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RESUMO

Tém sido visto que os sistemas reprodutivos das espécies podem variar ao longo da
distribuicdo das mesmas. O Cerrado apresenta uma alta riqueza de espécies de
Melastomataceae e diferentes condigcbes ambientais que variam ao longo de sua
distribuicdo. Assim, sdo bons locais para estudos dos efeitos geograficos sobre a
reproducdo nessa familia. Cerca de 98 % das espécies da familia Melastomataceae
apresentam polen como recurso. Contudo, a producéo de néctar ocorre em algumas
espécies da familia, e nesse caso ocorre uma maior guilda de polinizadores, além
das abelhas. O tipo de reproducdo também pode exercer influencia sobre os
polinizadores, principalmente devido ao fato de espécies assexuadas apresentarem
baixa viabilidade de polen em relacdo as sexuadas. O presente estudo tem por
objetivo (1) verificar os sistemas reprodutivos e (2) estudar os visitantes florais de
Melastomataceae em uma éarea localizada no limite sul do Cerrado, Tibagi, Parana.
Foram obtidos dados sobre a biologia floral e reprodutiva, e verificado a riqueza e
abundancia dos visitantes florais entre espécies com e sem néctar e entre especies
sexuadas e assexuadas, caracterizando o tipo de interacdo entre as plantas e os
visitantes. Os resultados deste trabalho foram comparados com outros estudos
sobre reproducao para a familia no Cerrado. Esses resultados indicam que existe
variacdo geogréfica na proporcao de espécies sexuadas e autocompativeis em cada
local, porém a reproducdo assexuada ndo varia latitudinalmente. Os sistemas
reprodutivos também variam entre populacfes de uma mesma espécie. Isso parece
estar associado com o tipo de vegetacdo, tamanho populacional, e como estratégia
de seguranca reprodutiva a ambientes periféricos do Cerrado. Além disso, 0s
estudos com os visitantes florais da familia, mostram que a taxa de visitacdo varia
com o periodo do dia, mas ndo com o recurso. Porém, apos as 12 horas, a dinamica
de visitacao é diferente em flores-néctar e flores-pélen. Abundéancia e composicdo
dos visitantes florais variam entre as espécies sexuadas e assexuadas. Assim, as
espécies assexuadas apresentaram menor abundéancia de visitantes florais, e isso
parece estar associado com a viabilidade do pélen e outros mecanismos de
reproducdo, como a apomixia, que permitem maior independéncia de polinizadores
em espécies de plantas asssexuadas. Sendo assim, os resultados de composicéo
de espécies encontradas neste trabalho, parecem estar muito mais associados com
a identidade das espécies dentro de cada grupo de plantas do que uma diferenca
funcional dos grupos de visitantes florais.

Palavras-chave: Melastomataceae, variacdo geografica, reproducdo, visitantes

florais
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ABSTRACT

The reproductive systems of plant species may vary over their distribution. The
savanna has a high species richness regarding Melastomataceae and different
environmental conditions that vary along its distribution. Therefore, the cerrado is a
good site for studies of the geographic effects in reproduction in this family. About
98% of the species of Melastomataceae have pollen as a resource. However, nectar
occurs in some species of the family and in this case help attract a guild of pollinator
species, in addition to bees.The type of reproduction can also exert influence on
pollinators, mainly because of the low pollen viability in asexual species, when
compared to sexual species. The present study aims to (1) verify the reproductive
systems and (2) study the floral visitors of Melastomataceae in an area located on
the southern edge of the savanna, at Tibagi, Parana. We obtained data on the floral
and reproductive biology, and verified the richness and abundance of floral visitors
between species with and without nectar and between sexual and asexual species,
characterizing the type of interaction between plants and visitors. The results of this
work were compared with other studies for the family in Savanna. These results
indicate that there is a geographic variation in the proportion of sexual and self-
compatible species among the areas, but asexual reproduction does not vary
latitudinally. The reproductive systems also vary between populations of the same
species. This seems to be associated with the type of vegetation, population size,
and how reproductive security strategy in environments peripherals Cerrado.
Furthermore, studies with floral visitors in the family, show that the rate of visitation
varies with the time of day, but not with the resource. However, after the noon, the
dynamics of visitation is different in flower nectar-and pollen-flowers. Abundance and
composition of floral visitors vary between sexual and asexual species. Thus,
asexual species showed lower abundance of floral visitors, and that seems to be
associated with pollen viability and other mechanisms of reproduction, such as
apomixis, which permit greater independence of pollinators in plant species
asssexuadas. Thus, the results of compositional found in this study appear to be
more associated with the identity of the species in each group of plants of a
difference functional groups pollinators.

Key-words: Melastomataceae, geographic variation, reproduction, floral visitors
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INTRODUCAO GERAL

POLINIZACAO E VISITANTES FLORAIS

A biologia da polinizagdo no Neotrépico, em nivel de comunidade, tem sido
estudada tanto em areas florestais (BAWA et al.,, 1985, KRESS; BEACH, 1994),
qguanto em éareas de cerrado (SILBERBAUER-GOTTSBERGER; GOTTSBERGER,
1988, BORGES, 1991; GOLDENBERG; SHEPHERD, 1998; OLIVEIRA; GIBBS,
2000; GOLDENBERG; VARASSIN, 2001; SANTOS, 2012). A polinizacdo é um
processo importante nas comunidades de plantas tropicais (BAWA, 1974; BAWA et
al., 1985), e envolve a transferéncia de graos de polen das anteras para o estigma
(ENDRESS, 1994), permitindo a fecundacdo da flor e consequente formacédo do
fruto. As plantas precisam de agentes que realizem a transferéncia dos gréos de
polen entre as flores, mas nem sempre a transferéncia de pdélen é necesséria para
gue ocorra a fecundacédo ocorra (RICHARDS, 1997).

Estudos sobre ecologia da polinizacdo podem englobar diversos aspectos,
tais como: os mecanismos de polinizacdo, o levantamento e a etologia dos visitantes
florais, as recompensas florais, os sistemas de reproducdo, a viabilidade e a
guantidade dos gréos de polen (KEARNS; INOUYE, 1993).

O pélen € um recurso alimenticio rico em proteinas e lipideos (SCHAUSE,
1998; SILVEIRA, 1996; ARRUDA, 2009), oferecido aos visitantes em pacotes ao
longo da antese (HARDER; BARRETT, 1996). Em algumas flores também produzem
néctar, uma solugdo acucarada de produgdo mais facil em relagdo ao pdlen
(WESTERKAMP, 1996). Assim ele pode apresentar uma composi¢do variavel ao
longo do dia (PACINI; NEPI, 2007) como uma recompensa extra aos visitantes.

Nem sempre os visitantes florais sdo considerados polinizadores. Existem o0s
polinizadores legitimos que depositam graos de polen coespecificos no estigma e
para isto devem mostrar fidelidade floral, transportar grdos de poélen, tocar os
estigmas (mesmo que de forma acidental), e eventualmente, voar entre individuos
da mesma espécie (INOUYE, 1980). Por outro lado, também existem algumas
espécies de visitantes florais que agem como polinizadores ilegitimos, realizando a

pilhagem de pdélen e/ou néctar (INOUYE, 1980), ou apenas alimentando-se de



estruturas florais (moscas e besouros), ou usando as flores como locais para
capturar presas (vespas e besouros) ou ainda como locais de repouso (moscas)
(PASCARELLA et al.,, 2001). Mas ainda assim, algumas espécies desses grupos
podem desencadear a polinizacdo (PASCARELLA et al., 2001).

Os visitantes florais podem ser abelhas, aves, besouros, borboletas,
mariposas (BAWA et al., 1985; PASCARELLA et al., 2001; KAEHLER et al., 2005;
VARASSIN et al., 2008; SANTOS; ROMERO, 2010; FENDRICH et al., 2012).
Contudo, tém sido visto que as plantas também podem polinizadas por moscas
(ERVIK; FEIL, 1997; SANTOS; ROMERO, 2010; FENDRICH et al., 2012), vespas
(ANSTETT et al.,, 1997; SANTOS; ROMERO, 2010; FENDRICH et al., 2012) e
muitos outros insetos. E além das aves, podem ainda podem ocorrer outros
vertebrados (VOGEL, 1969; JANSON et al., 1981; LUMER, 1980; LUMER;
SCHOER, 1986; RENNER, 1989; SAEZ; TRAVESET, 1995; SAZIMA et al., 1995;
TRAVESET; SAEZ, 1997; ALMEDA, 2000; VARASSIN; SAZIMA, 2000; MUCHHALA;
JARRIN, 2002; VARASSIN et al., 2008; SANTOS et al., 2010), como polinizadores.

SISTEMAS REPRODUTIVOS EM PLANTAS

Na natureza raramente sdo encontrados plantas com sistemas reprodutivos
anicos (i.e., plantas com um Unico sistema reprodutivo) (RICHARDS, 1986; ASKER;
JERLING, 1992; FAUSTO, 2001; BUSCH, 2005). Isso mostra que ao longo da
evolucéo das plantas, a adaptacéo a determinados ambientes foi importante para o
surgimento de diferentes sistemas reprodutivos entre as populacdoes de espécies
(KARASAWA, 2009). O estudo sobre como as espécies se adaptam
reprodutivamente € importante, visto que essas adaptacdes apresentam grande
efeito na colonizacdo de diferentes habitats e também na resposta as diferencas
ambientais (KARASAWA, 2009).

