase encontram-se nas figuras 2 e 3. As espécies estudadas floresceram em um continuo durante
todos os trés anos com extensa sobreposi¢do de floradas de até seis espécies durante dois meses na
estacdo seca (maio e junho). Os individuos apresentaram-se bastante sincronicos nos meses de pico das
fenofases, com indices de sincronia de 0,9 a 1 e pouco sincronicos ou assincronicos durante o periodo
de menor intensidade. O pico de intensidade das fenofases concentrou-se em curtos periodos (de um a
trés meses).

As espécies que apresentaram as floracdes mais extensas foram Lavoisiera imbricata
(duracao de 5-7-8 meses, respectivamente em 2005, 2006 e 2007), Svitramia hatschbachii (6-4-4,
idem) e Trembleya parviflora (5-4-7, idem). As duracdes mais curtas de floracdo foram observados em
Cambessedesia espora, Tibouchina frigidula e Tibouchina heteromalla (3-5 meses).

A floragdo de Lavoisiera imbricata se estendeu de janeiro a junho/2005, janeiro a
setembro/2006 e fevereiro a setembro/2007. O pico de floragdo ocorreu entre abril € maio/2005, maio e
junho/2006 e junho e julho/2007 e a frutificacdo foi observada de maio a agosto/2005 e 2006 e de
junho a outubro/2007.

Quando o acompanhamento da fenologia reprodutiva foi iniciado em janeiro/2005,
Svitramia hatschbachii se encontrava em fase reprodutiva. Sua floracdo se estendeu até junho/2005; o
pico de intensidade dessa fenofase ndao pode ser determinado por ndo haver dados desde o inicio do
florescimento, porém, possivelmente janeiro desse ano é um dos meses de pico de floracao; em 2006 se
estendeu de fevereiro a maio, com pico de intensidade em marco. A queimada de setembro/2006
danificou bastante toda a populagdo e destruiu quase totalmente a parte aérea dos individuos. Poucos se
recuperaram e floresceram em 2007. Nesse ano, o potencial de floracdo foi bastante reduzido, houve
pouca sincronia entre os individuos e os picos de intensidade de floragdo entre fevereiro e abril e
frutificagdo de maio e junho nao foram acentuados como nos anos anteriores.

O acompanhamento das fenofases de Tibouchina frigidula iniciou-se em janeiro de 2006.
Essa espécie floresceu de janeiro a mar¢o em 2006 e 2007, com picos de intensidade de floragdo em
fevereiro e frutificacdo em abril/2006 e mar¢o/2007. Em mar¢o/2007, apenas 50% dos individuos
frutificaram.

A florac¢ao de Trembleya parviflora ocorreu de fevereiro a junho/2005, abril a julho/2006 e
marco a setembro/2007, com picos em mar¢o e abril, maio e junho e maio a julho desses anos,

respectivamente. Os picos de frutificagdo foram em julho/2005 e 2006 e em setembro/2007.
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As observacdes em Tibouchina heteromalla iniciaram-se em 2006. A flora¢do ocorreu de
mar¢o a junho/2006 e em fevereiro e mar¢o/2007, com picos em abril € margo, respectivamente. O pico
de frutificacdo ocorreu em junho/2006 e abril/2007 sendo que, neste ultimo ano, apenas 40% dos
individuos frutificaram.

Em marco/2005 e 2006, Tibouchina stenocarpa iniciou a producao de flores que durou até
junho e teve picos em abril e maio/2005 e abril/2006. Em 2007, a floragcdo iniciou-se em maio e se
estendeu até setembro, com o pico de intensidade se estendendo de maio a agosto. Os picos de
frutificagdo ocorreram em junho/2005, entre maio e junho/2006 e setembro/2007.

Microlicia inquinans teve as primeiras flores em abril/2005 apresentando o pico de floragao
nos meses subseqiientes (maio a julho). No ano seguinte, a floracdo foi mais curta, iniciando-se em
maio, com pico em junho e término em julho. Os picos de frutificacdo ocorreram em agosto/2005 e
julho/2006 com alta sincronia entre os individuos. Esta populacdo sofreu os efeitos da queimada e, em
outubro/2007, iniciou nova produg¢ao de botdes.

As primeiras flores de Cambessedesia espora subsp. ilicifolia surgiram em agosto, final da
estacdo seca de 2005; nos dois anos subseqiientes a floracdo iniciou-se em julho. Os picos de
intensidade de floracdo foram observados no més imediatamente seguinte ao inicio da floracdo
juntamente com os primeiros frutos maduros. O pico de frutificagcdo ocorreu em outubro.

Também em agosto/2005 e 2006, todos os individuos de Macairea radula possuiam botdes
e, em dois deles havia flores. O pico de intensidade de floracdo ocorreu em novembro/2005 e
agosto/2006. O pico de frutificagdo ocorreu em dezembro/2005 e outubro/2007, com 60% e 90% de
sincronia entre os individuos, respectivamente. Apds o periodo de estudos ainda havia flores e frutos
em desenvolvimento.

Em 2005, o surgimento dos primeiros botdes de Microlicia viminalis ocorreu em setembro
e o pico de floragdo foi no més seguinte. O periodo de frutificacdo se estendeu entre novembro e
dezembro do mesmo ano, com 90% dos individuos apresentando essa fenofase. Nao houve registros de
floragdo em 2006, pois a populacdo foi atingida pela queimada quando surgiram os primeiros botdes.
Em setembro/2007, surgiram os primeiros botdes em 50% dos individuos amostrados.

As populagdes dessas espécies apresentaram um ciclo de floracdo por ano o que as
caracteriza, de acordo com Newstrom et al. (1994), no padrdao fenoldgico anual. Cada individuo
apresentava muitas flores por dia representando as abelhas visitantes, grande quantidade de recursos
durante a florada.

O surgimento de botdes em Cambessedesia espora, Macairea radula e Microlicia viminalis

coincidiu com o periodo seco. Este padrao foi encontrado em espécies de cerrado, como Kielmeyera
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(Clusiaceae), Byrsonima (Malpighiaceae), Erythroxylum (Erythroxylaceae) (Barros & Caldas 1980,
Dutra 1987, Oliveira & Silva 1993, Barros 2002) e oito espécies de Myrtaceae (Proenca & Gibbs
1994). Tém-se sugerido como indutores de floragdo na estacdo seca a reducdo do fotoperiodo, as
maiores amplitudes de temperaturas didrias e as baixas temperaturas noturnas (Fournier 1966, Janzen
1967, Daubenmire 1972).

A frutificacdo de Cambessedesia espora, Macairea radula e Microlicia viminalis ocorreu
no periodo chuvoso, enquanto nas demais espécies, os picos de frutificagdo ocorreram na estacdo seca.
Em espécies de cerrado, a frutificacdo parece estar relacionada com mecanismos de dispersao
(Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1983), ou seja, os picos de frutificacdo ocorrem no meio da
estacdo seca, e a dispersdo ocorre antes do periodo chuvoso (Oliveira 1991). Assim, a fenologia de
floragdo, mais flexivel aos fatores ambientais, seria ajustada pelo periodo de dispersdo ambientalmente
mais restrito (Oliveira 1991).

Contudo, nao houve correlagdes significativas entre os fatores climéticos e as fenofases
observadas nesse estudo (tab. 1). E possivel que a fenologia de floracdo dessas espécies de
Melastomataceae seja restringida por caracteristicas filogenéticas do grupo que limitam as respostas
desses taxa a selecdo direcional (Kochmer & Handel 1986). A maioria dos estudos descreve uma
variagdo individual dos periodos de floracdo das popula¢des em comunidades (Ollerton & Lack 1992),
assim como foi registrado nas populacdes desse trabalho. Assim, essas espécies podem estar sob
pressoes de selecao relaxadas e a variabilidade existente lhes permitiria adaptacdo caso surjam fortes

pressdes (Ollerton & Lack 1992).
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(—), flor (—) e fruto (—— ) e da precipitacdo mensal entre os meses de janeiro de 2005 e outubro
de 2007.
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Figura 3. Incidéncia de floracdo e frutificacdo de espécies de Melastomataceae no periodo de janeiro de
2005 a outubro de 2007. As barras indicam o periodo de floraco (s ), frutificacao ( ) €
queimada (ﬁ ). (*) inicio do acompanhamento fenoldgico.
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Tabela 1. Correlagdo de Spearman entre os fatores climéaticos (precipita¢do e temperatura média) e as
fenofases (floracao e frutificacdo).

Espécies Floracao Frutificacao
Precipitacdo(mm)  Tméd (°C) Precipitacdo(mm)  Tméd (°C)

Cambessedesia espora subsp. ilicifolia -0,48 -0,25 -0,22 0,05
Lavoisiera imbricata -0,40 -0,32 -0,57 -0,56
Macairea radula -0,18 -0,17 -0,21 0,06
Microlicia inquinans -0,61 -0,50 -0,56 -0,41
Microlicia viminalis -0,03 -0,12 0,52 0,03
Svitramia hatschbachii 0,17 0,36 -0,35 -0,41
Tibouchina frigidula 0,30 0,45 0,21 0,21
Tibouchina heteromalla 0,03 0,11 -0,10 0,06
Tibouchina stenocarpa -0,45 -0,49 -0,52 0,06

Trembleya parviflora -0,41 -0,32 -0,50 -0,57
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Biologia reprodutiva de espécies simpatricas de Melastomataceae
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Resumo — A familia Melastomataceae, com grande concentracdo de espécies no Novo Mundo, tem
seus representantes no Brasil ocorrendo em praticamente todas as formagdes vegetacionais. A maior
parte das espécies de Melastomataceae possui anteras com deiscéncia poricida, que geralmente exigem
o mecanismo de polinizagdo por vibracdo para a retirada de seu pdlen pelas abelhas visitantes. Este
estudo apresenta a biologia da polinizacdo e da reproducao de espécies de Melastomataceae ocorrentes
no Parque Nacional da Serra da Canastra. As inflorescéncias de todas as espécies sdao acessiveis aos
visitantes; os apéndices do conectivo de coloracdo amarela se posicionam como anteras verdadeiras em
Lavoisiera imbricata, Microlicia inquinans, Microlicia viminalis e Trembleya parviflora. Os estames
dos dois verticilos nao tém distin¢do funcional. A disposi¢ao do androceu e posicionamento do estilete
conferem a flor simetria bilateral. Os polinizadores possuem tamanho corporal suficiente para agarrar
todo o conjunto de elementos reprodutivos, € assim contatam o estigma momentos antes de iniciar a
vibragdo para a coleta de pdlen. Todas as espécies sdo homogamicas, contudo o pdlen é liberado
gradualmente durante a antese e o estigma, receptivo por longo periodo, pode receber pdlen exdégeno
em mais de uma visita, aumentando potencialmente a quantidade de graos aderidos as papilas
estigmadticas, e conseqiientemente de 6vulos fertilizados. Durante a senescéncia, houve abscisdao da
corola e dos estames. Em Tibouchina heteromalla a mudanca de cor do centro da corola € resultante da
senescéncia e nao € induzida pela polinizacao. Nao houve frutificagdo por apomixia ou autopoliniza¢do
espontanea. Com exceg¢dao de Microlicia viminalis, cujos dados sdo insuficientes, as espécies sao
autocompativeis em variados graus. Dos frutos formados em flores manipuladas e sob condi¢Oes
naturais foi observada alta taxa de formacao de sementes vidveis. Com excecao de Trigona sp. que ndo
vibra mas corta as anteras pilhando o pdlen, as demais abelhas visitantes apresentaram comportamento
de forrageio e adequacdo morfoldgica a polinizagao de flores de Melastomataceae. As abelhas maiores
sdo polinizadoras de flores de todos os tamanhos enquanto as abelhas menores atuam como
polinizadoras de flores pequenas e como pilhadoras de flores maiores. Em uma segunda visita a mesma
flor, todas as abelhas foram responsédveis pelo aumento na formagdo de frutos e principalmente, no
numero de sementes. A efici€éncia especifica de cada abelha, bem como sua freqii€ncia sdo fatores
indispensaveis para que seja possivel determinar a contribui¢cdo real de cada visitante, bem como para
caracterizar sua atuagdo como polinizador ou pilhador.

Palavras-chave — Melastomataceae, melitofilia, polinizacdo por vibracdo, eficiéncia, sucesso
reprodutivo.
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Introducao
A familia Melastomataceae, ordem Myrtales, atualmente constitui-se de 166 géneros e

aproximadamente 4500 espécies com grande concentracio de espécies no Novo Mundo (Renner 1993).
No Brasil, os 68 géneros e mais de 1500 espécies, se distribuem desde a Amazonia até o Rio Grande do
Sul em praticamente todas as formacdes vegetacionais, sendo bem representada nas formacgdes
rupestres, com alguns géneros restritos a determinadas regides (Romero 2001).

A maior parte das espécies da familia possui anteras com deiscéncia poricida que
geralmente exigem o mecanismo de polinizagdo por vibrag@o para a retirada de seu pélen pelas abelhas
visitantes (Buchmann 1983). Algumas destas espécies possuem poros grandes, dos quais o pdlen é
facilmente retirado com o deslocamento da abelha sobre a flor (Buchmann 1983) ou até mesmo com a
pressdo exercida por gotas de dgua da chuva (Renner 1989, Gross 1993). Algumas espécies de abelhas
cortam as anteras de modo a facilitarem seu acesso ao pélen (Laroca 1970, Renner 1983). Assim, pela
morfologia das anteras que mantém o pélen em seu interior € muitas vezes pela hercogamia exibida por
diversas espécies, as chances de ocorrer autopolinizacdo espontanea sdo minimas (Renner 1989). Sao
encontradas espécies auto-compativeis, auto-incompativeis em variados graus e apomiticas, que sao
bastante evidentes neste grupo, especialmente na tribo Miconieae (Goldenberg & Shepherd 1998,
Goldenberg & Varassin 2001). Dessa forma, é imprescindivel para a maioria das espécies que haja um
vetor de pdlen, ainda que essas espécies sejam autocompativeis.