A reproducdo pode ser assexuada e sexuada. Dentro da reprodugéo
assexuada, ocorrem a agamospermia ou apomixia, definidos como a producéo de
sementes férteis na auséncia da fusdo de gametas (ASKER; JERLING, 1992;
RICHARDS, 1997; KOLTUNOW; GROSSNIKLAUS, 2003, BICKNELL; KOLTUNOW,
2004). Embora a reproducdo assexuada compreenda mecanismos que originam
clones geneticamente idénticos a planta mae (KARASAWA, 2009), alguns estudos



envolvendo variabilidade genética em populagbes apomiticas tém demonstrado que
apomiticos mantem um nivel de diversidade genética (ASKER; JERLING, 1992,
BERTHAUD, 2001). Isso pode refletir na variabilidade reprodutiva entre as
populacdes, uma vez que nem sempre a apomixia exclui a reproducdo sexuada
(NOGLER, 1984).

A reproducdo sexuada pode ser classificada em trés diferentes sistemas
reprodutivos: autogamia, alogamia ou misto (FRYXELL, 1957). Na autogamia ocorre
a transferencia de polen entre estruturas de uma mesma flor e, consequentemente,
existe a fusdo dos gametas masculinos e feminino provenientes da mesma flor
(autofecundacao). A autopolinizagdo em plantas autogamicas pode ser vista como
uma forma de seguranca reprodutiva em ambientes com baixa abundancia de
polinizadores ou reduzido tamanho populacional em ambientes periféricos (JAIN,
1976; HERLIHY; ECKERT, 2005; BUSCH, 2005). O processo conhecido como
alogamia envolve a transferencia de polen entre estruturas de flores diferentes,
envolvendo a polinizacdo cruzada, e também a transferéncia de pdlen entre
diferentes flores de uma mesma planta (geitonogamia). Por outro lado, existe o
sistema misto de reproducdo, em que sao detectados os dois processos anteriores
de reproducédo, geralmente com predominancia de um deles, determinado pela
relacdo entre as taxas de polinizacdo cruzada e autopolinizacao (WENDT, 2005).
Todos esses sistemas reprodutivos apresentados tem um efeito marcante na
variacdo genética das populacbes, podendo inclusive influenciar o seu
estabelecimento (FINKELDEY, 1998).

A relacdo entre autopolinizacédo e polinizacdo cruzada é calculada por meio
do indice de autoincompatibilidade (ISI). Este indice pode variar de acordo com a
histéria de vida, distribuicdo geografica e ecologia das espécies (PROCTOR et al.,
1996). Uma baixa razdo entre autopolinizacdo e polinizagcédo cruzada € considerado
como um limiar para um sistema de autoincompatibilidade (sensu ZAPATA;
ARROYO, 1978). A autoincompatibilidade ocorre quando a flor ndo tem seus 6vulos
fecundados ao receber seu préprio polen ou do mesmo individuo, de modo que sé
ocorre a fecundacdo (e producdo de frutos e sementes) caso ela receba poélen de
outros individuos. Por outro lado, altos valores de ISl caracterizam plantas
autocompativeis (ZAPATA; ARROYO, 1978). Muitas espécies vegetais ainda podem

se reproduzir por autopolinizagdo espontanea, mas ha casos em que polinizadores



aumentam a taxa de frutificacdo de plantas autocompativeis (COUTO-PEREIRA et
al., 2011; FRACASSO, 2008).

POLINIZACAO E REPRODUCAO EM MELASTOMATACEAE

Em geral a polinizagdo na familia é realizada por abelhas (RENNER, 1989)
gue coletam o poélen presente em anteras tubulosas, quase sempre com deiscéncia
poricida, embora algumas espécies apresentem anteras que se abrem em fendas
longitudinais (RENNER, 1989). Estas abelhas abragam as anteras e efetuam
movimentos vibratérios (“buzz pollination”) para extrair o pdlen das anteras
(BUCHMANN, 1983), refletindo a longa histéria de coevolucdo e adaptacédo planta-
polinizador (BUCHMANN, 1983; PROENCA, 1992).

A relagdo das abelhas com as plantas baseia-se em um sistema de
dependéncia reciproca, em que as plantas fornecem o alimento para as abelhas,
principalmente polen e/ou néctar, e em troca recebem os beneficios da transferéncia
de podlen (KEVAN; BAKER, 1983; PROCTOR et al., 1996). De modo geral, as
abelhas sdo totalmente dependentes das flores para obtencdo de pélen, néctar e
outros recursos, utilizados para a constru¢cdo de ninhos ou para a alimentacédo de
adultos e larvas (MACEDO; MARTINS, 1999; FARIA-MUCCI et al., 2003).

Por outro lado, existem algumas espécies de Melastomataceae que
apresentam producdo de néctar como recurso, podendo ser visitadas por ratos
(LUMER, 1980; LUMER; SCHOER, 1986; ALMEDA, 2000), moscas e vespas
(SANTOS et al.,, 2010), morcegos ou beija-flores (RENNER, 1989; MUCHHALA,
JARRIN, 2002; VARASSIN et al., 2008; SANTOS et al., 2010).

O sistema reprodutivo predominante para a familia Melastomataceae é
xendgamo, favorecido pela hercogamia e por anteras poricidas (RENNER, 1989).
Contudo, mecanismos de autoincompatibilidade e de apomixia sdo relativamente
frequentes nas tribos Rhexieae e Miconieae e menos caracteristicos nas tribos
Melastomeae e Microlicieae (RENNER, 1989; GOLDENBERG; SHEPHERD, 1998;
GOLDENBERG; VARASSIN, 2001; SANTOS et al., 2012), onde geralmente ocorre a
xenogamia.

Em Melastomataceae, as espécies assexuadas estdo, em geral, associadas
com uma baixa quantidade de pdlen fértil (GOLDENBERG; SHEPHERD, 1998), ao



contrario das espécies sexuadas (GOLDENBERG; VARASSIN, 2001). Essa maior
ou menor presenca de poélen parece refletir na visitagédo floral (LARSON; BARRETT,
1999b; COUTO-PEREIRA et al.,, 2011). Logo, estudos envolvendo os visitantes
florais dessa familia sdo necessarios, podendo fornecer informacdes quantitativas
gue baseiem esta questao.

A reproducédo de espécies de Melastomataceae ja foi estudada em formacgdes
florestais (RENNER, 1986, 1987; BORGES, 1991; SARAIVA, 1994; GOLDENBERG;
VARASSIN, 2001; BRITO; SAZIMA, 2012; COUTO-PEREIRA et al., 2011),
ambientes brejosos (GUIMARAES; RANGA, 1997), Cerrados (GOLDENBERG;
SHEPHERD, 1998) e nos Campos Rupestres (SANTOS et al., 2012).

A relacdo entre sistema reprodutivo e distribuicdo geografica das espécies
também j& foi estudada (SANTOS et al, 2012). As espécies apomiticas e
autoincompativeis parecem atingir limites maiores de distribuicdo geografica maior,
quando comparado a espécies autocompativeis (GOLDENBERG; SHEPHERD
1998; SANTOS et al., 2012). Entretanto, ainda sdo necessarios estudos envolvendo
os efeitos da variacdo geografica sobre os sistemas reprodutivos de populacdes de
espécies. Estudos neste contexto tém sido realizados considerando apenas a faixa
de distribuicdo das espécies, em conformidade com o modelo do centro abundante
(FAUSTO, 2001; BUSCH, 2005). Este modelo prevé que o tamanho da populacédo e
a sua densidade sdo maiores no centro declinando em direcao a periferia, logo em
ambientes periféricos o sistema de autocompatibilidade tende a ser favorecida
(FAUSTO, 2001; BUSCH, 2005). Também é interessante notar que mudancas nos
fatores abidticos e bioticos dentro de uma mesma formagdo vegetacional podem
interferir substancialmente na reproducdo (RAMIREZ; BRITO 1990). Isso torna cada
vez mais explicita a utilizagdo do componente geografico a fim de entender os
padrdes de variacédo entre populagdes (THOMPSON, 1994, 2005).

Os estudos envolvendo biologia reprodutiva das espécies que ocorrem em
areas periféricas, em comparag¢do com outros trabalhos no Cerrado, podem ajudar a
entender a evolugdo dos sistemas reprodutivos em fungéo de variacdes geograficas
dentro desse bioma. A familia Melastomataceae, por ser comum no Cerrado e
formacdes rupestres associadas (BAUMGRATZ et al., 2010; GOLDENBERG et al.,

2012) e, principalmente pela sua diversidade de sistemas reprodutivos



(GOLDENBERG; SHEPHERD, 1998; GOLDENBERG; VARASSIN, 2001; SANTOS

et al., 2012), torna-se especialmente interessante para esse tipo de estudo.

O BIOMA CERRADO NO PARANA

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, abrangendo uma éarea de
aproximadamente 1,86 milhdes de Km? Ele é caracterizado por um mosaico de
formacdes fitogeograficas (EITEN, 1990), que se constitui principalmente de cinco
formacdes savanicas: (i) cerradao, (ii) cerrado sensu stricto, (iii) campo-cerrado, (iv)
campo sujo e (v) campo limpo. Além dessas formacgfes vegetais, o Cerrado ainda
possui enclaves de matas, florestas de galeria e formacdes rupestres em grandes
altitudes (EITEN, 1990), contituindo 10% da cobertura vegetal deste bioma. Todas
essas caracteristicas, somadas a grande influéncia exercida pelos biomas
adjacentes, como Floresta Atlantica, Floresta Amazonica, Caatinga e Pampas
(SILVA; BATES, 2002), conferem ao Cerrado uma grande diversidade de espécies
(MYERS et al., 2000).

Esse bioma predomina em uma grande area nuclear no centro do Brasil, mas
ocorre pontualmente em diversas manchas isoladas no entorno, tanto na regiao
norte brasileira (estados do Amapa e Roraima) quanto na sul (Parang, limite
meridional da formacao) (PINTO, 1994). A vegetacdo de savana encontrada fora
dessa area core possui importante funcdo para questdes de biogeografia histérica,
uma vez que se tratam de remanescentes disjuntos de natureza relictual, apontando
para um processo de retracdo (BEHLING, 1997). O Parana nao esta inserido na
area core do cerrado; entretanto, a fitofisionomia caracteristica da vegetacdo, a
constituicdo morfologica das espécies vegetais, bem como grande parte de sua
flora, aparecem em alguns locais isolados desse estado (MAACK, 1981).

No Parana, a regido dos Campos Gerais abrange os remanescentes de
Cerrado do sul do Brasil (MAACK, 1968) e formacdes dos campos sulinas. Neste
sentido, caracteriza-se pela vegetacdao dominante de campos em solos rasos
(BEHLING, 1997), derivados, sobretudo do Arenito Furnas e unidades arenosas do
Subgrupo Itararé (MAACK, 1948). Na regido, existem alguns sitios naturais na forma
de unidades de conservacgédo ja implementadas (Parques Estadual de Vila Velha, em
Ponta Grossa; Parque Estadual do Guartel4, em Tibagi, Parque Estadual do



Cerrado, em Jaguariaiva, Parque Municipal do Buraco do Padre, além de reservas,
hortos florestais e RPPNs). Toda a regido estd inserida na APA da Escarpa
Devoniana e abrange varios municipios.

Assim como os demais biomas brasileiros, a vegetacdo dos Campos Gerais
tem sido alvo da ocupacdo humana e de atividades agropecuérias, sofrendo
alteracdes desde o século XVIII (MORO, 2001). Algumas atividades econdmicas se
expandem na regido (florestamento com espécies exoticas, industrializacao,
pecuaria e agricultura intensiva), ameacando a preservacao da flora e fauna local.

Neste contexto, levando em consideracao a importancia biolégica da regiao, a
proposicdo do presente trabalho neste local é de grande relevancia, devido ao
conhecimento da reproducéo das espécies vegetais locais e a dindmica da interacao
com os visitantes florais no local. Paralelamente, ainda gera informacdes para o
entendimento dos padrdes reprodutivos em funcdo de variacdes geogréficas,
ajudando a entender as adaptacdes de espécies locais em ambientes marginais do

Cerrado, podendo subsidiar dados para futuras propostas de conservacao da regiao.

MELASTOMATACEAE NAS FORMACOES VEGETACIONAIS BRASILEIRAS

Melastomataceae esta representada por cerca de 4.500 espécies distribuidas
em 150 géneros ocorrendo nas regides tropicais e subtropicais (CLAUSING;
RENNER, 2001; RENNER et al., 2010). No Brasil, sdo 68 géneros, sendo 21
endémicos e mais de 1500 espécies, que se distribuem desde a Amazbnia, no
Cerrado, incluindo as formacdes de Campos Rupestres, e da Mata Atlantica, exceto
na Caatinga senso estrito e nos pampas (BAUMGRATZ et al., 2010; GOLDENBERG
et al., 2012).

Esta familia € uma das principais que compdem a vegetacdo de Campos
Rupestres (ROMERO; MARTINS, 2002). As condicdes ambientais dos campos
rupestres, principalmente em relacdo a profundidade, fertilidade do solo,
disponibilidade de agua e altitude (RIBEIRO; WALTER, 1998), possibilitam o
surgimento de uma flora tipica, com muitos endemismos (ROMERO; NAKAJIMA,
1999), como € o caso de algumas espécies da familia Melastomataceae (CAMPOS;
SALIMENA, 2003; GIULIETTI et al., 1987; SALIMENA et al., 1996; CAMARGO et

al.,, 2009). Ocupando os campos rupestres e adjacéncias, sobre formacdes



quartziticas, ocorrem varios representantes da tribo Microlicieae (ROMERO, 2003),
caracteristicos deste tipo de formacdo, e geralmente apresentando distribuicao
restrita (SANTOS et al., 2012; GOLDENBERG et al, 2012). Também sao
encontrados outros géneros das tribos Melastomeae e Miconieae, porém com
distribuicdo mais ampla, como Acisanthera, Comolia, Pterolepis, Rhynchanthera e
Tibouchina, além de géneros com frutos carnosos, como Clidemia, Leandra, Miconia
e Ossaea, estes frequentes em matas de galeria e outras formacdes florestais nesse

dominio fitogeografico.

AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi desenvolvido no Parque Estadual do Guartela (PEG),
localizado no municipio de Tibagi, no Segundo Planalto do Estado do Parana
(FIGURA 1). O PEG é uma das importantes Unidades de Conservacdo da regiao
dos Campos Gerais, estando inserido na Area de Preservacdo Ambiental (APA) da
Escarpa Devoniana.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koeppen, € do tipo Cfa
(subtropical amido quente), com influéncia indireta do clima Cfb (temperado sempre
Uumido). No periodo de estudo a temperatura média anual foi de 18,5 °C, com
geadas frequentes durante a estacdo seca e precipitacdo mensal variando de 12,4 a
382,5 mm, com maior intensidade nos meses de junho e julho (SIMEPAR - Estacéo
Meteoroldgica de Telémaco Borba).

O PEG é caracterizado por um mosaico de diferentes tipos vegetacionais que
sao classificados, segundo Veloso, Rangel-Filho e Lima (1991), como estepe
gramineo-lenhosa, savana arborizada e floresta ombréfila mista (CARMO et al.,
2006). A fisionomia predominante é constituida de Campos Rupestres (CARMO et
al., 2006), porém ha ocorréncia de uma area muito restrita de Cerrado (savana
arborizada) (CARMO, 2012). Esta cobertura campestre predominante esta
associada a florestas (floresta ombréfila mista) que ocupam posicdes distintas,
localizando-se geralmente nas encostas, nos vales, acompanhando o rio lapo ou em
formacdes denominadas capdes (FIGURA 2). As fisionomias do PEG sdo marcantes
em toda a regido dos Campos Gerais (CARMO et al., 2006). No entanto, existem

ambientes antropizados dentro da area do PEG, propriedade rural com areas de



pastagens, antigo florestamento com Pinus sp. (FIGURA 2) e aberturas da floresta
com presenca de construcdes, que, juntas representam 1,68% da area (CARMO et
al., 2006). Nestas areas ha ocorréncia de espécies nativas remanescentes somadas

aguelas introduzidas ou invasoras.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A pesquisa desenvolvida para essa dissertacdo foi organizada em dois
artigos. O capitulo 1, intitulado “Variacdes geograficas dos sistemas reprodutivos de
espécies ocorrentes no limite sul do Cerrado (Tibagi, Parana)”, buscou verificar se
existe variacdo geografica nos sistemas reprodutivos de Melastomataceae
distribuidas em areas geograficamente mais centrais e uma outra area periférica no
limite sul do Cerrado, em Tibagi, Parana. O capitulo 2, “Visitantes florais de espécies
sexuadas e assexuadas de Melastomataceae, em uma area de Campo Rupestre,
Tibagi, Parana”, visou comparar a abundancia e composicdo de espécies de
visitantes florais em grupos sexuados e assexuados, trazendo ainda informacdes
sobre o comportamento dos insetos e estratégias de forrageamento em funcdo do
recurso oferecido.

O primeiro artigo sera submetido a revista Plant Systematics and Evolution, e
0 segundo artigo para a Acta Botanica Brasilica. As normas de publicacdo de cada
revista cientifica foram reproduzidas ao final deste trabalho, tendo em vista que
ambos os artigos estdo organizados de acordo com as normas das revistas
cientificas anteriormente citadas. A dissertacao possui ainda figuras coloridas (fotos),
cuja insercdo na dissertagdo enriquece a compreensdo, mas serao retiradas dos
artigos, pois tornam o manuscrito muito extenso, além do custo a ser desembolsado

pelos autores.
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FIGURA 1 - Localizacdo do Parque Estadual do Guartela em Tibagi, no
Parand, Brasil. (Fonte: adaptado Google Earth)
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FIGURA 2 - Tipos vegetacionais que sao encontrados no Parque Estadual do
Guartela (PEG), Tibagi, Parana, de acordo com a classificacdo de Carmo et al
(2006) proposta para o PEG. (A. Estepe gramineo-lenhosa; B. Capdes (Floresta
Ombrdfila Mista); C. Campos Rupestres; D. Cerrado (Savana arborizada; E.
Vegetacdo Nativa do PEG, proximo a uma propriedade rural com plantacao de
Aveia e Pinus sp.)
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CAPITULO 1

VARIACOES GEOGRAFICAS DOS SISTEMAS REPRODUTIVOS DE ESPECIES
DE MELASTOMATACEAE OCORRENTES NO LIMITE SUL DO CERRADO

(TIBAGI, PARANA)!