Este estudo apresenta a biologia da polinizacdo e da reproducdo de espécies de
Melastomataceae ocorrentes no Parque Nacional da Serra da Canastra: Cambessedesia espora subsp.
ilicifolia, Lavoisiera imbricata, Microlicia inquinans, M. viminalis, Svitramia hatschbachii, Tibouchina
frigidula, Tibouchina heteromalla, Tibouchina stenocarpa e Trembleya parviflora. O objetivo desse
trabalho € relacionar os eventos florais com o sistema reprodutivo intrinseco de cada espécie, tendo em
vista a contribuicdo dos polinizadores no sucesso reprodutivo das plantas. Algumas questdes
especificas foram investigadas: diferencas de coloracdo e morfologia das flores sdo fatores que
restringem a guilda de visitantes? Ha diferencas na viabilidade polinica entre os estames dimorficos?
H4 variacdo na velocidade de crescimento dos tubos polinicos dependendo de sua origem
(end6geno/exdgeno)? Qual a contribuicao especifica das abelhas na formacao de frutos e sementes? Ha

variagdo na freqiiéncia de visitagdo ao longo da antese?
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Metodologia
Area de estudo
O Parque Nacional da Serra da Canastra situa-se na por¢do sudoeste do estado de Minas
Gerais (20°00” - 20°30°S; 46°15” - 46°00°W) (fig. 4). As temperaturas médias anuais ficam em torno de
20,4°C, com clima subtropical moderado imido, do tipo Cwb de Kdppen em areas acima de 1000 m.
(IBDF 1981). Durante o periodo de estudo a regido foi caracterizada por uma estagdo seca entre 0s
meses de maio a agosto, sendo o restante dos meses do ano caracterizados pela estacao chuvosa (ver

cap. I).

Morfologia e biologia floral
As flores foram observadas quanto a sua posicdo na planta, tamanho relativo e coloracao
desde sua abertura até a murcha, além do hordrio de antese e duracdo da flor receptiva e doadora de
polen vidvel. A viabilidade polinica foi estimada para os dois verticilos de estames (antessépalo e
antepétalo) utilizando-se corante de Alexander (Alexander 1980) e calculado o desvio padrao da média.
Foram ainda examinadas caracteristicas do gineceu, como nimero de évulos (n=10/espécie),
além do periodo receptivo da superficie estigmatica por meio da rea¢do ao Sudam IV Glicerinado
(Dafni 1992) em flores recém abertas (n=5) e em flores abertas ha 24 horas (n=5) e ha 48 horas (n=5)
de cada espécie.
Exemplares das populacdes de cada espécie foram coletados, identificados e depositados no

Herbario da Universidade Estadual de Campinas (UEC).

Sistema de Reprodugdo

Foram realizados testes controlados de autopoliniza¢cdo manual, autopoliniza¢do espontinea
e polinizacdo cruzada (Dafni 1992) para verificar a formacgao de frutos e crescimento de tubos polinicos
em comparacdo com flores mantidas sob condi¢cdes naturais. O pdlen foi retirado das anteras com
auxilio de uma pinga realizando-se movimentos de "ordenha" das anteras contra uma lamina
histologica. A seguir, a lamina com pdlen foi colocada em contato com o estigma. Foi ainda verificada
a ocorréncia de apomixia autdnoma em flores cujos estames foram cuidadosamente retirados um a um
com o auxilio de uma pinga na pré-antese.

Os experimentos foram realizados entre janeiro de 2005 e agosto de 2007 no periodo da
manha, e as flores re-ensacadas por mais seis dias para evitar visitas. As flores tratadas e as de
condi¢des naturais foram marcadas com etiquetas de acetato, numeradas e mantidas no campo até a

frutificacdo, sendo observados e anotados o tempo de desenvolvimento do fruto e eventuais abscisoes.
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A partir do ndmero de frutos que se desenvolveram até a deiscéncia foi calculada a proporcao
fruto/flor, sendo estabelecidas as taxas de frutificacdo em cada tratamento. Para verificar o crescimento
dos tubos polinicos, gineceus polinizados manualmente foram fixados em FAA a intervalos pré-
determinados. De acordo com a técnica de fluorescéncia (Martin 1959), pode-se acompanhar o
crescimento dos tubos polinicos e comparar os tempos de germinacdo dos graos de pdlen e as
velocidades de crescimento dos tubos nos tratamentos. Na preparacdo das laminas foi utilizado
hipoclorito de sédio para clarear os ovdrios.

Sementes dos frutos provenientes de cada tratamento, bem como as de frutos de condic¢des
naturais foram avaliadas morfologicamente. Os 6vulos que ndo se desenvolveram em sementes
apresentam-se atrofiados. A propor¢do de sementes bem formadas/6vulos nas flores tratadas foi
comparada a das flores em condi¢des naturais. As sementes desenvolvidas bem como as atrofiadas,
foram colocadas para germinar sobre papel filtro em placas de Petri ¢ mantidas em germinador a luz e
temperatura (28°C) constantes para a andlise da viabilidade. Para todos os valores obtidos foram
calculadas as medianas com maximos € minimos.

Em Cambessedesia espora subsp. ilicifolia foram feitas até trés polinizacdes sucessivas as
mesmas flores em intervalos de 15 min entre elas para observagdo do crescimento dos tubos polinicos e

frutificagdo.

Visitantes florais

As atividades dos visitantes florais foram observadas em 10 individuos de cada populagao,
entre os meses de janeiro de 2005 a setembro de 2007, em trés periodos do dia (08:00 as 11:00h; 11:01
as 14:00h; 14:01 as 17:00h).

O comportamento dos visitantes foi registrado por meio de observacdes visuais diretas e de
fotografias. Foram anotados o modo de abordagem a flor, o comportamento de forrageio, o
comportamento ao abandonar a flor, a seqiiéncia de flores forrageadas e a freqiiéncia de visitas de cada
espécie de abelha na populagdo. Exemplares dos visitantes foram coletados para identificacdo, para
andlise do local de deposicao do pélen em seu corpo, bem como para tomar medidas do comprimento

do corpo e da largura do térax.

Alguns procedimentos especificos foram adotados para responder questdes que surgiram

durante o estudo:
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Em Lavoisiera imbricata, a freqiiéncia de visitas foi menor em flores no segundo dia de
antese. Para investigar quais sinais florais poderiam ser percebidos pelos visitantes, foram comparadas
as taxas de visitacdo de abelhas entre os seguintes tratamentos:
1. flores no primeiro e no segundo dia de antese (n=20);
2. flores disponibilizadas aos seus visitantes apenas no segundo dia de antese (n=20);
3. flores no primeiro dia de antese sem pdlen; para tanto, botdes foram ensacados e o pdlen retirado
manualmente (n=20).

Em Microlicia inquinans, Svitramia hatschbachii, Tibouchina frigidula e Tibouchina
heteromalla, foi estimado o nimero de frutos e sementes formados em visitas de cada uma das espécies
de abelhas polinizadoras, apés uma e duas visitas subseqiientes. As flores polinizadas foram
identificadas, sendo acompanhados os frutos que se desenvolveram até a maturidade. Foram estimadas
as taxas de formacgdo de frutos e sementes vidveis. Comparando-se esses dados com a freqiiéncia de
visitas e com os dados obtidos por meio de cruzamentos controlados, tem-se a contribui¢do individual
de cada uma das espécies de abelhas visitantes no sucesso reprodutivo de M. inquinans, S. hatschbachii
e T. frigidula e T. heteromalla. O numero de frutos formados dessas espécies foi estimado
multiplicando-se o nimero de visitas observadas pela taxa de frutificacdo especifica (média entre uma e
duas visitas) de cada abelha: n° frutos = n° visitas x % frutificacdo especifica

O numero total de sementes foi estimado multiplicando-se o nimero de sementes por fruto
formadas a partir de polinizagdes de cada espécie de abelha e a quantidade de frutos estimada (n°
frutos).

Em T. heteromalla foi observada a mudanca de coloracdo do centro da corola em diferentes
fases da antese. Para investigar se essas alteracOes eram percebidas pelas abelhas, foi comparada a

freqiiéncia de visitas em flores disponibilizadas aos visitantes em fases distintas.

Resultados e Discussao

MORFOLOGIA E BIOLOGIA FLORAL

Cambessedesia espora subsp. ilicifolia (DC.) A.B.Martins; figura SA

Foram selecionadas duas populagdes (20°15.407°S; 46°25.189°W) com 84 individuos
esparsamente distribuidos. Ambas encontram-se em solo pedregoso, relativamente seco.

Os individuos apresentam porte herbiaceo com 20-30 cm de altura, ereto, simples ou
ramificado. As flores sdo solitdrias, axilares, pentameras, de coloragdo amarela com aproximadamente

9-12 mm de diametro; o androceu é composto de 10 estames subisomorfos amarelos. As anteras sao
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um pouco encurvadas com dpice atenuado e conectivo espessado no dorso. O ovdrio, trilocular possui
71,9 = 11,2 6vulos. O estilete € curvo e o estigma € punctiforme. Essa curvatura do estilete posiciona o
estigma afastado dos poros das anteras. Ha tricomas glandulares no hipanto, nos filetes, no dpice do
ovdrio e na metade inferior do estilete.

A antese inicia-se por volta das 8:00 h com o afastamento das pétalas e o posicionamento
dos estames de forma radial em torno do gineceu. O pélen apresenta-se 68% * 12,49 vidvel em ambos
os verticilos de anteras e o estigma permanece receptivo durante, cerca de 36 h. Os frutos sdo cépsulas

que se tornam deiscentes aproximadamente 60 dias apds a polinizacgao.

Lavoisiera imbricata DC.; figura 5B

As duas populacoes estudadas (20°15.140°S; 46°26.018"W) sdo constituidas, cada uma, de
mais de 30 individuos esparsamente distribuidos. Uma delas ocorre em drea de campo hidromérfico
associada a afloramentos rochosos; seus individuos sdo bastante ramificados e medem 40-80 cm de
altura. Outra populacdo ocorre em solo pedregoso e mais seco; os individuos apresentam 15-25 cm de
altura e sdo pouco ramificados. As flores sdo hexameras, solitdrias no dpice dos ramos, de coloracdo
rosea, com 4,0-5,8 cm de didmetro. Os 12 estames sao dimorfos e o conectivo € prolongado abaixo das
tecas. O ovdrio é hexalocular e adnato ao hipanto até a por¢cao mediana e tem 775,8 £ 84,14 6vulos. O
estilete € ereto e o estigma punctiforme se encontra no mesmo plano dos poros dos estames maiores
(antessépalos). O fruto é uma cdpsula loculicida, deiscente da base para o apice.

As flores estdo disponiveis aos polinizadores por volta das 09:00 h, ocasido em que as
pétalas se encontram completamente distendidas e os estames dispostos em um semicirculo formando
uma plataforma que as abelhas utilizam para pousar. O pélen apresenta viabilidade estimada em 92% +
6,02 nas anteras de estames antepétalos e 89% * 5,3 nas anteras dos estames antessépalos. O estigma
estd receptivo até aproximadamente 40 horas apds o inicio da antese. Ao entardecer, por volta das
18:00 h, as pétalas se fecham reabrindo no dia seguinte. As flores que reabrem no segundo dia de
antese apresentam quantidade de podlen bastante reduzida. A deiscéncia do fruto ocorre

aproximadamente 70 dias apds a polinizacao.

Microlicia inquinans Naudin; figura 5C
As duas populacdes estudadas (20°00.000°S; 47°48.750"W) possuem mais de 50 individuos
subarbustivos (40-100 cm de altura) bastante ramificados. As flores sdo solitdrias, pentameras, reunidas

em grupos de 8-24 no dpice dos ramos; tém coloragdo purpura e 2,6-4,1 cm de diametro. Os dez
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estames sdo dimorfos, sendo os antessépalos maiores que os antepétalos; as anteras dos antessépalos
tém coloracdo vinicea e dos antepétalos sdo amarelas. O conectivo € prolongado abaixo das tecas em
ambos os verticilos de estames; nos antessépalos o conectivo possui apéndices amarelos; os filetes dos
dez estames sdo purpureos. O ovdrio € livre, trilocular, contendo aproximadamente 366,5 * 50,1
ovulos. O estilete é encurvado, réseo e o estigma punctiforme localiza-se préximo aos poros dos
estames antessépalos.

As flores abrem no meio da manha, por volta das 10:30h, com o androceu disposto na
por¢do mediana inferior da flor. A viabilidade do pdlen dos estames antepétalos é 78% =+ 11,5,
enquanto a dos estames antessépalos € 68% * 2,5. O estigma estd receptivo durante toda a antese, por

aproximadamente 36 horas. Os frutos atingem a maturidade cerca de 90 dias ap6s a polinizagao.

Microlicia viminalis Naudin; figura 5D

Foi estudada uma populacdo (20°15.388°’S e 46°25.672°’W) composta por mais de 50
individuos subarbustivos (50 cm de altura) e muito ramificados. As flores sdo solitdrias, reunidas em
grupos de até cinco no dpice dos ramos; sdo pentdmeras, apresentam coloracdo creme na base e
purptrea no restante das pétalas e didmetro de 4,0-4,6 cm. Os dez estames que compdem o androceu
sdo alternadamente dimorfos: os antessépalos sdo maiores que os antepétalos, possuem as tecas com
coloracdo vindcea, rostro esbranquicado, conectivo prolongado de coloracdo purpurea e apéndice
expandido na base com coloracdo amarela; os estames antepétalos possuem coloracdo amarela, o
conectivo € ligeiramente prolongado com pequeno apéndice basal de mesma cor. Em ambos os
verticilos de estames, os filetes sdo rosados com a por¢ao basal de cor amarela. O ovério € trilocular e
possui aproximadamente 60 + 5 6vulos; o estilete com coloragdo purpirea é encurvado na por¢ao
superior. O estigma, punctiforme, localiza-se, em altura, proximo aos poros das anteras dos estames
antessépalos.

A antese inicia-se por volta das 07:30h, estando as flores totalmente abertas por volta das
09:00h. Com o gradual afastamento das pétalas, os estames vao se distendendo e se posicionando na
por¢do inferior da flor. Os estames antessépalos posicionam-se de forma que o rostro da antera
apresente o poro voltado para cima. Logo abaixo se observa o estigma, separado espacialmente do
conjunto de estames. O apéndice dos estames antessépalos confunde-se com os estames antepétalos, de
mesma coloracdo. A viabilidade polinica dos estames antepétalos e antessépalos, respectivamente, €

95% + 4,4 e 97,01% + 3,8. O estigma permanece receptivo durante todo o periodo de antese, que dura
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aproximadamente 60 horas. O periodo de maturacdo e deiscéncia dos frutos € de aproximadamente 270

dias ap6s a polinizagdo.

Svitramia hatschbachii Wurdack; figura SE

A populagao estudada (20°00.000°S; 47°48.750°"W) € constituida por mais de 60 individuos
com 100-150 cm de altura. Os botdes florais sdo envoltos por bricteas cuculadas, as flores pentdmeras
tém coloracdo magenta e possuem diametro de 2,9-4,2 cm. Os dez estames sdo subisomorfos, com
filetes réseos e anteras retas de cor creme; o conectivo € levemente prolongado abaixo das tecas e o
apéndice € discretamente bilobado. O ovério, pentalocular, é adnato ao hipanto até a por¢ao mediana, e
possui 1220 + 92,1 évulos; o estilete € ereto tornando-se encurvado no dpice. O estigma € truncado e
localiza-se afastado dos poros das anteras.

Com o afastamento das pétalas no inicio da antese os estames se distendem e se posicionam
agrupados na metade inferior da flor. O estilete encontra-se entre os estames, porém levemente
deslocado acima deles. As flores de S. hatschbachii estdao completamente abertas por volta das 09:00 h
e duram dois dias, sendo o pdlen vidvel (85% =+ 2,05 nos estames antepétalos e 91% £ 3,2 nos
antessépalos) e o estigma receptivo num periodo aproximado de 48 horas. Os frutos apresentam

deiscéncia ap6s 70 dias.

Tibouchina frigidula (Schr. et Mart.ex DC.) Cogn., figura SF

A populagdo de T. frigidula possui mais de 50 individuos. Sao subarbustos com 80-130 cm
de altura, inflorescéncias paniculadas com 3-15 flores. As flores sdo pentameras de coloracio violeta e
base creme, com didmetro aproximado de 4,8-5,4 cm. O androceu compde-se de dez estames
subisomorfos, com filetes mais claros que a colorag¢do da corola, anteras ligeiramente curvas, conectivo
prolongado abaixo das tecas e apéndice bilobado. O ovario é pentalocular e adnato ao hipanto até a
por¢do mediana, possuindo 1005 + 102,58 6vulos; o estilete € encurvado e o estigma € punctiforme.

Conforme as pétalas se afastam e se inicia o processo de antese, os estames se distendem
mantendo a disposicao radial do androceu. O estilete encurva-se de maneira que o estigma permanece
afastado dos poros das anteras. As flores abrem por volta das 09:00 h e duram dois dias. A viabilidade
polinica foi 78,5% * 12,3 nos estames antepétalos e 69,9% =+ 12,5 nos estames antessépalos. Apds
cerca de 40 horas do inicio da antese as pétalas caem, mas o androceu e o estigma permanecem

receptivos e continuam recebendo visitas. Os estames caem apds aproximadamente 60 horas e o
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estilete, depois de 72 horas do inicio da antese. Apds 90 dias da polinizacdo os frutos encontram-se

deiscentes.

Tibouchina heteromalla (D. Don) Cogn., figura 5G

A populacdo estudada possui mais de 30 individuos da (20°00.000°S; 47°48.750°W). As
flores sd@o pentameras de coloracdo violeta com o centro esbranquicado; medem 2,9-3,8 cm de didmetro
e possuem dez estames dimorfos. Os estames antessépalos sdo maiores que os antepétalos, tém anteras
quase retas de coloracdo violeta e o conectivo prolongado abaixo das tecas; ha tricomas glandulares nos
filetes e no prolongamento do conectivo; 98% + 1,5 dos graos de pdlen sdo vidveis. Os estames
antepétalos possuem as anteras de coloragcdo esbranquicada e sdo encurvadas; 96% * 2 dos grios de
polen sdo vidveis. O ovario é pentalocular com 1400 £ 71,6 6vulos; o estilete se curva na regido apical
posicionando o estigma longe do poro das anteras dos estames antepétalos.

O inicio da antese ocorre por volta das 08:00 h, quando as pétalas se afastam e os estames
vao, gradualmente, se posicionando na porcdo inferior da flor. O estigma permanece receptivo durante
40 horas. Conforme ocorre o envelhecimento da flor, nos dias subseqiientes a antese, seu centro, antes

esbranquicado, torna-se vermelho. Os frutos atingem a maturidade cerca de 90 dias apds a polinizagao.

Tibouchina stenocarpa (DC.) Cogn., figura SH

A populacdo estudada (20°15.260°S, 46°25.112°W) tem 18 individuos que sdo arvoretas
com 1,5-2m de altura. As flores s@o pentameras com pétalas roxas, medem 6,4-8,3 cm de didmetro,
possuem dez estames dimorfos cujos filetes apresentam tricomas longos. Tanto os estames antessépalos
quanto os antepétalos apresentam o conectivo prolongado abaixo das tecas e apéndice bilobado. O
ovario € pentalocular, livre, com 2065 + 27,12 évulos; o estilete € reto e o estigma € truncado.

As flores iniciam a antese por volta das 07:00 h com o afastamento das pétalas e a distensdo
dos estames que permanecem radialmente organizados na flor. A flor dura dois dias, com 78% * 5,3
dos graos de pdlen vidveis em ambos os verticilos de estames e o estigma receptivo. Apds esse periodo,
os estames comegam a escurecer tornando-se amarronzados e as pétalas perdem a coloragdo roxa,
tornando-se rosa-pdlido. Os frutos estdo maduros e liberando as sementes cerca de 120 dias apds a

polinizacao.

Trembleya parviflora (D.Don.) Cong., figura 51
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Os 30 individuos da populacdo estudada (20°15.260°S, 46°25.112°W) sdo arbustos ou

arvoretas com 1,0-2,50m de altura. As flores pentameras com didmetro de 1,2-1,9 cm distribuem-se em

dicasios simples ao longo dos ramos; apresentam pétalas brancas com as nervuras roseas, dez estames

dimorfos sendo que os antessépalos apresentam anteras de coloracdo vindcea, rostro esbranquicado,

conectivo prolongado abaixo das tecas e apéndice bilobado. Os estames antepétalos possuem anteras e

rostro de cor amarela, conectivo prolongado abaixo das tecas e apéndice bilobado. O ovério é

pentalocular, livre, com 399,9 + 39,77 6vulos; o estilete € encurvado e o estigma, punctiforme,
localiza-se abaixo do nivel dos poros dos estames antessépalos.

As numerosas flores de 7. parviflora abrem no inicio da manha, por volta das 07:00 h. Os

estames dispdem-se na metade inferior da flor; os antessépalos possuem viabilidade polinica de 98% +

5,6 enquanto os antepétalos tem 65% * 11,0 de graos de pdlen vidveis. O estigma permanece receptivo

durante todo o periodo de antese por aproximadamente 36 horas, quando as pecas florais sofrem

abscisdo. Os frutos se tornam deiscentes cerca de 90 dias ap6s a polinizagao.

De um modo geral as flores de todas as espécies apresentam-se expostas fora da folhagem, o
que torna as flores acessiveis aos visitantes. A morfologia floral é tipica da familia Melastomataceae e
estd relacionada a sindrome de polinizagdo por vibragdo (Buchmann & Hurley 1978), cujo recurso
disponivel € o pélen produzido em grandes quantidades e liberado em forma de nuvem.

As cores rosea, purpura, violeta e roxa refletem as antocianinas e sdo comuns na familia e
tipicas de flores visitadas por abelhas (Renner 1989). Flores amarelas surgiram repetidamente em
espécies isoladas na familia, como € o caso de Cambessedesia espora subsp. ilicifolia; esta coloracao
estd diretamente relacionada a atracdo por abelhas (Faegri & van der Pijl 1979).

Os apéndices do conectivo de coloragdo amarela se posicionam como anteras verdadeiras
em Lavoisiera imbricata, Microlicia inquinans, Microlicia viminalis e Trembleya parviflora. Segundo
Vogel (1978), o mimetismo dos apéndices do conectivo com anteras seria uma estratégia de engano dos
polinizadores. Assim, enquanto vibram os falsos estames, o pélen fértil contido nas anteras verdadeiras
seria aderido ao abdome do animal. Esses apéndices, bem como o heteromorfismo freqiientemente
encontrado entre os verticilos de estames em espécies de Melastomataceae, levaram alguns autores
(e.g. Proctor & Yeo 1972, Baker 1978, Faegri & van der Pijl 1979) a langar a explicacdo de que o
dimorfismo morfolégico das anteras estaria refletindo o dimorfismo funcional do seu pélen. Assim, o
polen das anteras mais vistosas seria invidvel e coletado pelas abelhas, sendo destinado a alimentagdo

das suas larvas. Por outro lado, o pdlen contido nas anteras mais inconspicuas, vidvel e depositado no
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ventre da abelha, seria destinado a polinizagcdo. Entretanto, os resultados de viabilidade polinica obtidos
nesse estudo revelaram que a porcentagem de pdlen vidvel € alta em ambos (sendo o minimo 68% nos
estames antepétalos de Trembleya parviflora) e, portanto, nessas espécies de Melastomataceae, ndo foi
verificada distin¢do funcional do pdlen. Contudo, a distincdo na morfologia dos dois verticilos de
estames resulta em uma deposi¢do de pdlen em uma superficie mais ampla no corpo do visitante,
aumentando as chances de ocorrer poliniza¢do. Cabe ressaltar que a viabilidade polinica foi estimada
com base na reacdo a um corante e que pode ser superestimada, como demonstrado por Bittencourt Jr.
(2003) em um experimento no qual os graos de pélen foram mantidos em estufa por 48h e tiveram sua
germinabilidade nula enquanto sua corabilidade permaneceu acima de 90%. Assim, um método mais
apropriado para verificar a funcionalidade dos graos € a verificagdo de germinagdo in vivo de graos de
polen nos distintos verticilos de estames por meio de poliniza¢cdes manuais controladas.

Todas as espécies estudadas apresentaram o posicionamento dos estames no botdo floral
tipico de Myrtales, ou seja, estames curvados com as pontas das anteras posicionadas entre o hipanto e
o ovario (APGII 2003). A disposi¢do do androceu e o posicionamento encurvado do estilete conferem a
flor simetria bilateral que permite aos polinizadores um pouso adequado e posicionamento especifico
de modo que conseguem agarrar todos os elementos reprodutivos (Renner 1989, Melo & Machado
1996). O posicionamento do estilete em conjunto com o androceu na metade inferior da flor também
ocorre em espécies como, Cambessedesia hilariana e Comolia ovalifolia (Fracasso & Sazima 2004,
Oliveira-Rebougas & Gimenes 2004). A simetria zigomorfa também pode ser observada em flores de
Henriettea succosa, porém o androceu se posiciona no lado superior da flor, oposto ao estilete (Melo &
Machado 1996).

No inicio da manhd, quando as temperaturas encontram-se baixas, as anteras ainda
apresentam-se Umidas. Para que o pdlen possa ser retirado € imprescindivel o seu dessecamento
(Heslop-Harrison 1979), que ocorre com o aumento da temperatura por volta das 09:00-10:00 h,
periodo em que as abelhas comecam a visitar as flores. O posicionamento dos estames em sincronia
com a perda d"dgua do podlen é um fator importante que contribui para tornar eficiente a visita das
abelhas (Fracasso & Sazima 2004).

A homogamia, ou seja, a simultaneidade da funcionalidade das partes femininas e
masculinas é esperada em flores cujo recurso floral € unicamente o pdlen (Renner 1989) e foi
encontrada em todas as espécies analisadas. O podlen € liberado gradualmente durante toda a antese, de
modo que haja pdlen disponivel para varias visitas de abelhas, maximizando sua dispersdo (Harder &

Barrett 1996). Ao mesmo tempo, o estigma, que estd receptivo durante toda a antese, pode receber
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poélen exdégeno em mais de uma visita, aumentando potencialmente a quantidade de graos aderidos as
papilas estigmdticas e conseqiientemente de évulos fertilizados.

Existem trés tipos bdsicos de alteracdes nas caracteristicas florais que ocorrem durante a
antese: (1) processo de senescéncia, que envolve mudancas na cor, no término de produgao de odores,
alteracdo na orientacdo da flor e colapso de partes da flor e abscisao da corola; (2) aceleracdo das
alteracdes decorrentes dos processos de senescéncia induzidas pela polinizagdo; (3) alteracdes nao
induzidas, mas que coincidem com o término de receptividade estigmatica ou viabilidade polinica
(Gori 1983). Em todas as espécies observadas, houve abscisao da corola e dos estames. Em Tibouchina
heteromalla a mudanca de cor do centro da corola € resultante da senescéncia e nao € induzida pela
polinizacdo (ver Visitantes Florais). O estigma permaneceu receptivo por dois dias, ou seja, mesmo
ap6s a mudancga de coloracao do centro da corola.

A organizagdo floral dessas espécies de Melastomataceae requer uma série de adaptagdes

morfoldgicas, fisioldgicas e temporais para que a polinizacao seja garantida.

SISTEMA DE REPRODUCAO

A germinagdo do pdlen, independente de sua origem (autégamo ou xendgamo), ocorre
dentro de uma (Lavoisiera imbricata, Tibouchina heteromalla e Trembleya parviflora) a duas horas
(demais espécies) ap0ds a polinizacdo. Em Cambessedesia espora, quando a primeira carga de p6élen foi
manualmente colocada no estigma, os graos ndo permaneceram aderidos (fig. 6A). Apds 15 min da
primeira polinizagdo, uma nova carga polinica foi colocada no estigma e, desta vez, alguns graos
ficaram aderidos (fig. 6B). Apds mais 15 min, outra carga de pdlen foi colocada no estigma: aderiram
muitos graos e, apds aproximadamente 60 min, havia muitos tubos polinicos desenvolvidos (fig. 6C).
Das 30 flores manipuladas, apenas as dez (cinco autopolinizadas e cinco de polinizacdes cruzadas) que
receberam trés cargas polinicas consecutivas desenvolveram frutos.

O periodo de floragdo de C. espora ocorre entre junho e outubro, meses que ocorrem ventos
fortes no alto da serra. A superficie estigmética € papilosa e seca, assim, a fixacdo dos graos de pélen
ocorre apos o desenvolvimento inicial do tubo polinico como descrito em C. hilariana (Fracasso &
Sazima 2004). Frequentemente ao fazer os cruzamentos manuais, a carga polinica era varrida com o
vento, o que pode explicar a auséncia de pdlen nos estigmas dos experimentos na primeira polinizagao.
Possivelmente, situacdo semelhante deve ocorrer em condi¢des naturais, ou seja, dependendo das
condig¢des climéticas, o pélen pode nao aderir aos estigmas apds uma visita de abelha. H4 ainda a
possibilidade da vibracao produzida pelas abelhas ser necessdria para auxiliar a fixagao dos graos. Por

outro lado, o fato de serem necessdrias ao menos trés deposicdes consecutivas de pdlen para que haja o
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desenvolvimento de tubos polinicos e a formacdo de frutos, aumenta as chances de receber pdlen
exogeno (Richards 1997), aumentando por fim as taxas de xenogamia.