1. Artigo organizado segundo normas de publicacéo da revista Plant, Systematics
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RESUMO Os sistemas reprodutivos das espéecies podem variar substancialmente ao longo de
sua distribuicdo. O entendimento da variagdo do componente geografico sobre a reproducdo
ajuda a entender como a reproducéo varia em diferentes populagdes. Este estudo avaliou 0s
sistemas reprodutivos de espécies de Melastomataceae que ocorrem em Tibagi, Parana, uma
area no limite sul do Cerrado. Nao houve relacdo do nimero de espécies apomiticas com a
latitude. Entre as espécies sexuadas ha uma tendéncia de aumento no ISI (Indice de
autoincompatibilidade) na area mais ao sul do Cerrado e nas areas rupestres. Trés espécies
apresentaram sistemas reprodutivos diferentes do registrado em literatura indicando que
diferentes populaces de uma mesma espécie podem apresentar variagao nos sistemas
reprodutivos. Isso parece estar relacionado ao tipo de vegetacdo (ambientes florestais e
campestres), densidade populacional ou, a variagfes genéticas entre populacdes de uma
espécie. Neste contexto, os resultados confirmam a importancia em se considerar o contexto
geogréfico para explicar possiveis variagdes populacionais nos sistemas reprodutivos das

espécies.

Palavras-chave: Reproducdo, florestas e campos rupestres, apomixia, variacdo reprodutiva

ABSTRACT The species may vary substantially their reproductive systems throughout their
distribution. The understanding of the variation along geographic distribution could
understand how reproduction varies in different populations. This study evaluated the
reproductive systems of Melastomataceae species from, an area at the southern edge of the
Brazilian Cerrado. There was no relation between the number of apomitic species and
latitude. Among the sexual species there is a tendency of increase in ISI (index of self-
incompatibility) on south distribution and rocky areas. Three species have different
reproductive systems reported in literature indicating different populations of the same species
can have variation in reproductive systems. This seems to be related to the type of vegetation
(forest and grassland environments), population density, or the genetic variations between
populations of a species. Thus, the results confirm the importance of considering the
geographical context to explain possible population variations in reproductive systems of the

species.

Keywords: reproduction, forest and rocky fields environments, apomixis, reproduction

variation
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Introducéo

O modelo do centro abundante prevé que o tamanho da populacéo e a sua densidade
sdo maiores no centro de distribuicdo (Hengeveld e Haeck 1982; Brown 1984; Lawton, 1993;
Sagarin e Gaines 2002). Entdo é esperado que a reproducdo sexuada seja mais eficiente no
centro e tornaria-se menos eficiente em direcdo a periferia (Brown 1984; Fausto et al. 2001;
Busch 2005). Isto ocorreria em funcdo do maior tamanho populacional e maior densidade de
individuos no centro, promovendo um aumento do fluxo de pdlen (Busch 2005). E neste
contexto que estudos envolvendo a variagdo nos sistemas reprodutivos vem sendo realizados
(Busch 2005; Rey et al. 2009).

As diferencas nos sistemas reprodutivos (Richards 1986; Busch 2005; Rey et al. 2009;
Mendes-Rodrigues e Oliveira 2010) parecem variar substancialmente, dentro de uma mesma
formacéo vegetal. Assim, o entendimento da reproducédo de populages que ocorrem em areas
limite de uma formac&o vegetacional em comparagdo com populacdes em areas
geograficamente mais centrais ao longo de um gradiente latitudinal torna-se importante para
compreender como a selecdo atua em diferentes populagdes.

Os Campos Rupestres, no limite sul do Cerrado, tem sido intensamente devastados
(Moro 2001; Melo e Meneguzzo 2001), e isso tem eliminado fontes de alimento e de
materiais que os polinizadores, principalmente as abelhas, utilizariam para construir seus
ninhos (Faria-Mucci et al. 2003). Adicionalmente, também tem sido registrada uma baixa
abundancia de populacdes de abelhas que poderiam estar atuando como visitantes florais nos
Campos Rupestres (Faria-Mucci et al. 2003; Azevedo et al. 2008).

Os Campos/Cerrados e formagdes rupestres existentes no Parana correspondem ao
limite sul de distribui¢do do Cerrado, sendo uma versédo menos rica dos Campos/Cerrados do
Estado de S&o Paulo e do Planalto Central do Brasil (Takeda et al. 1996; Carmo et al. 2012) e
de formacdes florestais do Sudeste e Sul do Brasil (Maack 1968). Muitas espécies da regido
encontram-se ameacadas por alteracdes antropicas, como as atividades agropecuérias (Moro
2001) normalmente manejadas por meio de queimadas periodicas (Takeda et al. 2001). Além
disso, a biodiversidade dessa area estd ameacada pela contaminagéo bioldgica por espécies
exoticas, como o Pinus sp e Eucaliptus sp (Ziller 2000).

Melastomataceae apresenta uma ampla distribuicdo geografica (Clausing e Renner
2001) e suas espécies ocorrem em varios biomas brasileiros (Baumgratz et al. 2010;
Goldenberg et al. 2012). E tambem uma das principais familias que compdem a vegetagio de
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Campos Rupestres (Romero e Martins 2002). Nessa formacao ocorrem Varios representantes
da tribo Microlicieae (Romero 2003), geralmente apresentando distribuigéo restrita
(Goldenberg et al. 2012). Também sdo encontrados outros géneros das tribos Melastomeae e
Miconieae, porém com distribuicdo mais ampla, ocorrendo também em outras formacdes.

Espécies apomiticas, devido a sua relacdo com a poliploidia e hibrida¢es (Goldenberg
e Shepherd, 1998; Mendes-Rodrigues e Oliveira 2012) e as espécies auto-incompativeis,
devido aos beneficios da polinizacéo cruzada (Lowry e Lester 2006), podem atingir
distribuicbes geogréaficas maiores que as espécies autocompativeis desta familia (Goldenberg
e Shepherd 1998; Santos et al. 2012). Assim é possivel que parte desta ampla distribuicéo de
Melastomataceae e sucesso de colonizagdo de novos ambientes, como 0s ambientes marginais
do Cerrado, estejam associados com a diversidade dos sistemas reprodutivos na familia, cujos
representantes podem ser tanto apomiticos quanto sexuados e, dentre estes, auto-compativeis
ou incompativeis (Renner 1989, Goldenberg e Shepherd 1998; Santos et al. 2012). Estes
sistemas reprodutivos apresentam distribuicdo desigual entre as tribos (Goldenberg e
Shepherd 1998; Santos et al. 2012).

A polinizacdo na familia € realizada, em geral, por abelhas (Renner 1989) que
abragam as anteras e efetuam movimentos vibratdrios (“buzz-pollination”) para extrair 0
polen (Buchmann 1983). Contudo, existem algumas espécies de Melastomataceae, que
apresentam producdo de néctar como recurso, e nestas ocorre divesificacdo do sistema de
polinizacdo, ocorrendo beija-flores e vespas (Varassin et al. 2008), ratos (Lumer 1980; Lumer
e Schoer 1986; Almeda 2000), moscas (Goldenberg e Shepherd 1998) e morcegos (Muchhala
e Jarrin 2002).

O presente estudo descreve os sistemas reprodutivos de espécies de Melastomataceae
presentes em areas do limite sul do Cerrado. Também foi investigado o efeito da variacao
geogréfica sobre o tipo de reproducdo de espécies de Melastomataceae. Neste caso foram
testadas as seguintes hipdteses: (1) em funcdo das diferentes condi¢cdes ambientais e/ou
bioticas, encontradas ao longo de um gradiente geogréafico (centro e margem do Cerrado) em
que as espécies de Melastomataceae ocorrem dentro do bioma, espera-se encontrar variacdo
na forma de reproducéo; (2) no limite sul do cerrado, as espécies de plantas apresentam maior
nivel de autocompatibilidade como forma de assegurar a producéo de sementes em relacéo a

especies de areas geograficamente mais centrais de distribuicdo no bioma.

Material e métodos
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Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido no periodo entre fevereiro de 2011 e julho de 2012 no
Parque Estadual do Guartela (PEG) que abrange uma area de 798.97 ha. A area apresenta
relevo acidentado, o que promove grande variacdo ambiental e vegetacional, permitindo a
coexisténcia de varios ecossistemas que refletem diferentes condigdes paleocliméticas (Carmo
2006), tais como Florestas de Araucaria com seus campos associados, e um dos poucos
remanescentes de Cerrado no sul do Brasil (Carmo et al. 2012).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koeppen, é do tipo Cfa (subtropical
umido quente), com influéncia indireta do clima Cfb (temperado sempre imido). No periodo
de estudo a temperatura média anual foi de 18.5 °C, com geadas frequentes durante a estagdo
seca. A precipitacdo mensal variou de 12 a 382 mm, com maior intensidade nos meses de

janeiro e fevereiro (SIMEPAR - Estacdo Meteorologica de Telémaco Borba) (Fig.1).