O periodo decorrido entre a germinagdo e a penetragdo dos tubos polinicos nos évulos varia
muito entre as espécies (tab. 3) e parece haver correlagdo entre o tempo decorrido entre a polinizacdo e
a penetragao com o tamanho do estilete (fig. 8), o que aparentemente evidencia uma velocidade padrao
para essas espécies de Melastomataceae. A velocidade de crescimento dos tubos polinicos foi
semelhante em autopolinizacdes e polinizagdes cruzadas, ou seja, ndo houve diferengcas no tempo
decorrido entre a polinizacdo e a penetragdo dos tubos polinicos nos 6vulos (fig. 7).

Microlicia inquinans teve 16% de frutificacdo em flores autopolinizadas manualmente e
81% em polinizagdes cruzadas (tab. 3, fig. 9A). Esses dados sugerem que seja parcialmente auto-
compativel, com certo grau de selecao da progénie proveniente de poliniza¢des cruzadas.

Nao houve frutificacdo decorrente de autopolinizacdes em M. viminalis (tab. 3, fig. 9A),
cujos dados referem-se as investigacOes preliminares sobre sua biologia reprodutiva realizadas em
2005. Dessa forma, parece prematura a conclusdo acerca do modo como M. viminalis se reproduz.

Em Cambessedesia espora, Lavoisiera imbricata, Tibouchina heteromalla, T. stenocarpa e
Trembleya parviflora, os resultados dos cruzamentos indicam que sejam auto-compativeis, uma vez
que a porcentagem de frutos formados por autopolinizagdo manual foi préoxima a frutificacio em
experimentos de polinizacio cruzada e foi observado o crescimento e penetragcdo dos tubos polinicos de
maneira regular e semelhante entre os tratamentos realizados (tab. 3, fig. 9A).

Nao houve formagdo de frutos por autopolinizacdo espontdnea ou por apomixia autdnoma
nas espécies estudadas, o que prediz a dependéncia de abelhas para se reproduzirem sexuadamente (tab.
3). A disposicdo do androceu e gineceu, aliada a morfologia tubular das anteras, torna as chances de
autopolinizacdo espontanea muito baixas ou nulas em espécies de Melastomataceae (Renner 1989).

Houve, em Lavoisiera imbricata e Trembleya parviflora, o inicio de desenvolvimento de
alguns ovarios de flores emasculadas. Entretanto, em um estdgio mais avancado do desenvolvimento,
esses frutos foram abortados (fig. 10).

Em Cambessedesia espora, as flores emasculadas e as referentes aos testes para
autopolinizacdo espontanea foram sendo abortadas ao longo do desenvolvimento dos frutos (fig, 10).
Nas demais espécies, as flores desses mesmos tratamentos sofreram abscisdo durante as primeiras
semanas de desenvolvimento (fig. 10).

O abortamento de flores autopolinizadas ocorreu em maiores porcentagens e€/ou em menos
tempo do que as flores que receberam poliniza¢do cruzada para todas as espécies, exceto em Trembleya

parviflora (fig. 10). Em flores mantidas sob condi¢des naturais, o abortamento ocorreu tardiamente em
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C. espora, L. imbricata e M. inquinans; nas demais espécies o abortamento dessas flores foi imediato e
ocorreu em periodos semelhantes ao abortamento de flores emasculadas e/ou apenas ensacadas (fig.
10).

O abortamento de frutos ou flores recém polinizadas nao reflete necessariamente o fracasso
na polinizacio (Bawa & Webb 1984). A auto-esterilidade pode ser conseqiiéncia de um sistema
genético de auto-incompatibilidade ou depressdo endogamica regular (Bertin et al. 1989). Em plantas
que se reproduzem sexuadamente o pélen que fertiliza os dvulos tem origem incerta e freqiientemente
ha muitos graos endégenos. O reconhecimento e a rejei¢do do préprio pélen podem ainda variar de
acordo com a idade do estigma e do pdlen, idade da flor, periodo do ano ou por condi¢des ambientais,
como temperatura (Stephenson & Bertin 1983, Stephenson ef al. 2000). Um nimero crescente de
estudos a respeito dos SI tem demonstrado sua atuag@o apds a entrada do tubo polinico no ovdrio e até
mesmo apds sua penetracdo no évulo, fato que parece estar restrito as floras tropicais ou subtropicais
(Seavey e Bawa 1986). Um exemplo disso ocorre em Anchusa officinalis (Boraginaceae), na qual ndo
foram verificadas diferencas no crescimento dos tubos polinicos entre polinizagdes incompativeis
(autopoliniza¢des e polinizacdes cruzadas ilegitimas) e as polinizagdes cruzadas legitimas e, embora
em se tratando de uma planta auto-incompativel, muitos tubos polinicos resultantes de autopolinizag¢des
alcancaram os 6vulos (Schou & Phillip 1983).

Virios estudos recentes envolvendo espécies com auto-esterilidade ovariana tém procurado
distinguir entre auto incompatibilidade pds-zigética e depressdo endogamica (Bittencourt Jr. 2003).
Alguns pesquisadores parecem considerar que toda auto-esterilidade pos-zigética € evidéncia de
depressdao endogamica (Krebs & Hancock 1991), uma visdo que deve ser rejeitada a menos que uma
explicagdo satisfatoria em termos de auto incompatibilidade tardia possa ser descartada (Bittencourt Jr.
2003).

Os resultados de formagdo de sementes (avaliada pela morfologia) e sua viabilidade
(inferida pela capacidade de germinagdo sob condi¢des controladas) em frutos provenientes dos
tratamentos manuais bem como os mantidos sob condi¢des naturais estdo apresentados na tabela 4 e
figura 9B.

As percentagens de formagao de sementes, bem como de sua viabilidade foram semelhantes
em flores manipuladas com pdlen autégamo, xenégamo e em flores mantidas sob condi¢des naturais
para todas as espécies (tab.4, fig 9B). Esse fato reforca a hipdtese de que as espécies sdo auto
compativeis e indica que pode existir uma quantidade minima de sementes bem formadas para que o

fruto seja mantido na planta-mae.



37

Em condicdes naturais a porcentagem de formacao de sementes € superior a 50% (tab.4, fig
9B). Em uma ampla revisido de taxas sementes/6vulos de plantas polinizadas em condi¢des naturais,
Wiens (1984) encontrou forte correlacdo entre as taxas sementes/6vulos com o sistema reprodutivo:
espécies perenes xenogamicas tipicamente tiveram baixas taxas sementes/6vulos (=50%), enquanto
taxas mais altas foram encontradas em plantas autogamicas anuais (=85%) e perenes (=62%). A espécie
que teve menor taxa de frutificacdo em condicdes naturais foi Tibouchina stenocarpa, entretanto essa
porcentagem reflete a alta predacdo dos seus dvulos e sementes por larvas de coledptero. Ao analisar a
propor¢ao sementes/6vulos das demais espécies, excluindo-se 7. stenocarpa, tem-se uma variagao de
63 a 82%, bem mais alta ao esperado para espécies perenes autogamicas (Wiens 1984).

Klekowski (1988) também salientou que a propor¢do do nimero de sementes para o de
ovulos pode ser o resultado de selecdo modulada pelo investimento materno ("developmental
selection"), e pode ser inapropriado presumir inviabilidade para todos os zigotos fertilizados, mas que
abortam apds polinizagdo. Os ovdrios de angiospermas tipicamente cont€ém mais dvulos que seus frutos
maduros estdo aptos a conter sementes (Seavey & Carter 1996). Isso pode ser devido a alguns fatores:
inadequada deposicao de pdlen, inadequadas fontes de recursos para a maturagdo de todos os 6vulos
fertilizados (Seavey & Carter 1996), presenca de predadores de sementes, falha na atracdo dos tubos
polinicos pelos 6vulos. Além disso, processos pré-zigoticos que podem afetar faléncia de Svulos
comecam com o desenvolvimento e diferenciacdo de um gametéfito feminino fértil e seus tecidos
associados. Uma vez que um 6vulo funcional foi fertilizado, fatores intrinsecos adicionais podem atuar
para reduzir a formagao de sementes.

Segundo Sage ef al. 1994, a produgdo bem sucedida de uma semente apds polinizagdo €
determinada por dois fatores inter-relacionados: a capacidade do embrido e do endosperma
sobreviverem dentro do ovdrio, e a capacidade do ovrio sobreviver até a maturidade. E perfeitamente
possivel que um embrido possa ter a capacidade de sobreviver até a maturidade, e, no entanto, isto ndo
acontece porque o ovario/fruto que o contém, aborta (Bittencourt Jr. 2003). O aborto do ovario/fruto
pode acontecer, por exemplo, porque apenas um pequeno nimero de embrides vidveis estava presente
(Bittencourt Jr. 2003).

Segundo Casper & Wiens (1981) e Sage et al. (1994), uma dificuldade final na interpretacao
dos dados de formagdo de sementes diz respeito ao efeito potencial dos 6vulos em desenvolvimento
sobre os Ovulos vizinhos dentro de um mesmo ovario. Quando plantas produzem sementes por
autopolinizacdo, mas nas polinizacdes mistas as sementes resultantes de autofecundacgao sao produzidas

em menor quantidade ou mesmo ndo sdo produzidas, se diz que tais plantas apresentam auto
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incompatibilidade criptica (Bowman 1987; Hessing 1989). Se as autopolinizacdes sao ineficazes, mas
sementes vidveis resultantes de autofecundacdo sdo produzidas nas poliniza¢des mistas, se diz que tais
plantas apresentam autofertilidade criptica (Bertin & Sullivan 1988). A diferenca entre
autopolinizacdes e polinizacdes mistas pode refletir um efeito estimulatério dos tubos polinicos e/ou
zigotos resultantes de poliniza¢do cruzada sobre os tubos polinicos e/ou os zigotos resultantes de
autopolinizacdo (Bittencourt Jr. 2003). Esse efeito estimulatério pode viabilizar vérios graus de
desenvolvimento de sementes resultantes de autofecundacgdo, algumas das quais podem sobreviver até a
maturidade. O padrao de interrupcdo do desenvolvimento em vdrios estigios pode produzir um
resultado parecido com o da auto-esterilidade decorrente de depressdo endogdmica. Por fim a
quantidade de pdlen depositada no estigma pode ser varidvel pela dinamica da polinizagdo ou pela
transferéncia insuficiente de pélen compativel (Bawa & Webb 1984).

Na pratica, a maioria das plantas tem desenvolvido um “mix" de estratégias reprodutivas.
Balanceadamente, tanto a endogamia quanto a xenogamia podem conferir beneficios a prole. A
arquitetura genética de populagcdes de plantas, e, portanto sua amplitude ecoldgica e potencial
evolutivo, dependerdo de qudo competitivas as interfaces entre panmixia e endogamia por um lado, e

panmixia e assexualidade por outro se equilibram (Richards 1997).

VISITANTES FLORAIS

Foram observadas, visitando as flores de Melastomataceae, abelhas de duas familias:
Apidae (Bombus morio, Centris sp., Centris tarsata, Euglossa cordata, Melipona sp., Trigona sp. €
Xylocopa sp.) e Halictidae (Augochloropsis sp.). Ha grande variagdo de porte nestas espécies de
abelhas (tab. 5).

Com excecao de Trigona sp., o comportamento das abelhas durante a visita as flores é
semelhante entre si: aproximam-se da flor, inspecionam-na e pousam com a superficie ventral orientada
para o centro da flor agarrando o androceu e o estilete com os dois primeiros pares de pernas. Ao
pousarem, a sua superficie ventral que pode conter graos de pdlen aderidos, freqiientemente contatam o
estigma antes de comegar a manipular as anteras (Renner 1989). A seguir, vibram mantendo o abdome
encurvado e uma nuvem de pdlen € liberada das anteras aderindo, dependendo do tamanho da abelha, a
superficie ventral tordcica e/ou abdominal. Apds algumas visitas, as abelhas transferem o pélen para as
corbiculas ou escopas em voo estaciondrio ou pousadas. Abelhas do género Trigona sao conhecidas por
danificar as anteras e pilhar o pélen de melastomataceas, comportamento detalhadamente descrito por

Renner (1983).
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Em um total de 36 horas de observacao, Cambessedesia espora subsp. ilicifolia foi visitada
por Bombus morio (rainha) (fig 11A), Xylocopa sp. e Augochloropsis sp. (fig. 11B) em agosto e
setembro de 2007 em freqiiéncias que se alteraram discretamente durante a florada (fig. 13A).
Augochloropsis sp. foi a mais freqiiente realizando, em setembro, cerca de 48% do total de visitas
preferencialmente no periodo da manha (entre 08:00 e 11:00 h), ao contrédrio das outras espécies, cujo
periodo de maior intensidade de visitas ocorreu no segundo periodo de observacado (das 11:01 as 14:00
h) (fig. 14A). Apesar da auséncia de informagdes com relacao a eficiéncia de cada abelha na formacao
de frutos e sementes, as trés espécies foram consideradas polinizadoras de C. espora por apresentarem
porte e comportamento de forrageio adequados a morfologia floral e favordvel ao processo de
polinizagdo.

Em 81 horas de observacdes a Lavoisiera imbricata foram observadas visitas de rainhas e
operéarias de Bombus morio (fig. 11C), e Euglossa cordata (fig. 11D) em marco, abril e junho de 2005 e
janeiro e fevereiro de 2006. A freqiiéncia de visitas das abelhas as flores indicou que em janeiro, no
inicio da florada, Euglossa cordata foi o polinizador mais freqiiente; em abril, no pico de intensidade
de floracdo, a maior freqiiéncia foi de operdrias de B. morio (fig. 13B). A freqiiéncia relativa de rainhas
de B. morio manteve-se praticamente inalterada durante toda a florada. Em junho, a quantidade de
flores ainda era alta, porém o nimero de visitas foi menor (fig. 13), provavelmente, devido as
condi¢des climaticas ndo favordveis, como vento em demasia, chuva e temperaturas baixas. As trés
espécies de abelhas visitaram as flores preferencialmente no periodo da manha (entre 08:00 e 11:00h),
com acentuada diminui¢@o de visitas no periodo mais quente do dia (entre 11:01 e 14:00h) (fig. 14B).
Quando as temperaturas comecam a baixar apds as 14:00h ainda ocorrem algumas visitas. O tamanho
corpéreo das trés espécies de abelhas é compativel com as dimensdes da flor (tab. 5). O padrao de
deslocamento entre as flores foi semelhante entre as trés espécies de abelhas, porém E. cordata visita
flores mais proximas entre si, enquanto as espécies de Bombus se deslocam entre flores mais distantes.
O tempo de visitacdo das abelhas as flores € bastante curto, durando poucos segundos.

Em flores abertas hd mais de um dia, apesar de ainda haver pdlen nas anteras, o nimero de
visitas € notavelmente reduzido para todas as espécies de abelhas. A comparacdo nas freqii€ncias de
visitas sugere que, de fato, ha sensivel redugado de visitacdo a uma flor anteriormente visitada (figs. 12A
e B), havendo uma reducdo da ordem de 94% para operdrias de Bombus morio em fevereiro. Em
contraposi¢do, valores de visitacio semelhantes ao (1) do primeiro dia ocorreram em flores
disponibilizadas apenas no segundo dia de antese e (2) em flores cujo pdlen foi retirado das anteras
logo apds sua abertura (fig. 12B). Assim, hé evidéncias de que a quantidade de pdlen dentro das anteras

nao € percebida pelas abelhas ao inspecionarem a flor. Assim como na manipulacdo das anteras pelas
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abelhas, a retirada manual do pdlen deixam marcas escurecidas no tecido das anteras (fig. 11L), o que
ndo interferiu nas visitas, portanto, essas marcas visuais aparentemente ndo funcionam como sinal de
que hd menos pdlen.

O estimulo olfatério tem importante funcdo no forrageamento das abelhas as flores (Dobson
1987). O odor produzido pela cobertura oleosa dos grdos de pdlen € considerado a forma de atracdo
ancestral nas flores de Angiospermas (van der Pijl 1960). O pdlen das espécies de Melastomataceae é
seco (Renner 1989) e ndo foi verificada a presenca de odores nas espécies estudadas. Porém, alguns
trabalhos tém demonstrado a capacidade das abelhas reconhecerem diferentes espécies de plantas pelo
odor do pdlen (Dobson 1987). Além disso, as abelhas podem usar marcas de odor como sinalizadoras
na exploragcdo dos recursos florais (Schmitt & Bertsch 1990). Aparentemente, essas marcas ndo sao
individuais ou espécie-especificas, mas marcas generalizadas as quais outras espécies também
respondem (Gilbert et al. 2001). Portanto, em L. imbricata possiveis marcas de odor deixadas pelas
abelhas podem sinalizar a ocorréncia de visita prévia a determinada flor e explicaria a diminui¢ao da
freqii€éncia de visitas apenas a flores ja visitadas.

Em espécies com anteras poricidas o polen € liberado mais facilmente nas primeiras visitas,
exigindo maior tempo de manipulacdo das anteras pelas abelhas a cada visita subseqiiente (Buchmann
1983). Dessa maneira, as abelhas que coletam pdlen em L. imbricata parecem preferir flores que ainda
nao foram visitadas, e consequentemente, investem menos tempo com a manipulacdo das anteras
aumentando a eficiéncia de forrageio e tendo acesso a mais pdlen.

Microlicia inquinans. As observacdes a essa espécie, repetidas em trés anos consecutivos
num total de 90 horas, ndo apontaram um padrdo de freqiiéncia dos visitantes ao longo da florada
(13C). Em maio de 2005, Augochloropsis sp. realizou 48% das visitas; no mesmo més de 2006,
operérias de B. morio foram as mais freqiientes (40%); Xylocopa sp. realizou 7% das visitas em maio
de 2005, aumentando em 100% sua freqiiéncia no més seguinte, mantendo-a no restante do periodo
amostrado. Melipona sp. foi observada apenas durante a floragdo de 2005. Entretanto, o periodo
preferencial de visitas dessas espécies de abelhas foi entre 11:00 e 14:00h (fig. 14C). Xylocopa sp. tem
a maior eficiéncia na formacdo de frutos e sementes, tendo sido formados 100% de frutos como
resultado de apenas uma visita as flores (15A). A segunda visita dessa espécie aumenta o nimero de
sementes em 38% (15A). Visitas de rainhas de B. morio e Melipona sp. resultaram nas menores taxas
de formacao de frutos. Assim, as contribuicdes especificas de B. morio (rainhas e operdrias) e Xylocopa
sp. foram semelhantes durante os meses de observagdo, exceto em maio de 2006, quando operdrias de
B. morio foram as que mais contribuiram com o ndmero de frutos formados pois tiveram alta

freqiiéncia de visitas (16A). A formacdo de frutos a partir de uma visita de operdrias de B. morio,



41
Xylocopa sp. e Melipona sp. (fig. 15A) foi semelhante a de condi¢cdes naturais (tab. 3), porém foram
necessdrias duas visitas consecutivas de B. morio e Xylocopa sp. (fig. 15A) para que o nimero de
sementes formadas se aproximasse do obtido sob condi¢des naturais (tab. 4). Esses dados sugerem que
a taxa de frutificagdo em condi¢des naturais estd ligada a mais de uma visita de abelhas em cada flor.

A taxa de formacao de frutos por Augochloropsis sp. foi nula (fig. 15A) possivelmente pelo
seu comportamento de forrageio: essa espécie vibra poucos estames por vez permanecendo na flor
durante muito tempo. Ao se deslocar de um estame para outro pode levar o pélen endégeno para o
estigma, resultando em autopolinizacdo. Foi observado que M. inquinans desenvolve preferencialmente
frutos por polinizacdo cruzada (ver Sistema de Reprodugdo), portanto, o comportamento de forrageio
de Augochloropsis sp. ndo favorece a formacao de frutos, o que a caracteriza como pilhadora de M.
inquinans.

As observagdes a Microlicia viminalis foram realizadas nos meses de setembro e outubro
de 2005 num total de 45 horas. As espécies de abelhas visitantes foram Augochloropsis sp., operérias
de Bombus morio, Melipona sp. e Xylocopa sp. (fig. 13D). A freqiiéncia relativa dessas espécies se
manteve nestes meses. Melipona sp. forrageou as flores preferencialmente pela manha enquanto as
demais espécies visitaram as flores principalmente entre 11:00 e 14:00 h. (fig. 14D). Apesar de visitar
com freqiiéncia as flores, Augochloropsis sp. possivelmente é pilhadora por nao possuir tamanho
adequado a morfologia floral.

Os visitantes de Svitramia hatschbachii foram observados durante 117 horas em fevereiro
de 2005 e janeiro e fevereiro de 2006. Foram caracterizadas espécies polinizadoras (Bombus morio e
Xylocopa sp. (fig. 11F), espécies polinizadoras ocasionais (Melipona sp., Augochloropsis sp.) € uma
espécie pilhadora (Trigona sp.). As mais freqiientes foram: rainhas de Bombus morio (42,03%),
Augochloropsis sp. (32,85%), Xylocopa sp. (15,94%) e Melipona sp. (9,18%) (fig.13E). Houve
distin¢do da freqiiéncia de visitacdo ao longo da florada das diferentes espécies de abelhas. No inicio da
florag¢do, que ocorre no més de janeiro, Augochloropsis sp. realiza a maior parte das visitas (60,67%)
em contraposi¢do a freqiiéncia de Bombus morio, que realiza 20,22% das visitas. Conforme transcorre
a floragdo, esses percentuais gradativamente se invertem, com Bombus morio realizando, ao final da
florada, 51,35% enquanto Augochloropsis sp. perfaz 25,67% das visitas. As outras duas espécies de
abelhas apresentaram percentuais de visitagao discretamente distintos ao longo da florada: Xylocopa sp.
passou de 13,48% para 14,19%, e Melipona sp. apresentou, no inicio da florada 5,62% do total das
visitas, atingindo o percentual a 8,78 no final da floracao.

O periodo de visitagdo preferencial das espécies de abelhas foi entre 08:00 e 11:00h (fig.

14E). Nota-se grande reducdo no nimero de visitas apds as 11:00h, voltando esse nimero a aumentar
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discretamente apds as 14:00h. A maior varia¢do nas freqii€ncias relativas entre os periodos amostrados
ocorreu na visitacdo de Xylocopa sp. cujo percentual decresce de 86,36% no primeiro periodo do dia
para 4,54% no segundo periodo, ou seja, uma reducdo de 94,7%. A espécie de Melipona foi a que
apresentou menor variacio de freqiiéncia ao longo do dia, porém ainda assim a reducio foi de 69,6%
entre o primeiro e o segundo periodos amostrados.

Os testes de polinizacdo especifica de cada abelha (fig 15B) revelam que a maior
porcentagem de formacdo de frutos é decorrente de polinizagdes efetuadas por Xylocopa sp. (80%),
seguida por rainhas de Bombus morio (50%) e por fim, Augochloropsis sp. (7%). Uma segunda visita
subseqiiente a mesma flor por Xylocopa sp., Bombus morio (rainha) e Augochloropsis sp. aumenta,
respectivamente, em 12, 10 e 100% as taxas de frutificacao.

Quando comparados os numeros de sementes nos frutos analisados sob condi¢cdes naturais
(772 £ 43 ) (tab. 3) aos formados por poliniza¢des das abelhas, observa-se que:

1. polinizacdes feitas por Xylocopa sp. produziram frutos com ndmeros de sementes
proximos aos de frutos sob condicdes naturais (689 e 699 sementes em uma e duas visitas
respectivamente);

2. polinizacdes a partir de uma visita de Bombus morio produziram menos sementes que a
média encontrada em frutos sob condi¢des naturais (523). O nimero de sementes aumentou em
aproximadamente 32% (689) em frutos decorrentes de uma segunda visita de B. morio a mesma flor,
aproximando-se da média do nimero de sementes em frutos sob condi¢Oes naturais.

3. polinizacdes realizadas por Augochloropsis sp. (323 e 402 sementes em uma e duas
visitas respectivamente) tiveram como conseqiiéncia a formacdo de frutos com aproximadamente 50%
menos sementes que a média dos frutos produzidos em condicdes naturais.

Ao analisar exclusivamente a formacgao de frutos e sementes independente da freqii€ncia de
visitagdo, Xylocopa sp. foi o polinizador mais eficiente. Entretanto, a alta freqii€ncia de Bombus morio
em fevereiro indica maior producdo de frutos e sementes decorrentes das poliniza¢des por essa abelha
(fig. 16B).

Augochloropsis sp. pousa sobre a flor agarrando, devido ao seu tamanho, apenas um ou dois
estames de cada vez, vibrando-os sem contatar o estigma (fig. 11E). Durante a visita, essa abelha
desloca-se sobre a flor realizando movimentos circulares em torno do estilete promovendo,
eventualmente, a transferéncia de graos de pdlen para o estigma, o que acarreta a formagdo de
aproximadamente 10% de frutos. Apesar disso, em janeiro, quando ha pouca visitagdo de Xylocopa sp.
e B. morio, ha aumento na freqiiéncia de visitagdo de Augochloropsis sp. Assim, a importancia relativa

dessa espécie € alta nesse periodo (fig. 16B).
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Muitos individuos de Trigona sp., por vezes dois individuos na mesma flor, foram
registrados cortando as anteras e coletando pélen (fig. 11G). Esse comportamento de coleta de pdlen
por pilhagem é comum neste grupo de Meloponini com mandibulas denteadas (Renner 1983, 1989).
Essas abelhas forrageavam por até quatro minutos em uma s6 flor. Pilhagem por espécies de Trigona
permite a essas abelhas coletar alimento em flores de maior nimero de espécies botanicas, garantindo o
armazenamento de maior quantidade de alimento para sua colonia permanente durante todo o ano
(Borges et al. 2002).

Em um total de 36 horas, foi observado que as abelhas mais freqiientes em Tibouchina
Jrigidula foram rainhas de B. morio (fig. 11J) que visitaram as flores preferencialmente pela manha
(figs. 13F-14F). Apesar da freqiiéncia de Centris sp. ter sido a menor, essa foi a abelha mais eficiente,
formando 87% de frutos em uma visita. Xylocopa sp., apesar de possuir dimensdes semelhantes as
rainhas de B. morio, obteve taxas baixas de formacgao de frutos (10 e 17% em uma e duas visitas,
respectivamente) (fig. 15C). Xylocopa sp. e Augochloropsis sp. (fig. 11K) foram consideradas
polinizadores ocasionais.

Os visitantes florais de Tibouchina heteromalla foram observados durante 45 horas em
meses que coincidiram com seu pico de floragdo. Centris sp. foi a abelha mais freqiiente (36%),
seguida por operdrias de B. morio (30%), rainhas de B. morio (16%), e por fim Xylocopa sp. (17%)
(fig. 13G). Essas espécies de abelhas visitaram as flores preferencialmente entre 11:00 e 14:00h (fig.
14G). Para T. heteromalla, as eficiéncias na formacgao de frutos das duas castas de B. morio (fig. 11H) e
de Xylocopa sp foram semelhantes (fig. 15D). Centris sp. apresentou taxas maiores do que as demais
espécies de abelhas, na formagao de frutos (fig. 16D).

A freqiiéncia de visitas das abelhas foi sensivelmente reduzida em flores que apresentaram
diferencas de colorac@o no centro da corola no segundo e terceiro dias apés a antese (fig. 17). Em T.
heteromalla essa mudanca parece ser resultado da senescéncia floral (ver Biologia Floral), e pode ser
percebida pelos visitantes como um sinal que evidencia a disponibilidade de recurso, otimizando as
visitas € minimizando danos as flores polinizadas levando, em ultima andlise, a um aumento na
eficiéncia de forrageio (Gori 1983). Apesar das flores com o centro avermelhado potencialmente
receberem menos visitas, podem ser importantes na atracao dos polinizadores funcionando como forca
atrativa apara as abelhas a longas distancias (Weiss 1995).

Tibouchina stenocarpa foi visitada por operdrias de B. morio e Xylocopa sp. em abril e
maio de 2005, enquanto rainhas de B. morio foram observadas apenas em 2006 (fig. 13H).