Espécies foco

Os sistemas reprodutivos de 16 espécies de Melastomataceae (Fig.2) foram
investigados por meio de experimentos de poliniza¢gdes manuais, analise de viabilidade
polinica e observacdes do crescimento do tubo polinico. Inicialmente foram realizadas
expedicBes a campo procurando realizar um levantamento das espécies de Melastomataceae
presentes no PEG. Apds, foram escolhidas para o estudo espécies com maior
representatividade na area, procurando amostrar espécies de todas as tribos de
Melastomataceae que estavam presentes na area. As mesmas foram separadas por tribo de
acordo com a classificacdo proposta por Renner (1993):

I) Tribo Melastomeae: Tibouchina hatschbachii Wurdack, Cogn., T. sellowiana
(Cham.) Cogn.;

I1) Tribo Miconieae: Leandra australis (Cham.) Cogn., L. aurea (Cham.) Cogn., L.
microphylla Cogn., L. polystachya (Naudin) Cogn., L. purpurascens (DC.) Cogn., Miconia
albicans (Sw.) Triana, M. hyemalis A. St.-Hil. & Naudin, M. ligustroides (DC.) Naudin., M.
sellowiana (DC.) Naudin, M. theaezans (Bonpl.) Cogn.

[11) Tribo Microlicieae: Chaetostoma armatum (Spreng.) Cogn., Lavoisiera imbricata
(Thunb.) DC, L. pulchella Cham., Trembleya parviflora (D. Don) Cogn.;

Exemplares de cada espécie foram coletados, identificados e depositados no Herbario
da UFPR (UPCB).
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Floracdo e frutificacdo das espécies de Melastomataceae estudadas no Parque Estadual do
Guartela (PEG)

O acompanhamento da fenologia reprodutiva das 16 espécies de Melastomataceae
estudadas neste trabalho no Parque Estadual do Guartela (PEG) foi acompanhado
mensalmente entre margo de 2011 a julho de 2012. O mesmo foi feito para facilitar a selecao
das espécies a serem estudadas e a programacao das atividades de campo. Os dados
permitiram inferir informacdes sobre os periodos de floracdo e frutificacdo. A metodologia
para a avaliacdo fenolGgica das espécies foi procedida qualitativamente (analise das épocas
em que ocorre a fenofase), conforme Fournier (1974). Foram selecionados ao acaso 10
individuos por espécie e observados os eventos de floracdo. Eram considerados eventos de
floragdo quando pelo menos metade dos individuos marcados possuiam flores abertas, e as
frutificagbes quando a mesma propor¢édo de individuos possuia frutos maduros.

A anélise qualitativa das estratégias de floracdo e frutificacao foi realizada utilizando-
se 0s padrBes de Newstrom et al. (1994), em: continua (ao longo do ano, com breve ou
nenhuma interrup¢do), anual breve (menor do que um més), anual intermediaria (de um a
cinco meses), anual estendida (de mais de cinco meses), supra-anual (menos de um ciclo por

ano) e subanual (mais de um ciclo por ano).

Aspectos da biologia floral

Foram observadas a disposi¢do das flores nos individuos, as caracteristicas florais (cor
das pétalas, dos estames, presenca de odor), a forma de liberagdo do pdlen e o tipo de recurso
oferecido (pblen e/ou néctar) ao visitante floral de Melastomataceae (Renner 1989; Weiss
1991). O horario de inicio da antese foi definido a partir de observaces florais realizadas
entre 06:00h e 10:00h, nesse periodo as observacdes eram feitas a cada 15 minutos e entre
10:00h e 18:00h, a cada duas horas. O periodo do inicio da receptividade do estigma foi
definido por meio do teste utilizando perdxido de hidrogénio (H,0,) a 3% (Kearns e Inouye
1993). Para essa observacdo foram utilizadas cinco flores em cinco individuos diferentes.

Também foram observadas algumas caracteristicas dos frutos (tipo, cor, forma de disperséo).

Biologia reprodutiva
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Para investigacdo dos sistemas reprodutivos foram realizados os seguintes testes de
polinizacdo (Radford 1974): i) apomixia (AX) — botGes em pré-antese foram emasculados e
ensacados; ii) autopolinizacdo espontanea (AE) — botdes foram ensacados sem tratamento
posterior; iii) autopolinizagdo manual (AM) - o polen foi depositado no estigma da propria
flor; iv) polinizacdo cruzada (PC) - polen proveniente de individuos diferentes, foram
transferidos para o estigma de flores emasculadas; v) controle (C) — o botéo, sem ser
submetido a tratamento, foi marcado para verificar a formacéo de frutos sob condicdes
naturais. O isolamento das flores foi realizado com sacos confeccionados com voile. Apos a
realizacdo dos tratamentos as flores marcadas foram ensacadas novamente, com excegéo do
tratamento controle (polinizacao aberta), sendo acompanhados durante um més até o
amadurecimento dos frutos. A partir do numero de frutos que se desenvolveram até o
amadurecimento foi estabelecida a taxa de frutificacdo em cada tratamento.

O ndmero de individuos utilizados nas poliniza¢des controladas variou de acordo com
a disponibilidade de plantas férteis nas areas, porém, no minimo cinco e no maximo 15
individuos por espécie foram estudados (Radford 1974), com excecdo de Tibouchina
sellowiana que devido a sua pequena populacdo no PEG, teve apenas trés individuos
estudados. O numero de flores utilizadas em cada tratamento reprodutivo variou para cada
espécie, em virtude do numero de flores abertas. Contudo, foram utilizadas no minimo 25
flores por tratamento para cada espécie (Radford 1974).

A diferenca na producdo de frutos entre os tratamentos dos testes do sistema
reprodutivo para cada espécie foi analisada pelo teste de qui-quadrado. Foi calculado o indice
de autoincompatibilidade (IS, sensu Bullock 1985), que € a razéo entre a producdo de frutos
entre os tratamentos de autopolinizacdo manual e polinizagdo cruzada. A razéo de 0.25 foi
considerada o limite superior para espécies autoincompativeis segundo Zapata e Arroyo
(1978). Para estimar a eficacia das polinizacGes naturais, foi calculada a eficacia reprodutiva
(ER) que é a razdo entre frutos formados pelo controle e pela polinizacdo cruzada (Zapata e
Arroyo 1978).

A avaliacgdo da viabilidade polinica, foi realizada para cada espécie através da
contagem de gréos coloridos em carmin-acético (Kearns e Inouye 1993), um metddo que
permite estimar o numero de graos malformados. As ldaminas foram confeccionadas utilizando
todas as anteras de trés botdes florais por individuo, sendo trés individuos por espécie. A

viabilidade foi estimada sem fazer distin¢do entre anteras maiores e anteras menores, pois
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conforme verificado em outros estudos com Melastomataceae (Hoffmann e Varassin 2011)
tanto as anteras grandes quanto as anteras pequenas ndo apresentam variacdo de viabilidade
polinica. Foram confeccionadas laminas para cada botédo, na qual foram contados, em
microscopio optico, cerca de 200 graos de pdlen, que foram classificados em viaveis (gréos
corados) ou inviaveis (gras nao corados) (Kearns e Inouye 1993). Para verificar se existe
diferenca na viabilidade polinica entre as espécies foi utilizado ANOVA (Zar 1996). Para
avaliar quais das espécies apresentaram diferenca de viabilidade dentro dos grupos
(apomiticos/ndo-apomiticos) foram feitas comparac6es multiplas, a posteriori pelo teste de
Tukey a 5% de significancia (Zar 1996).

A verificagdo da ocorréncia de sitio de autoincompatibilidade foi realizada por
observac@es de crescimento de tubos polinicos p6s-polinizacéo nas espécies ndo-apomiticas.
Esses ensaios reprodutivos foram acompanhados pela comparacao do crescimento e tempo de
germinacdo de tubos polinicos derivados de tratamentos de autopolinizacdo manual e
polinizagdo cruzada em microscopia de fluorescéncia. Para cada tratamento foram utilizadas
trés flores ensacadas em pré-antese, que foram coletadas e fixadas em solucéo de FAA 50 %,
24, 48 e 72 horas apds as polinizagdes. Destas flores também foram retirados os estigmas que
foram diafanizados com solucdo de hidréxido de sodio contendo hipoclorito de sodio e,
posteriormente corados com azul de anilina para observagéo do crescimento de tubos

polinicos sob microscopia de fluorescéncia (adaptado de Martin 1959).

Variagdo geogréafica da reproducdo de Melastomataceae no Cerrado

Para avaliar se ha diferencas reprodutivas em Melastomataceae associadas com um
padrdo geografico, foram levantados cinco dos principais trabalhos com Melastomataceae em
areas de Cerrado: i) Parque Estadual de Pirineus (PEP), em Pirendpolis, Goias
(15°51°05.60’S); ii) Parque Estadual Serra de Caldas Novas (PESC), em Caldas Novas, Goias
(17°46°09.91°S); iii) Parque Nacional da Serra da Canastra (PNSC), em Minas Gerais
(20°13°57.99°°S); iv) ltirapina (ITR), em Sédo Paulo (22° 15°13.32°S). Os dados provenientes
destes trabalhos foram comparados com os dados provenientes do presente estudo (PEG)
(Fig.3; apéndice). Os dados de PEP com PESC foram reunidos em apenas um conjunto, visto
que apresentavam poucas espécies. As espécies foram separadas por forma de reproducao

(sexuada ou assexuada) e por valores do ISI.
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Para verificar se existe diferenca na propor¢do de espécies assexuadas e sexuadas entre
as areas foi utilizado qui-quadrado (Zar 1996). Para verificar a variacdo dos valores de ISI
entre as diferentes localidades compiladas foi utilizado ANOVA (Zar 1996). Para investigar o
efeito latitudinal sobre o tipo de reproducéo foi realizado uma andlise de regressao linear entre
a latitude e a porcentagem de espécies sexuadas e outra para espécies assexuadas de cada area
(Zar 1996). Para verificar se existe diferenca no nivel de autocompatibilidade (= valores
médios de ISI) entre a area do PEP e PESC, regido geograficamente central do Cerrado e o
PEG uma area no limite de distribuicdo sul do Cerrado, foi realizado um teste-t entre as
espécies sexuadas destas areas. Adicionalmente, esta analise foi repetida removendo-se as
espécies de Miconieae, visto que esta tribo ndo foi amostrada em PEP/PESC.