Possivelmente as operdrias, devido ao seu porte, ndo conseguem contatar o estigma durante as visitas.
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Por outro lado, rainhas de B. morio e Xylocopa sp. apresentam porte adequado para atuarem como
polinizadoras. O periodo total de observacao foi de 72 horas.

Durante um periodo total de 72 horas de observacdo as flores de Trembleya parviflora
entre abril e maio de 2005, abril e junho de 2005 e setembro de 2007 foram registradas quatro visitas de
Centris sp., cinco de Centris tarsata e duas de operarias de B. morio as flores apenas em 2007, em uma
populacdo que ocorre proxima a de Macairea radula, que por sua vez era muito visitada por essas
espécies de abelhas (ver capitulo III). A baixa taxa de visitagdo a T. parviflora é confirmada pelos
resultados de 70 flores em condicdes naturais (ver Sistema de Reprodu¢do), das quais foram formados

apenas quatro frutos.

CONSIDERACOES SOBRE VISITANTES FLORAIS

Lavoisiera imbricata teve floracdo sobreposta a de Tibouchina stenocarpa (abril/05); M.
inquinans (junho/05) e S. hatschbachii (janeiro e fevereiro/06), sendo Bombus morio a unica abelha a
visitar duas espécies floridas. Tibouchina stenocarpa teve floragdo sobreposta a Microlicia inquinans
(maio/05) e Tibouchina heteromalla (abril/06), sendo visitadas por Bombus morio e Xylocopa sp.
Contudo, algumas espécies de abelhas apresentaram preferéncia por uma ou outra espécie de uma
mesma drea, situagdo contrdria a mencionada por Renner (1983), na qual as abelhas atuaram como
generalistas, visitando vdérias espécies de Melastomataceae. A atracdo exercida sobre os visitantes
depende de sinais florais como a abundincia de plantas e flores, além da quantidade de recursos
existentes (Gumbert 2000), o que pode explicar, em parte, a preferéncia das abelhas.

Renner (1983) observou visitantes florais em algumas melastomaticeas em atividades entre
05:30 e 12:00h na Amazonia e em Tibouchina spp.no sudeste do Brasil ocorrentes a altitudes de 800-
900m. As populacdes da Serra da Canastra ocorrem a 1200-1400m de altitude e as freqii€éncias de
visitantes intensificam-se por volta das 09:30h, quando as temperaturas comecam a se elevar. Apds as
14:00h, periodo mais quente do dia, as temperaturas se estabilizam e comecam a diminuir. O
comportamento de vibracdo das abelhas para a coleta de pdlen estd também relacionado com a
termorregulagdo corpérea (Buchmann 1983). Dessa forma, esse método de coleta parece estar mais
apropriado aos hordrios com temperaturas amenas (Renner 1989), porém ndo as mais baixas do dia,
fato que pode explicar o deslocamento do horario de atividades das abelhas em dreas com temperaturas
médias mais baixas (maiores altitudes e/ou latitudes).

Tendo em vista o comportamento de forrageio e adequacdo morfolégica entre as flores e as
abelhas, com excec¢ao da espécie de Augochloropsis sp. visitante de Microlicia inquinans, Svitramia

hatschbachii e Tibouchina frigidula e que ndo contata o estigma ou o faz apenas em parte das flores
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visitadas, as outras espécies de abelhas foram consideradas eficazes na retirada do pdlen e sua
transferéncia para o estigma e conseqiiente formacgdo de frutos e sementes vidveis. O comportamento
de vibracdo estd disponivel a poucos géneros de abelhas, assim as Melastomataceae provavelmente
representam fontes importantes de recursos para abelhas que vibram (Cortopassi-Laurino et al. 2003) e,
em contrapartida, essas abelhas sdo insubstituiveis no processo reprodutivo de espécies de
Melastomataceae.

As espécies visitantes incrementaram, em uma segunda visita, o nimero de frutos formados
por flor visitada em taxas que variaram de 12 a 67,5%, com excecao de Bombus morio em T.
heteromalla cujas propor¢cdes se mantiveram inalteradas, e Xylocopa sp. em M. inquinans cuja
frutificacdo foi de 100% logo na primeira visita. Com relacdo ao nimero de sementes, houve aumento
de até 72% com a segunda visita das abelha a uma flor.

A eficiéncia de cada espécie de abelha depende de sua adequacdo morfoldgica as
caracteristicas da flor, de seu comportamento diante do sistema reprodutivo da espécie, além de
caracteristicas como estruturas especializadas na retirada e coleta de pdlen. Todos esses fatores sdo
refletidos na formacdo de frutos e, principalmente de sementes vidveis, que sugerem o potencial
reprodutivo da espécie vegetal. E indispensdvel a andlise de todas essas caracteristicas em conjunto
com a freqiiéncia de cada espécie para que seja possivel determinar a contribuicdo real de cada

visitante, bem como para caracterizar sua atuacdo como polinizador ou pilhador.
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Figura 4. Localizacdo do Parque Nacional da Serra da Canastra. A 4rea cinza representa a drea de
estudos. Os nimeros correspondem as portarias do parque: 1 — Sdo Roque de Minas; 2 — Sao Jodo

Batista; 3 — Sacramento; 4 — Casca D'Anta.



Figura 5. Espécies estudadas de Melastomataceae no Parque Nacional da Serra da Canastra. (A)
Cambessedesia espora subsp. ilicifolia, (B) Lavoisiera imbricata, (C) Microlicia inquinans, (D)
Microlicia viminalis, (E) Svitramia hatschbachii, (F) Tibouchina frigidula, (G) Tibouchina

heteromalla, (H) Tibouchina stenocarpa, (1) Trembleya parviflora. As barras correspondem a 5 mm.
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Figura 6. Estigmas de Cambessedesia espora (A) sem pdlen apés a primeira deposi¢ao de pdlen; (B)

com poucos graos apds a segunda deposicdo de pdlen manualmente; (C) com muitos graos apds a

terceira deposi¢do manual de pdlen.

Figura 7. Ovuilos penetrados pelos tubos polinicos. (A) Cambessedesia espora, (B) Lavoisiera
imbricata; (C) Microlicia inquinans; (D) Microlicia viminalis; (E) Svitramia hatschbachii; (F)
Tibouchina frigidula; (G) Tibouchina heteromalla; (H) Tibouchina stenocarpa; (1) Trembleya

parviflora.
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Figura 11. Abelhas polinizadoras e visitantes de Melastomataceae. (A) rainha de Bombus morio e (B)
Augochloropsis sp. em flores de Cambessedesia espora subsp. ilicifolia; (C) rainha de Bombus morio e
(D) Euglossa cordata em Lavoisiera imbricata; (E) Augochloropsis sp. e (F) Xylocopa sp. em
Svitramia hatschbachii; (G) Trigona sp. cortando as anteras de Svitramia hatschbachii; (H) rainha de
Bombus morio em Tibouchina heteromalla; (1) operaria de Bombus morio, (J) rainha de Bombus morio
e (K) Augochloropsis sp. em Tibouchina frigidula. (L) marcas nas anteras de Lavoisiera imbricata

devido ao manuseio das abelhas durante a retirada de polen.
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Figura 13. Freqiiéncia de visitas das abelhas as espécies de Melastomataceae ao longo da floragdo. (A)
Cambessedesia espora subsp. ilicifolia; (B) Lavoisiera imbricata; (C) Microlicia inquinans; (D)
Microlicia viminalis; (E) Svitramia hatschbachii; (F) Tibouchina frigidula; (G) Tibouchina heteromalla
e (H) Tibouchina stenocarpa.

(m- Bombus morio (rainha); O- Bombus morio (operaria); O- Xylocopa sp.; O - Augochloropsis sp.

m- Melipona sp.; @ - Centris sp.; @- Euglossa cordata)
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Figura 14. Freqiiéncia de visitas das abelhas as espécies de Melastomataceae ao longo do dia. (A)
Cambessedesia espora subsp. ilicifolia; (B) Lavoisiera imbricata; (C) Microlicia inquinans; (D)
Microlicia viminalis; (E) Svitramia hatschbachii; (F) Tibouchina frigidula; (G) Tibouchina heteromalla
e (H) Tibouchina stenocarpa.

(= - Bombus morio (rainha); @ - Bombus morio (operaria); O - Xylocopa sp.; O - Augochloropsis sp.

W - Melipona sp.; @ - Centris sp.; @ - Euglossa cordata)
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(O - fruto/flor uma visita; @ - fruto/flor duas visita; B - semente/6vulo uma visita; B - semente/6vulo

duas visitas).
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Figura 16. Formagdo estimada de frutos em espécies de Melastomataceae. (A) Microlicia inquinans;
(B) Svitramia hatschbachii; (C) Tibouchina frigidula e (D) Tibouchina heteromalla.
(- Bombus morio rainha; O- Bombus morio operéria; O - Xylocopa sp.; O - Augochloropsis sp.

m- Melipona sp.; @ - Centris sp.)
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Figura 17. Freqiiéncia de visitas das abelhas a flores de Tibouchina heteromalla com diferencas de
colorac¢do do centro da corola.

(B - Bombus morio (rainha); O - Bombus morio (operaria); O - Xylocopa sp.; @ - Melipona sp.)



Tabela 3. Frutificacdo de espécies de Melastomataceae decorrente de autopolinizacdo manual (AM), autopoliniza¢ao
espontanea (AE), polinizacdo cruzada (PC), emasculacdo (E) e flores mantidas sob condi¢des naturais (CN); (t) tempo decorrido entre a

polinizagdo e a penetragdo do tubo no 6vulo. Entre paréntesis estd o nimero amostral em cada tratamento.

t (horas) AM PC CN (controle) E AE
n° absoluto % n° absoluto % n° absoluto % n®absoluto % n°absoluto %
Cambessedesia 36 (10) 29 (40) 72,50 33 (40) 82,50 14 (40) 35,0 0 (40) 0 0(30) 0
espora

Lavoisiera imbricata 60 (10) 40 (68) 58,82 64 (72) 88,88 78 (97) 80,41 0(89) 0 0 (66) 0

Microlicia inquinans 54 (8) 5 (30) 16,67 24 (30) 80,0 22 (40) 55,0 0 (40) 0 0 (40) 0

Microlicia viminalis 72 (10) 0(15) 0 2 (15) 13,33 6 (15) 40,00 0 (15) 0 0 (15) 0

Svitramia 40 (10) 64 (86) 74,42 74 (103) 71,84 56 (75) 74,66 0(78) 0 0 (86) 0
hatschbachii

Tibouchina frigidula 60 (8) 65 (90) 65,0 60 (80) 75 89 (100) 89,0 0 (100) 0 0 (80) 0

Tibouchina 64 (10) 78 (108) 72,04 89 (110) 80,9 68 (100) 68,0 0 (100) 0 0 (100) 0
heteromalla

Tibouchina 84 (8) 18 (85) 21,18 29 (89) 32,53 52 (80) 65,0 0 (80) 0 0 (88) 0
stenocarpa

Trembleya parviflora 12 (8) 23 (48) 47,92 31 (51) 60,78 4 (70) 5,71 0 (60) 0 0 (30) 0
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Tabela 4. Formagdo de sementes e sua viabilidade em frutos produzidos a partir de autopolinizacdo manual (AM), polinizacao

cruzada (PC) e de flores mantidas sob condi¢des naturais (CN) de espécies de Melastomataceae. Entre paréntesis estd o nimero amostral.

Tratamento AM PC CN (controle)
Espécies n° absoluto % n° absoluto % n° absoluto %
Cambessedesia espora
Sementes 54,2+ 11,78 (5) 75,38 56,8 +4,+4,6(5) 79 57,2+16,5(5) 79,55
Germinagao 36,4+ 10,7 67,16 41+2,73 72,18 39,4 + 10,06 68,88
Lavoisiera imbricata
Sementes  567,6 + 106,87 (5) 73,24 622,8 £72,62 (5) 80,36 506,6 * 50,64 (5) 65,37
Germinag@o 468 + 61,43 82,45 543,4 +93,79 87,25 398 + 36,25 78,56
Microlicia inquinans
Sementes  177,2 51,27 (5) 48,42 247,6 £81,43 (5) 67,65 254,6 £36,7 (5) 69,56
Germinagdo 118 £52,77 66,59 175,4 + 58,52 70,84 185+ 54,71 72,66
Microlicia viminalis
Sementes 0 0 40,5+0,7 (2) 67,5 40,8 £ 10,66 (5) 68
Germinagdo 0 0 30+ 1,41 74,07 24,8+ 8,07 60,78
Svitramia hatschbachii
Sementes 747 + 47,58 (5) 61,23 705,4 + 126,92 (5) 57,82 772 + 42,86 (5) 63,28
Germinagdo 602.,8 + 76,8 80,7 5984+ 157,5 84,83 667,2 + 48,32 86,42
Tibouchina frigidula
Sementes  670,6 + 137,69 (5) 66,73 815,2 + 74,35 (5) 81,11 824,8 + 64,04 (5) 82,07
Germinagao 560 + 159,34 83,51 694 + 95,56 85,13 685 + 40,14 83,05
Tibouchina heteromalla
Sementes  974,8 + 135,05 (5) 69,63 964,4 + 51,8 (5) 68,89 997,6 £ 119,5 (5) 71,26
Germinagdo 756,4 + 73,17 77,6 789,2 + 104,41 81,83 829,6 = 119 83,16
Tibouchina stenocarpa
Sementes 11552+ 219,7 (5) 55,94 1141,4 + 155,63 (5) 55,27 1054,4 + 304,84 (5) 51,06
Germinagdo  1010,2 +213,15 87,45 953,2+ 133,56 83,51 851,6 + 120,42 80,77
Trembleya parviflora
Sementes 2684 + 44,97 (5) 67,27 286,2 + 79,06 (5) 71,73 284 + 14,76 (4) 71,18

Germinagdo 243,6 £52,67 90,76 249.,4 £ 58,86 87,14 241,5 +43,16 85,04
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Tabela 5. Espécies de abelhas visitantes de espécies de Melastomataceae. Comprimento

total do corpo e largura do térax de um individuo por espécie. (1. Cambessedesia espora subsp.

ilicifolia; 2. Lavoisiera imbricata; 3. Microlicia inquinans; 4. Microlicia viminalis; 5. Svitramia

hatschbachii; 6. Tibouchina frigidula; 7. Tibouchina heteromalla; 8. Tibouchina stenocarpa; 9.

Trembleya parviflora). Rainha ", Operaria ™

Comp. Corpo (mm) Larg. Térax (mm)

Espécie visitada

Apidae
Bombus morio ™ (Swederus, 1787)
Bombus morio ® (Swederus, 1787)
Euglossa cordata (Linnaeus, 1758)
Melipona sp.
Trigona sp.
Centris sp.
Centris tarsata (Smith, 1874)
Xylocopa sp.

Halictidae

Augochloropsis sp.

23,47
13,25
11,09
12,72
5,13

18,99
12,68
20,8

7,85

8,48
8,64
4,58
4,02
2,54
8,91
4,94
8,91

2,86

1,2,3,4,5,6,7,8
2,3,5,6,7,8,9

2

3,4,5

3,5

6,7,9

9

1,3,4,6,7,8

1,3,4,5,6




CAPITULO III

Heteromorfismo floral e polinizacio de Macairea radula (Melastomataceae)
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Resumo — Caracteristicas florais morfoldgicas e/ou fisiolégicas como hercogamia, dicogamia e
heterostilia podem ser interpretadas, em parte, como adaptacdes para reduzir autopolinizagdes em
espécies homodicas. Em Macairea radula ocorrem trés formas florais, duas delas com reciprocidade nas
alturas de um dos verticilos de estames e estilete. A terceira forma floral apresenta caracteristicas
intermedidrias aos outros dois morfos. Em Melastomataceae, a hercogamia € considerada a principal
caracteristica morfolégica para promover a polinizacdo cruzada e, até o presente estudo, ndo havia
relatos de heteromorfismo floral na familia. Neste estudo foram descritos o heteromorfismo floral, a
polinizagdo e os visitantes, bem como a funcionalidade dos elementos reprodutivos de Macairea
radula. Os morfos ocorrem em propor¢des semelhantes nas populacdes estudadas e a freqiiéncia de
visitas das abelhas entre eles é similar, sendo espécies de Centris, Bombus morio e Oxaea flavescens as
espécies polinizadoras. A deposicdo diferenciada de pdlen no corpo dos polinizadores aumenta a
chance de transferéncia eficiente inter-morfos, resultando em polinizacio cruzada em dois dos morfos.
Entretanto, a contribui¢do das abelhas no sucesso reprodutivo de M. radula somente poderd ser
discutida com o conhecimento sobre o sistema reprodutivo desta espécie e da eficiéncia de cada

polinizador na formacao de frutos e sementes.

Palavras-chave — heteromorfismo, Macairea radula, Melastomataceae, melitofilia, polinizacao por

vibragao
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Introducao

Individuos homoicos representam 72% das angiospermas (Cruden & Lloyd 1995). Esta
condi¢do prevalece na maioria das ordens, incluindo aquelas que parecem menos derivadas ou mais
proximas de seu ancestral (Richards 1997). Outros sistemas sexuais, como monoicia, dioicia, entre
outros, t€m distribuicdo escassa e sdo raramente predominantes dentro de uma familia ou ordem,
sugerindo que sdo de origem relativamente recente, e sdo evolutivamente instaveis (Richards 1997).

O tipo de mutacdo mais comum que instantaneamente direciona para total xenogamia em
flores hermafroditas autocompativeis € a esterilidade masculina, dando origem a ginodioicia, que pode,
em ultima instancia, originar a completa dioicia (Richards 1997). Entretanto, existem condi¢des sexuais
menos extremas que podem ser interpretadas, em parte, como adaptacdes para reduzir
autopolinizacdes, como hercogamia (separagdo espacial dos elementos reprodutivos na flor), dicogamia
(separacdo temporal de disponibilidade dos elementos reprodutivos — protoginia e protandria) e
heterostilia. O termo heterostilia foi usado primeiramente por Hildebrand e descrevia a existéncia de
tipos florais morfologicamente distintos em uma tnica espécie (Ganders 1979). Porém, Darwin
restringiu o termo aquelas espécies cujos cruzamentos de autopolinizacdo e poliniza¢do intra-morfo
eram incompativeis (Ganders 1979).

As vantagens da polinizacdo cruzada teriam favorecido a evolu¢do e manutencdo da
heterostilia: a hercogamia reciproca das anteras e estigma entre os morfos resultaria em uma
transferéncia eficiente do pélen (Kohn & Barrett 1992, Lloyd & Webb 1992). Contudo, muitos estudos
tém demonstrado que os componentes morfologicos e do préprio sistema genético da heterostilia
podem exibir alguma flexibilidade (Vuilleumier 1965, Ornduff 1970, 1993, Richards & Koptur 1993,
Faivre & McDade 2001). Existem espécies heterostilicas morfologicamente tipicas, porém auto-
compativeis (Ornduff 1964, Casper 1985); outras sdo auto-incompativeis e possuem dimorfismo apenas
do estilete (Ganders 1979, Ornduff 1986, Li & Johnston 2001).

Heterostilia é conhecida em 28 familias de angiospermas (Barrett et al. 2000) tendo se
desenvolvido independentemente em pelo menos 23 delas, segundo hipéteses filogenéticas (Lloyd &
Webb 1992), o que reflete a considerdvel diversidade nos detalhes morfoldgicos florais nos faxa
heterostilicos. Na grande maioria dessas familias ocorre em apenas poucos géneros ou em uma ou
poucas espécies de um género (Ganders 1979).

Em Melastomataceae, o sistema reprodutivo foi estudado em aproximadamente 130
espécies da familia (Baumgratz & Silva 1988, Renner 1989, Gross 1993, Melo & Machado 1996,
Guimaraes & Ranga 1997, Melo & Machado 1998, Melo & Luceno 1999, Goldenberg & Varassin

2001, Fracasso & Sazima 2004), sendo encontradas espécies autocompativeis, auto-incompativeis em
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variados graus e apomiticas, que sdo bastante evidentes neste grupo, especialmente na tribo Miconieae
(Goldenberg & Shepherd 1998, Goldenberg & Varassin 2001). No entando, sob este aspecto pouco é
conhecido do vasto ndmero de espécies que ocorrem em habitats abertos, como as formagdes de
campos rupestres que ocorrem no Brasil, onde esta familia é particularmente bem representada e a

maioria das espécies € composta por herbaceas e arbustos pequenos a médios (Goldenberg & Shepherd

1998).

Nessa familia, a hercogamia € considerada o principal modo de promover a poliniza¢dao
cruzada (Renner 1989). A separacdo entre os elementos reprodutivos € dada tanto pelo fato de os
estames serem geralmente menores que o estilete e os poros estarem posicionados distantes do estigma,
quanto pelo fato de os graos de pdlen se encontrarem confinados em anteras poricidas (Renner 1989).
A dicogamia foi relatada no género Monochaetum (Almeda 1978) e a dioicia é encontrada em 37

espécies de Miconia (Almeda & Dorr 2006).

O género Macairea DC. (tribo Melastomeae) (Renner 1993), considerado o grupo melhor
definido de Melastomataceae (Gleason 1934), é constituido por 22 espécies de arbustos e subarbustos
(Renner 1989b) e seu centro de diversidade parece ser na Guiana, onde sdo encontradas 19 espécies
(Renner 1990). Macairea radula (Bonpl.) DC., espécie-tipo do género, ocorre desde a Amazodnia até o
sudeste do Brasil, sendo comum sua ocorréncia no cerrado do planalto brasileiro, onde atinge o limite
sul da distribuicdo do género (Renner 1989b). Renner (1990) apresenta algumas observacdes sobre
visitantes de M. parviflora, M. pachyphylla e M. theresiae, mencionando que, nesta ultima, além de

haver pouco pélen, é invidvel e que ha produgdo de sementes por apomixia.

Durante estudos sobre a biologia da polinizacdo de espécies de Melastomataceae da Serra
da Canastra, foi observada a ocorréncia de diferentes formas florais em Macairea radula,
caracterizadas por diferencas de tamanho, cor e/ou morfologia dos estames e estilete. Este trabalho tem
como objetivos descrever o heteromorfismo floral em M. radula, sua distribuicdo nas populagdes, a

funcionalidade dos elementos reprodutivos, seus visitantes € mecanismos de polinizacao.

Metodologia

Area de estudo

O Parque Nacional da Serra da Canastra situa-se na por¢ao sudoeste do estado de Minas Gerais, Brasil
(20°00” - 20°30°S; 46°15” - 46°00°W). Sua érea total compreende 71.525 ha, com altitudes variando
entre 800 e 1400m, atingindo um méximo de 1496m (Romero 2001).
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O Parque é formado principalmente por chapaddes sedimentares do paleomesozdico,
interrompidos pelos afluentes da margem esquerda do Rio S@o Francisco. Esta regido estd em uma zona
de transicdo climdtica entre o clima tropical quente das latitudes baixas e o clima temperado
mesotérmico, com temperaturas médias anuais em torno de 20,4°C (fig. 1). Acima de 1000m,
correspondendo aos chapaddes da Serra da Canastra e seus prolongamentos, ocorre o clima subtropical
moderado umido, do tipo Cwb de Kdppen. Abaixo de 1000m, correspondendo aos setores proximos do
norte, leste e sul da Serra da Canastra, ocorre o clima subtropical umido do tipo Cwa de Koppen.
(IBDF 1981).
Morfologia e biologia floral

A biologia da poliniza¢do foi estudada em individuos de trés populagcdes entre julho de
2005 a outubro de 2007. As flores foram observadas quanto a sua posicdo na planta, tamanho relativo,
além do horério de antese e duracdo. Foi comparado o padrao de mudanca de coloracdo ao longo da
antese em flores polinizadas pelos visitantes e em flores isoladas por sacos de papel. A viabilidade
polinica média foi estimada para os dois verticilos de estames (antessépalo e antepétalo), utilizando-se
corante de Alexander (Alexander 1980) em 10 flores de cada morfo. Foram ainda examinadas
caracteristicas do gineceu, como ndmero de 6vulos (n=10), além do periodo de receptividade da
superficie estigmadtica, tendo sido os estigmas submetidos a reagdao ao Sudan IV Glicerinado (Dafni
1992) em flores recém abertas (n=5), ¢ 24 horas (n=5) e 48 horas (n=5) apds a antese. Medidas das
alturas do estilete e estames, a partir da base das pétalas, foram tomadas com o auxilio de
estereomicroscopio e paquimetro digital em flores fixadas em alcool 70° (n = 35).

Os individuos de cada populagdo amostrada foram contados a fim de se estabelecer a
propor¢do de ocorréncia de cada morfo. Em adicdo a estes dados foi feita a contagem de morfos em
outras populacdes ao longo da estrada que leva ao Parque. Exemplares foram coletados, identificados e

depositados no Herbario da Universidade Estadual de Campinas (UEC).

Visitantes florais

As atividades dos visitantes florais foram observadas durante os meses de julho a setembro
de 2007 ao longo do dia, entre 08:00h e 17:00h, abrangendo nove individuos de cada populacdo. Os
periodos amostrados ao longo do dia foram divididos em trés horérios: das 08:00 as 11:00h, das 11:01

as 14:00h e das 14:01 as 17:00h.

O comportamento dos visitantes foi registrado por meio de observacdes visuais diretas e de

fotografias. Foram anotados o modo de abordagem a flor, o comportamento de forrageio,
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comportamento ao abandonar a flor, a seqiiéncia de flores forrageadas e a freqiiéncia de visitas de cada
espécie de abelha. Alguns individuos foram marcados no térax com tinta guache, o que possibilitou

descrever com maiores detalhes suas atividades de forrageio.

Exemplares dos visitantes foram coletados para identificacdo, andlise do local de deposi¢ao

do pdlen em seu corpo, bem como para tomar medidas do comprimento do corpo e da largura do térax.

Resultados e Discussao
Morfologia e biologia floral

A floracdo de Macairea radula iniciou em julho, tanto em 2005 quanto em 2006. No
primeiro ano, se estendeu até dezembro e no ano seguinte até novembro. Em 2007 as flores comegaram
a surgir em meados de maio, com pico de intensidade em agosto. A estratégia de floracdo € anual
(Newstrom et al. 1994) com muitas flores por dia, o que aumenta a atratividade das plantas (Richards
1997). As inflorescéncias sdo vistosas e expostas, permitindo fécil acesso aos visitantes.

Os individuos sdao subarbustos de 70-160 cm de altura (fig. 1A). As flores, dispostas em
inflorescéncias do tipo panicula, sdo tetrameras, possuem 1,8-2,5 mm de didmetro e apresentam
coloragdo résea acetinada contrastante com o centro de coloracdo creme (fig. 1B). A coloracdo
variando entre tons de rosa € tipica de espécies melitofilas (Faegri & van der Pijl 1979). Os oito
estames sdo alternadamente dimorfos, possuem duas tecas que abrem em um unico poro apical na face
adaxial, o conectivo € prolongado na base das tecas, apresentando uma expansao dorsal. A deiscéncia
poricida € caracteristica da sindrome de polinizagdo por vibracdo (Buchmann & Hurley 1978). O
estilete € curvado para cima, o estigma € punctiforme e o ovdrio € tetralocular com 153,6 = 11,03
ovulos.

Foram observados trés morfos florais que ocorrem em individuos distintos, sendo adotadas
as seguintes nomenclaturas: "Morfo A", correspondente a forma brevistila, possui o estigma abaixo do
nivel das anteras (fig. 1C). Os estames antepétalos (menores) tém coloracdo amarelada, enquanto as
anteras dos estames antessépalos possuem coloracdo rdésea; "Morfo B", correspondente a forma
longistila, possui o estigma acima do nivel das anteras (fig. 1D) que frequentemente € a primeira
estrutura a ser exposta do botdo (fig.1G). Os estames dos dois verticilos sdo de coloracdo amarela,
porém as anteras posicionam-se bastante encurvadas de modo que os poros apicais direcionam a saida
do pélen em sentido contrario de onde se localiza o estigma (fig. 1D); "Morfo C", correspondente as
formas que ndo se encaixavam nos dois primeiros morfos. O nimero amostral foi pequeno para

delimitar outras classes de propor¢des entre o androceu e o gineceu, porém, essas formas representadas
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por "morfo C", apresentavam caracteristicas intermedidrias entre os dois outros morfos e, em 80% das
flores amostradas, as estruturas reprodutivas possuiam comprimentos similares.