Resultados

Floracdo e frutificacdo das espécies de Melastomataceae estudadas no Parque Estadual do
Guartela (PEG)

A floracdo das 16 espécies de Melastomataceae do PEG ocorreu durante todo o
periodo de estudo, com floragdo sincrénica entre os individuos analisados em determinadas
épocas do ano (Fig. 4). O padrao fenol6gico de floracdo mais frequente foi do tipo anual,
observado em 56% das espécies, destas 60% apresentam floracdo intermediaria, 30% floracao
breve e 10% continua (Tabela 1). A floracdo subanual foi registrada em Leandra aurea, L.
microphyla, L. polystachya, Miconia albicans, M. ligustroides e M. theaezans (Tabela 1).

Todas as espécies frutificaram durante o periodo de estudo (Fig. 4; Tabela 1). A
frutificacdo anual foi a mais comum entre os tdxons analisados (62,5%). Algumas espécies
apresentaram frutificagdo anual intermediéria (37,5%). As demais espécies se enquadraram na
frutificagdo continua (25%), anual estendida (12,5%), anual breve (12,5%) e subanual
(12,5%) (Tabela 1). Em media no més de fevereiro e mar¢co h4 um pico onde 13 espécies

podem ser encontradas em floracdo e frutificacdo (Fig.4).

Aspectos da biologia floral

As flores das espécies estudadas apresentam diferentes cores e caracteristicas em suas
flores e frutos (Tabela 1), sendo todas com anteras poricidas e o principal recurso disponivel
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foi o polen. Além do pdlen também foi encontrado néctar como recurso em Miconia hyemalis
e M. theaezans. Todas as espécies deste estudo apresentaram antese diurna, com as flores
totalmente disponiveis para os polinizadores, sendo que a antese ocorreu nas primeiras horas
da manha (entre 06:00h e 09:00h). Todas as espécies deste estudo tiveram seu inicio de
receptividade entre 07:00h e 08:00h da manh&. Os polinizadores sé&o predominantemente
abelhas, contudo em espécies com flores pequenas, também foram observadas moscas, vespas

e borboletas como eventuais polinizadores (capitulo I1).

Biologia reprodutiva

Das 16 espécies de Melastomataceae estudadas no PEG, nove apresentaram frutos e
sementes formados a partir de apomixia: Lavoisiera pulchella, Leandra aurea, L. australis, L.
polystachya, L. purpurascens, Miconia albicans, M. hyemalis, M. ligustroides e Tibouchina
sellowiana (Tabela 2). Para L. australis, L. polystachya, L. purpurascens e M. albicans ndo
foram realizados testes de polinizacdo cruzada e autopolinizacdo manual, uma vez que nao foi
registrada a presenca de polen, ou quando presente era muito baixa. As espécies L.pulchella,
M. hyemalis, M. ligustroides e T. sellowiana formaram frutos no tratamento de polinizagéo
cruzada e autopolinizagdo manual (Tabela 2).

As demais espécies estudadas sdo sexuadas: Chaetostoma armatum, Lavoisiera
imbricata, Leandra microphylla, Miconia sellowiana, M. theaezans, Tibouchina hatschbachii
e Trembleya parviflora (Tabela 2). Todas podem ser consideradas autocompativeis (Tabela
2), com altos valores de 1SI, variando de 0.67 a 1,1. Estas espécies nao apresentam frutos
formados por autopolinizagdo espontanea, a excecéo de L. microphyla, sendo, portanto,
dependentes de polinizadores para a reproducdo (Tabela 2). Os valores de ER variaram entre
0.68 e 1.2 (Tabela 2).

As anélises de viabilidade de p6len mostraram que as espéecies apomiticas, em geral,
produzem uma proporcao de graos viaveis menor (0-59.2%, a excecao de Lavoisiera
pulchella, com 91.2 %) do que as ndo—apomiticas (59.1- 90.1%). Os valores de viabilidade
média das espécies com baixa viabilidade foram distintos entre si (F = 122.551, GL =8, p <
0.001; Fig.5): M. albicans (totalmente estéril) diferiu de L. pulchella, L. aurea, M. hyemalis,
M. ligustroides e T. sellowiana, mas ndo diferiu de L. purpurascens, L. polystachya e L.
australis. Miconia hyemalis e Tibouchina sellowiana diferiram de Leandra aurea, Lavoisiera

pulchella e Miconia ligustroides, mas ndo diferiram entre si. Leandra aurea, Miconia
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ligustroides diferiu de L. pulchella. Os valores de viabilidade de pdlen para as espéecies ndo-
apomiticas diferiram entre si (F=95.073, GL = 6, p < 0.001; Fig.5): a Unica espécie que diferiu
de todas as demais ndo-apomiticas foi T. parviflora, com a menor viabilidade média.
Nenhuma das espécies ndo—apomiticas apresentou reacdes de autoincompatibilidade,
uma vez que houve crescimento e penetracdo dos tubos polinicos no ovario em ambos os
tratamentos (Fig. 6; Tabela 3). Em C. armatum, os gréos de p6len foram visualizados apenas
na superficie estigmatica (Fig. 6). Algumas espécies apresentaram diferenca na velocidade de
crescimento dos tubos polinicos entre os tratamentos de autopolinizacao e polinizacdo cruzada
(Fig. 6; Tabela 3), com os tubos polinicos provindos de autopolinizagdo manual chegando a
base do estilete 24 horas ap6s os tubos polinicos de polinizacdo cruzada em L. imbricata, M.

sellowiana e T. parviflora (Fig. 6; Tabela 3).
Variagdes geograficas da reproducdo de Melastomataceae no Cerrado

Houve uma variacdo significativa no tipo de reproducédo das espécies entre as quatro
&reas analisadas (y° = 14.041, GL = 3, p = 0.003), com uma maior proporcéo de espécies
assexuadas em PEG e ITR e uma maior proporcao de espécies sexuadas em PEP, PNSC e
PESC (Fig. 7). Entre as areas analisadas, as espécies sexuadas de PNSC e PEG apresentaram
maior autocompatibilidade em relagdo as outras localidades (r*=0.19, F=3.11, GL = 27,p =
0.04) (Fig. 7). Essas diferencas ndo estéo associadas com a latitude, tanto para as espécies
assexuadas (r’=0.167, F = 1.803, GL = 4, p = 0.272), quanto para as espécies sexuadas (r* =
0.195, F = 2.449, GL = 4, p = 0.178). Os valores médios de ISI sdo maiores em uma area
marginal (PEG) do que em areas mais centrais do Cerrado (PEP/PESC) (t =- 3.986, p =
0.003). Este efeito se manteve com a remocao das espécies de Miconieae em PEG (t = -
3.739, p = 0.007).

Discussao

Os registros de nove espécies de Melastomataceae apomiticas entre as 16 estudadas no
PEG corroboram que a apomixia € um mecanismo comum entre as espécies da familia
(Renner 1989; Goldenberg e Shepherd 1998). O fato de que entre as nove espécies apomiticas
registradas, sete pertencerem a tribo Miconieae, sugere que a apomixia se concentra nesta
tribo (Goldenberg e Shepherd 1998; Goldenberg e Varassin 2001; Santos et al. 2012). Por
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outro lado, embora n&o seja caracteristico de Melastomeae e Microlicieae (Goldenberg e
Shepherd 1998; Santos et al. 2012), os resultados deste trabalho mostram que mecanismos
apomiticos podem ocorrer nestas tribos, como foi o caso dos registros de apomixia em
Tibouchina sellowiana e Lavoisiera pulchella. Mecanismos nao-apomiticos estiveram
presentes nas trés tribos, o que ja foi descrito em outros estudos (Goldenberg e Shepherd
1998; Goldenberg e Varassin 2001; Santos et al. 2012).

A autogamia pode atuar como um mecanismo de seguranca reprodutiva (Jain 1976;
Richards 1986; Lloyd 1992) em Leandra microphyla em Tibagi (PEG), um dos Unicos locais
de ocorréncia da espécie (Camargo et al. 2009). A formacdo de frutos a partir de
autopolinizacao espontanea, mas sem apomixia, também ja foi descrita para cinco espécies de
Melastomataceae: Miconia angelana (Santos et al. 2010), M. minutiflora (Goldenberg e
Shepherd 1998), M. sintenisi (Renner 1989), Rhynchanthera dichotoma (Guimardes e Ranga
1997) e Tibouchina papyrus (Santos et al. 2012).

A auséncia de um padrdo geografico entre as espécies apomiticas com as localidades
analisadas pode demonstrar que a presenca desse sistema reprodutivo em espécies de
Melastomataceae € mais relacionada a uma histdria evolutiva mais antiga do que a uma
evolucdo recente. De fato, tem sido relatado que aparentemente existe um sinal filogenético
para presenca desse sistema em Miconieae (Goldenberg e Shepherd 1998; Goldenberg e
Varassin 2001; Santos et al. 2012). Também ¢é interessante notar que a apomixia é muito
comum em espécies amplamente distribuidas (Santos et al. 2012), logo a auséncia de variacdo
geografica nesse sistema reprodutivo observada aqui também pode ser reflexo dessa
caracteristica, ou seja, espécies tendem a ter distribuicdo ampla como provavel resultado do
sistema reprodutivo apomitico (Santos et al. 2012) em todos as areas de ocorréncia.