A antese inicia-se por volta das 07:00 h com o afastamento das pétalas. Os estames se
distendem e, junto com o estilete, se posicionam em conjunto na metade inferior da flor, formando uma
plataforma de pouso (Renner 1989) (fig. 1B-F), de modo que os visitantes conseguem agarrar esse
conjunto durante as breves visitas. Os estames do morfo B dispdem-se de forma mais agrupada (fig.
1D) enquanto os do morfo A apresentam-se mais distantes entre si (fig. 1B-C). Esse padrao de
agrupamento do estilete entre os estames ocorre em diversas espécies da familia (Melo & Machado
1998, Fracasso & Sazima 2004) e, como conseqiiéncia, o pélen é depositado no corpo do polinizador
no mesmo local em que contata o estigma.

O estigma, receptivo no botdo, permanece apto a receber pélen até cerca de 48 horas apds a
antese, apresentando grande quantidade de mucilagem que facilita a aderéncia dos graos durante todo o
periodo em que a flor pode receber polinizadores (Heslop-Harrison 2000), o que consequentemente
aumenta as taxas de fertilizagdao (ver capitulo 2). Em espécies de Melastomataceae cujo estigma nao
produz mucilagem, a germinagcdo dos graos de podlen facilita sua aderéncia as papilas estigmaéticas.
Como o processo de germinagdo pode levar até uma hora (cap. II), frequentemente, parte da carga
polinica de uma visita desprende-se facilmente antes que os graos germinem (obs. pess.). Nessas
espécies, mais de uma visita 2 mesma flor é necessaria para aumentar o ndmero de évulos fertilizados
(Fracasso & Sazima 2004). Quando as temperaturas aumentam, os graos de pdlen do interior das
anteras sofrem dessecamento. A perda de umidade é imprescindivel para a retirada do pélen (Heslop-
Harrisson 1979), que é expulso das anteras em forma de nuvem, mediante a vibracdo das abelhas
(Buchmann 1983).

O estilete/A possui altura similar aos estames/B e o estilete/B apresenta altura
correspondente aos estames antessépalos/A e antessépalos/C. A altura do estilete/C nao difere
significativamente da altura dos estames/C, dos antepétalos/A e antessépalos/B (fig. 3, tab. 1). Assim,
considerando a reciprocidade entre morfos, o morfo C pode receber pdlen das trés formas florais; o
morfo A pode receber pélen do morfo B e o morfo B pode receber pdlen de A e C.

A diferenca de viabilidade polinica entre os estames antepétalos e antessépalos dos morfos
A (61,5 e 88,5% respectivamente), B (89 e 57% respectivamente) e C (56 e 68%) nao &€
estatisticamente significante (fig. 2). Em todos os morfos houve grande variacio da viabilidade polinica
entre as flores amostradas (fig. 2). A viabilidade polinica dos estames antessépalos/morfo A e

antepétalos/morfo B foram as mais altas e com menores amplitudes (menor variag¢ao) (fig. 2).
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Aproximadamente apds 48 horas do inicio da antese, o centro da corola e os filetes
adquirem, gradualmente, coloracdo avermelhada (fig. 1F). Essa alteracdo da cor ndo se relaciona com a
polinizagdo, mas com o processo de envelhecimento da flor per se, conforme foi verificado na
comparacdo entre flores isoladas e flores polinizadas pelas abelhas. Ao final do processo de
senescéncia floral ocorre a queda seqiiencial das pétalas, do androceu e do estilete.

O censo populacional revelou 132 individuos do morfo A, 138 do morfo B e 141 do morfo
C, ou seja, valores proximos a 1:1:1. Dada essa propor¢do, essas populagdes estdo em equilibrio
isoplético, sugerindo que os morfos existentes podem apresentar potenciais reprodutivos similares
(Rossi et al. 2005). Nao foram analisadas as possibilidades desses morfos se reproduzirem
vegetativamente, o que poderia mascarar o sucesso reprodutivo maior em um dos morfos, e que ainda
assim manteria a propor¢do 1:1:1, entretanto, mapeamento da distribuicdo desses individuos em duas
populagdes ndo sugere agregacao por reproducdo assexuada (figura 5\0.

Frequentemente, a heterostilia estd ligada a um sistema de incompatibilidade dialélico,
controlado esporofiticamente e que, consequentemente, resulta em incompatibilidade intra-morfo
(Barrett 1990, 1992). Os loci que controlam a auto-incompatibilidade em espécies heterostilicas sio
muito proéximos dos loci controladores do polimorfismo floral, formando juntos um supergene
(Ganders 1979). Por esta razdo, esse sistema de auto-incompatibilidade € chamado heteromérfico.
Além da diferenca nas alturas do estilete e dos estames, o polimorfismo floral em espécies
heterostilicas pode se refletir na forma e tamanho das papilas estigmadticas e no tamanho das anteras, no
tamanho e nimero ou ainda na forma dos graos de pdlen (Ganders 1979, Dulberger 1992). Outros 14
polimorfismos foram encontrados em familias heterostilicas (Barrett 1992, Richards 1997). Os estudos
sobre o sistema reprodutivo estdo em andamento, mas existem indicios de certo grau de auto-
compatibilidade e compatibilidade intra-morfo (obs. pess.). O equilibrio isoplético verificado nessas
populacgdes, que poderia ser interpretado como uma caracteristica do sistema heteromérfico de auto-
incompatibilidade, foi também encontrado em populacdes naturais de espécies distilicas de Cryprantha
(Boraginaceae) auto-compativeis e poderia ser explicado pelo abortamento seletivo de embrides
(Casper 1985) ou por auto-incompatibilidade criptica (Weller & Ornduff 1977). Portanto, mais testes
s@0 necessarios para afirmar se o heteromorfismo floral em M. radula esta relacionado a um possivel
sistema genético de auto-incompatibilidade. Anélises da morfometria floral e da biologia reprodutiva
estdo em desenvolvimento e fornecerdo informagdes para a delimitacdo e nomenclatura adequada dos

morfos apresentados.



71
Visitantes florais

Macairea radula € visitada por cinco espécies de abelhas que possuem dimensoes
corporeas distintas: Augochloropsis sp., Bombus morio, Centris tarsata, Centris sp. € Oxaea flavescens
(fig. 6). Essas abelhas possuem adaptacdes a retirada do pdlen de anteras poricidas (capacidade de
vibrar) e ao seu transporte, como densa pilosidade na superficie corporal e densas escopas (Thorp
1979). Com excecao de Augochloropsis sp., o comportamento dessas abelhas foi semelhante entre si ao
visitarem as flores: pousam e agarram o conjunto de estames e estilete de modo que o estigma contata a
superficie ventral do corpo (fig. 7A). A seguir, as abelhas vibram liberando o pélen (Buchmann 1978),
que adere a superficie ventral abdominal e/ou tordcica, dependendo do seu tamanho. Posteriormente,
esse polen € recolhido durante o voo e transferido para as escopas ou corbiculas.

Devido ao pequeno porte, Augochloropsis sp. ndo consegue agarrar o conjunto de estames e
estilete. Assim, essa espécie vibra um ou poucos estames por vez e, conforme se desloca pela flor para
manipular outra antera, ocasionalmente pode contatar o estigma.

As duas espécies de Centris apresentaram comportamento bastante semelhante, diferindo
apenas em suas dimensdes corporais. Antes de pousarem na flor, pairam a sua frente inspecionando-a
por breves segundos (fig.7B). Suas visitas foram extremamente rdpidas e elas exploraram grande
numero de flores proximas, permanecendo em um mesmo individuo por alguns minutos. Sua rota de
forrageio incluiu quase todos os individuos de uma populacao.

Bombus morio foi um visitante temporério na populacio. E uma abelha de grande porte
(fig. 6), seus movimentos sdo mais lentos e suas visitas mais demoradas que as de Centris spp. Visitou
poucas flores de um individuo, ou da populacdo. A permanéncia desta abelha na populacdo de M.
radula foi breve em cada ocasido, porém constante. Bombus morio foi observado visitando outras
espécies floridas nas proximidades da populacdo de Macairea radula, especialmente as que possuiam
néctar, como representantes da familia Asteraceae.

Oxaea flavescens visitou poucas flores por individuo, mas permaneceu longo tempo na
populacdo, transferindo pdlen entre individuos préximos.

Espécies que possuem anteras poricidas exigem vibracdo para a retirada do pdlen e seus
principais polinizadores sdo abelhas de médio e grande porte (Thorp & Estes 1975, Renner 1989, Melo
& Machado 1996, Forni-Martins 1998, Bezerra & Machado 2003, Fracasso & Sazima 2004). Abelhas
de pequeno porte, como Augochloropsis sp. podem ser polinizadoras de flores pequenas de
Melastomataceae (Melo & Machado 1998), mas atuam como pilhadoras ou polinizadoras ocasionais
em flores maiores desta familia (Melo & Machado 1996, Bezerra & Machado 2003, Fracasso &

Sazima 2004), como € o caso de M. radula.
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A maior freqiiéncia de visitas foi de Centris sp. e a espécie menos freqiiente foi
Augochloropsis sp. (fig. 8). Em julho foram registradas 21% de todas as visitas de abelhas. Em agosto
ocorreu o pico de floragdo de M. radula, sendo produzidas muitas flores por dia. Assim, esperava-se
maior freqiiéncia de visitas das abelhas neste més, uma vez que a abundancia de plantas e flores, além
da quantidade de recursos existentes, exerce atragao as abelhas (Gumbert 2000). Em setembro, a
quantidade de flores produzidas caiu vertiginosamente, porém as freqii€ncias totais de visitacdo em
agosto e setembro foram semelhantes (42 e 37%, respectivamente). Outras espécies floridas nesta
época, principalmente algumas produtoras de néctar, podem ter deslocado os polinizadores de M.
radula em agosto (obs. pess.). O nimero de visitas de cada espécie de abelha aos trés morfos foi muito
semelhante durante o periodo amostrado (fig. 9).

A observacgdo da variacdo das visitas ao longo do dia demonstrou que, entre 11:00 e 14:00 h
periodo de temperaturas mais altas, foi realizado o maior nimero de visitas de todas as espécies de
abelhas (fig. 8B). Apds as 14:00h a freqii€ncia diminuiu consideravelmente (fig. 8B). A vibracdo
realizada pelas abelhas para a coleta de pdlen também esté relacionada a termorregulacdo (Buchmann
1983). Em ambientes com maiores altitudes, como € o caso da area de estudo, tem sido verificado o
inicio tardio das atividades de forrageio em flores cujo pélen € o unico recurso (Fracasso & Sazima
2004). Aparentemente, as abelhas visitam inicialmente flores que oferecem néctar (obs. pess.) para
depois coletarem poélen.

Pode-se sugerir que Centris spp., Bombus morio e Oxaea flavescens sejam polinizadoras de
Macairea radula, pois, além de possuirem tamanho adequado a morfologia floral, apresentaram
comportamento de forrageio de modo a transferirem o pdlen entre os morfos a razdes semelhantes.
Dessa forma, a deposicdo diferenciada de pdlen no corpo dos polinizadores aumenta a chance de
transferéncia eficiente inter-morfos (Lloyd & Webb 1992), resultando em polinizacdo cruzada. Essas
espécies de abelhas pertencem aos grupos mais frequentemente citados como polinizadores de
Melastomataceae (Renner 1989). Entretanto, para mensurar qual a contribuic@o efetiva dessas espécies
no sucesso reprodutivo de M. radula é necessario conhecer o seu sistema reprodutivo e a eficiéncia de

cada espécie de polinizador na formacgado de frutos e sementes.
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0,5 cm 0,5 cm e 0,5 cm

Figura 1. Padrdes morfoldgicos e de coloragdo de Macairea radula. (A) Hébito; (B) Flor no primeiro
dia de antese. Note o centro da corola de coloracao clara contrastando com as pétalas réseas; (C) Morfo
A; (D) Morfo B; (E) Morfo C; (F) Flor apés 48 horas do inicio da antese. Note a coloracio
avermelhada decorrente do processo de senescéncia; (G) Botdo floral do morfo B com estigma exposto.
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Figura 2. Viabilidade polinica nos dois verticilos de estames dos trés morfos de Macairea radula.
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Figura 3. Alturas médias dos estames e estilete a partir da base da corola, dos trés morfos de Macairea
radula. ( []- estame antepétalo; [:] - estame antessépalo; [ - estilete). As letras iguais (acima das
barras) indicam alturas que ndo diferem entre si (p < 0,001).
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Figura 4. Variacao das alturas relativas dos estames e estilete dos morfos de Macairea radula.

Figura 5. Mapeamento da distribuicdo dos morfos em duas populagdes (A e B) de Macairea radula.
(¢ - morfo A; ¢ - morfo B; ¢ - morfo C).
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Figura 6. Dimensdes corpdreas das abelhas visitantes de Macairea radula. (X) Bombus morio;

(+ ) Oxaea flavescens; (/\) Centris sp.; () Centris tarsata; (1) Augochloropsis sp.
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Figura 7. Comportamento de Centris sp. ao visitar flores de Macairea radula. (A) pairando a frente da
flor, inspecionando-a; (B) agarrando os elementos reprodutivos momentos antes de vibrar o conjunto.
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Figura 8. Freqiiéncias de visitas das abelhas as flores de Macairea radula (A) ao longo do ano e (B) ao
longo do dia. ( O - Centris sp.; O - Centris tarsata; B - Bombus morio; B - Oxaea flavescens; B -

Augochloropsis sp.)
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Figura 9. Freqiiéncias de visitas de abelhas as flores de Macairea radula. Nimero de visitas de cada
espécie de abelha nos trés morfos (A) durante os trés meses de observacdo e (B) por més, de julho a
setembro de 2007;

(O - Centris sp.; O - Centris tarsata; B - Bombus morio; B - Oxaea flavescens; B - Augochloropsis sp.)

Tabela 1. Andlise de variancia (ANOVA com anélise de Tukey a posteriori) entre as alturas dos dois
verticilos de estames e do estilete dos morfos florais de Macairea radula.

Estame Estilete
Morfo A Morfo B Morfo C
Antepétalo p=0,001 p <0,001 p =0,998
Morfo A
Antessépalo p <0,001 p =0,996 p <0,001
Antepétalo p=10 p <0,001 p =0,002
Morfo B
Antessépalo p=0,024 p <0,001 p=0,999
Antepétalo p =0,004 p <0,001 p=10
Morfo C

Antessépalo p <0,001 p=0,242 p=0471