As espécies de Melastomataceae no limite sul do cerrado (PEG), exibem maiores
valores de autocompatibilidade em relacéo a espécies localizadas em areas geograficamente
mais centrais, em Goias (PEP/PESC). De fato alguns autores tém sugerido que a
autocompatibilidade é mais comum nos ambientes periféricos (Baker 1955; Busch 2005)
devido as condigOes ambientais diferenciadas desses locais (Brown 1984; Sagarin e Gaines
2002), ou até mesmo devido a uma reducdo das populagdes de polinizadores e/ou plantas
nesses ambientes (Lloyd 1992; Schueller 2004). Esta hipotese também é sustentada por outros
exemplos onde a autocompatibilidade é maior em popula¢des geograficamente (ou
ecologicamente) periféricas ou isoladas quando comparado com outras espécies sexuadas em

outras areas mais centrais (Baker 1955; Busch 2005). O fato é que das espécies de
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Melastomataceae no PEG, a maioria s&o visitadas por potenciais polinizadores (capitulo 11),
independente do sistema reprodutivo, o que parece indicar que a reproducdo nao esta sendo
afetada pela escassez de polinizadores. Por outro lado, muitas dessas populacdes de plantas no
PEG sdo pequenas ou esparsamente distribuidas (obs. pessoal), e isso parece estar interferindo
na reproducéo, devido a grande influencia que o tamanho populacional exerce sobre o
comportamento dos polinizadores, que optam por visitas entre individuos mais proximos ou
até mesmo dentro do mesmo individuo, como forma de otimizacao de energia, favorecendo a
autocompatibilidade em plantas (Thomson 1988; Klinkhamer et al. 1989; Harder e Barrett
1996; Kunin 1997; Bosch e Waser 1999; Thompson 2001; Makino et al. 2007).

Os resultados também indicaram que entre as espécies sexuadas hd uma tendéncia de
aumento no ISI na Serra da Canastra (PNSC), em Minas Gerais e Tibagi (PEG), no Parana,
(ISl entre 0.52 e 1.7). Ambas as areas sao predominantemente Campos Rupestres. Embora
estes ambientes possam ndo apresentar muitos substratos e sitios de nidificacéo (solo e
vegetacdo) para as abelhas (Faria-Mucci et al. 2003), dois trabalhos realizados nos Campos
rupestres mostram que os potenciais polinizadores de espécies da familia estdo presentes na
area (Fracasso e Sazima 2008; capitulo Il). A ocorréncia de frutos provindos de polinizacéo
cruzada reflete a presenca de polinizadores, principalmente as abelhas, que podem estar
nidificando em areas de capdes, e procurando alimentos nos campos (Laroca 1972; Azevedo
et al. 2008). Assim a autocompatibilidade pode ser considerada um mecanismo de seguranca
reprodutiva no ambiente rupestre, devido a possiveis auséncias de visitantes florais em
determinadas épocas do ano, em funcdo de condi¢cBes ambientais limitantes, como periodos de
frio intenso, ventos fortes e frequentes geadas na regido. De qualquer forma, isso néo
descarta a presenca deles e sua contribui¢édo para a polinizacdo cruzada nesse tipo de
ambiente.

Diferentes popula¢es de uma mesma espécie podem apresentar sistemas reprodutivos
diferentes (Richards 1986; Asker e Jerling 1992; Fausto 2001; Busch 2005; Mendes-
Rodrigues e Oliveira 2010), como o que ocorre em T. sellowiana, M. sellowiana e M.
theaezans (Goldenberg e Varassin 2001; Couto-Pereira et al. 2011, Saraiva et al. 1994,
Borges 1991). Essa variacdo no tipo de reproducéo pode garantir a persisténcia e
adaptabilidade em locais com condigdes abidticas menos favoraveis, como podem ser 0s
campos e formacges rupestres em relagéo a areas florestais, como discutidos anteriormente.

Os Campos e formacodes rupestres existentes no limite sul de distribuicdo do Cerrado,
no Parand representam relictos de climas passados (Behling et al. 1997), constituindo regifes
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periféricas do bioma cerrado em meio a fisionomias florestais (Prado e Gibbs 1993; Carmo et
al. 2012). Neste sentido, a flora de Melastomataceae da regiéo, principalmente nas formacoes
rupestres € composta por uma mescla de espécies tanto de Cerrado quanto de ambientes
florestais existentes na regido. Neste contexto € interessante notar que as espécies deste estudo
(T. sellowiana, M. sellowiana e M. theaezans), que apresentaram variagdes no sistema
reprodutivo, sdo espécies que ocorrem tanto em ambientes florestais, na qual sdéo comuns,
quanto em areas de Campo-Cerrado e formacdes rupestres ao longo de sua distribuicéo.
Alguns estudos mostram que os sistemas reprodutivos sao afetados pela estrutura da
vegetacdo (Bawa 1990; Johnson e Steiner 2000; Kevan e Baker 1983; Ramirez 2010). Na area
de estudo, a populacédo de T. sellowiana apresentou apenas onze individuos esparsamente
distribuidos no PEG (obs. pessoal). Neste caso, a probabilidade de polinizacdo cruzada é
reduzida, devido a dificuldade de compartilhamento de polinizadores entre os individuos
distantes (Levin 1972) e o seu sucesso de frutificacdo estaria sendo mantido por
autopolinizacdo espontanea ou apomixia, conforme prevé a hipétese de seguranca reprodutiva
(Richards 1986; Lloyd 1992). De fato, a abundancia e a distribuicdo espacial das plantas num
determinado local podem influenciar a frequéncia de visitas de polinizadores e 0s sistemas
reprodutivos (Ramirez 2010).

Estudos prévios mostram que existe variabilidade morfoldgica e anatbmica em
populagdes de Miconia sellowiana que ocorrem em diferentes formacGes vegetacionais, como
Estepe Gramineo-Lenhosa, Cerrado e Floresta Ombrdéfila Mista, no Parana (Boeger et al.
2008; Biu et al. 2009). Essa variabilidade poderia ser devida a plasticidade fenotipica mas
uma grande variabilidade genética entre as populacdes, foi interpretada como possivel origem
da alta variabilidade morfoldgica (Pil et al. 2012). Assim, é bastante provavel que diferentes
comportamentos reprodutivos em diferentes populacGes desta espécie tambem sejam um
reflexo desta grande variacdo genética.

No caso de M. theaezans, as diferencas nos sistemas reprodutivos entre populacdes,
desde mecanismos autoincompativeis em ambientes florestais até autocompativeis no
Cerrado, indicam que a autoincompatibilidade esta sendo limitada a areas florestais
(Michaelson-Yeates et al. 1997), uma vez que a estrutura da vegetacdo parece infuenciar
diretamente a polinizagdo (Bawa 1990; Johnson e Steiner 2000; Kevan e Baker 1983;
Ramirez 2010). Um estudo onde se avaliou as abundancias de plantas e insetos mostra que a
maior riqueza de espécies de plantas em ambientes florestais é correlacionada com a

polinizacdo por animais (Heithaus 1979). Isso, por sua vez, favorece a alogamia em areas
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florestais como consequéncia da polinizacdo cruzada e tem sido confirmada em alguns
estudos, com predominancia (76 a 96%) de espécies autoincompativeis nestes ambientes
(Bawa 1974, Bawa 1979, Bawa et al. 1985, Bullock 1985). Por outro lado, em areas de
Cerrado, as plantas autoincompativeis tém o sucesso reprodutivo reduzido, devido a distancia
entre os individuos, podendo resultar em pressdo seletiva para autocompatibilidade (Levin
1972; Seffan-Dewenter e Tscharntke 1999; Lloyd e Schoen, 1992). Para varias espécies de
Cerrado, o balanco reprodutivo xeno- e autogamico parece ser um traco plastico cuja
expressao depende de condicdes intrinsecas do individuo (tamanho) e do ambiente (densidade
de individuos) (Danieli-Silva 2013). Isso mostra, que a diferencga nos sistemas reprodutivos,
entre ambientes florestais e de Cerrado, pode estar associado com a densidade de individuos
na populacdo e o tipo de vegetacdo em que a populacdo ocorre.

A auséncia de variacdo latitudinal sobre o tipo de reproducdo, e as variacdes
populacionais sobre o sistema reprodutivo de algumas espécies de Melastomataceae sao
indicios de que a utilizacdo do contexto geografico para explicar possiveis variagfes nos
sistemas reprodutivos das espécies tem sido cada vez mais importante em estudos com
populacdes de plantas. A familia Melastomataceae por sua diversidade de sistemas
reprodutivos, e como um dos principais grupos representantes da flora do Cerrado, mostra-se
relevante para esse tipo de abordagem.
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Tabelas

Tabela 1 - Resumo das caracteristicas das espécies estudadas: hb=habito (ev=ervas, ab/arv=arbustos/arvoretas, subab=subarbustos,
ab=arbustos, ar=arvores); df=disposic¢do/flores (sl=solitarias, in=inflorescéncias); cp=Cor/pétalas (rs=rdseas, pp=purpuras, br=brancas,
am=amarelas, cr=cremes, lil=lilases); ce= (am=amarelos, vm=vermelhos, rs=roseas, br=brancos, cr=cremes, lil=lilases); tfl=Tipo de floracdo
(anint=anual intermediaria, anbr=anual breve, cont=continua, suban=subanual); sdd=sindrome de dispersdo (an=anemocorica, zo=zoocorica);
tfr=tipo de frutificacdo (anint=anual intermediaria, anbr=anual breve, anest=anual estendida, cont=continua, suban=subanual)

Espécies hb df cp ce Odor Néctar tfl Tipo/frutos Cor/frutos sdd tfr
Chaetostoma armatum ev sl rs am imperceptivel ausente  anint seco marrons an anint
Lavoisiera imbricata ab/arv sl pp am imperceptivel ausente anint seco marrons an anint
Lavoisiera pulchella ab/arv if rs  vm/am imperceptivel ausente  anbr seco marrons an anbr
Leandra australis ab/arv if rs am imperceptivel ausente cont carnoso violaceos Z0 cont
Leandra aurea ab/arv if rs rs imperceptivel ausente suban carnoso violaceos Z0 suban
Leandra microphyla subab if br br imperceptivel ausente  suban carnoso  violaceos zo cont
Leandra polystachya ab/arv if br rs imperceptivel ausente  suban carnoso  violaceos zo suban
Leandra purpurascens ab/arv if am am imperceptivel ausente  anbr carnoso  violaceos zo anbr
Miconia albicans ab/arv if br br imperceptivel ausente  suban carnoso verdes Z0 cont
Miconia hyemalis ab/arv if cr cr forte/manteiga presente  anbr carnoso  violaceos Z0 anint
Miconia ligustroides ab/arv if br br forte/acre ausente  suban carnoso  violaceos z0 anest
Miconia sellowiana ab/arv if br br forte/acre ausente  anint carnoso  vermelhos z0 anint
Miconia theaezans ab/arv if br br forte/doce  presente suban carnoso  violaceos z0 cont
Tibouchina hatschbachii ab sl lil br/lil  leve/ndo doce ausente  anint seco marrons an anint
Tibouchina sellowiana ar sl lil/rs lil/rs forte/doce ausente  anint seco marrons an anint
Trembleya parviflora ab/arv if br am/vm imperceptivel ausente  anint seco marrons an anest
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Tabela 2 - Percentual de formacdo de frutos nas polinizagcdes controladas de espécies de Melastomataceae decorrentes de flores
submetidas a Autopolinizacdo Manual (AM), Polinizacdo Cruzada (PC), Apomixia (AX), Autopolinizacdo Espontanea (AE) e
Controle (C), juntamente com os valores do indice de Auto-incompatibilidade (ISI), Eficacia Reprodutiva (ER) e viabilidade
polinica (% de grdos viaveis (X) * desvio padrdo (DP); nimero de individuos utilizados nas poliniza¢Ges controladas (npc). Entre
parénteses flores utilizadas. *N&o diferem significativamente no niimero de frutos formados entre os tratamentos (x*; p<0.001)

Espécies Polinizagdes controladas
C AM PC AE AX I1SI ER

Npc % % % % % Voucher UPCB
Apomiticas
Leandra australis* 9 84 % (25) 68% (25) 76% (25) 75203
Leandra aurea 5 67 % (40) 73% (40) 70% (40) 37% (40) 62% (40) 75201; 75202
Leandra polystachya 5 87% (40) 55% (40) 75% (40) 75207; 75208
Leandra purpurascens 5 52% (40) 62% (40) 32% (40) 75209
Miconia albicans* 11 35% (40) 45% (40) 47% (40) 75219; 75220
Miconia ligustroides* 5 43% (30) 87% (30) 70% (30) 80% (30) 93% (30) 75226; 75227
Miconia hyemalis* 9 78% (40) 95% (40) 85% (40) 88% (40) 78% (40) 75224
Tibouchina sellowiana 3 55% (40) 52% (40) 30% (40) 17% (40) 17% (40) 75242
Lavoisiera pulchella 19 93% (30) 97% (30) 97% (30) 23% (30) 30% (30) 75199; 75200
Nao-apomiticas
Chaetostoma armatum* 16 50% (30) 63% (30) 73% (30) 0% (30) 0% (30) 0.86 0.68 75192; 75193
Lavoisiera imbricata* 13 87% (30) 80% (30) 73% (30) 0% (30) 0% (30) 1.1 1.2 75195; 75196
Leandra microphyla* 17 60% (25) 40%(25) 60% (25) 60% (25) 0% (25)  0.67 1 75206
Miconia sellowiana* 7 47% (40) 57% (40) 52% (40) 0% (40) 0% (40) 11 0.9 75228
Miconia theaezans* 5 59% (35) 63% (35) 59% (35) 0% (35) 0% (35) 1.06 1 -
Tibouchina hatschbachii* 8 80% (30) 77% (30) 70% (30) 0% (30) 0% (30) 1.1 1.14 75239; 75240
Trembleya parviflora* 8 71% (35) 83% (35) 86% (35) 0% (35) 0% (35) 097 083 75244; 75245
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Tabela 3 — Periodo entre a polinizacdo e o crescimento do tubo polinico até o ovario nos
tratamento de autopolinizacdo (AM) e polinizacdo cruzada (PC) de espécies de
Melastomataceae do Parque Estadual do Guarteld, Tibagi, Parana

ESPECIES Periodo entre a polinizagédo e o cre§cimento do tubo polinico até o
OVario

Crescimento até o ovario < 24h 24-48h 48-72h
Chaetostoma armatum - - -
Lavoisiera imbricata PC AM -
Leandra microphyla AM PC -
Miconia sellowiana PC AM -
Miconia theaezans AM PC -

Tibouchina hatschbachii - - PC/AM
Trembleya parviflora PC AM -
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Fig. 1 Climatograma com a temperatura média anual e precipitacdo total mensal no
periodo compreendido entre fevereiro de 2011 e julho de 2012 no Parque Estadual
do Guarteld, Tibagi, Parana
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Fig. 2 Espécies de Melastomataceae estudadas no Parque Estadual do Guartela, Tibagi, Parana. A.
Flores de Tibouchina hatschbachii, B. T. sellowiana, C, D. Inflorescéncia de Leandra australis e
L. aurea, respectivamente, E. Individuo de Leandra microphyla F, G, H, |, J, K, L, Inflorescéncias
de Leandra polystachya, L. purpurascens, Miconia albicans, M. theaezans, M. hyemalis, M.
ligustroides, M. Sellowiana, M, N, O, P, Flores de Chaetostoma armatum, Lavoisiera imbricata,
L. pulchella e Trembleya parviflora Barra = 1.5cm(N); 16mm(O); 2cm(J,M); 3cm(C,F,G,H,L,P);
4cm(A,D,1); 4.5cm(B,K), 6cm(E)
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Fig. 3 Areas do Cerrado onde ocorreram os estudos dos dados compilados e deste
estudo. Pontos mostram as areas analisadas: Pirineus, Caldas Novas, Serra da
Canastra, Itirapina e Tibagi. Siglas representam os locais dentro dos municipios onde
foram realizados os trabalhos: PEP (Parque Estadual do Pirineus); PESC (Parque
Estadual Serra de Caldas Novas); PNSC (Parque Nacional da Serra da Canastra); ITR
(Itirapina); PEG (Parque Estadual do Guarteld)
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Fig. 4 Floracdo e frutificacdo das espécies de Melastomataceae do
Parque Estadual do Guartela (PEG) no periodo de marco de 2011 a
julho de 2012
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Fig. 5 Variacdo na viabilidade de pdlen entre individuos das espécies de
Melastomataceae estudadas no Parque Estadual do Guarteld. As espécies estdo em
ordem crescente de valores de viabilidade média de pdlen. Média e barras verticais
indicando 95% de intervalo de confianca. Espécies ndo conectadas pelas mesmas
letras indicam viabilidade de pélen significativamente diferente
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Fig. 6 Crescimento dos tubos polinicos em direcdo ao ovario. A. Tratamento de
polinizagcdo cruzada em Chaetostoma armatum; B e C. Autopolinizagdo manual e
polinizagdo cruzada, respectivamente, em Leandra microphyla; D e E. Polinizagédo
cruzada e autopolinizagdo manual, respectivamente, em Lavoisiera imbricata; F, G e
H. Polinizagdo cruzada e autopolinizagdo manual (24/48h), respectivamente, em
Miconia sellowiana; | e J. Autopolinizacdo manual e polinizacdo cruzada,
respectivamente, em Miconia theaezans; K e L. Polinizacdo cruzada e autopolinizacao
manual, respectivamente, em Trembleya parviflora; M e N. Polinizagdo cruzada e
autopolinizacdo manual, respectivamente, em Tibouchina hatschbachii
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Fig. 7 Variacdo dos valores das variaveis do estudo (Tipo de reproducéo:
porcentagem de espécies assexuada/sexuada; valores medios do indice de
autoincompatibildiade (I1SI)) em cada uma das areas do Cerrado analisadas (Pirineus,
Caldas Novas, Serra da Canastra, Itirapina e Tibagi). Siglas representam os locais
dentro dos municipios onde foram realizados os trabalhos: PEP (Parque Estadual do
Pirineus); PESC (Parque Estadual Serra de Caldas Novas); PNSC (Parque Nacional
da Serra da Canastra); ITR (ltirapina); PEG (Parque Estadual do Guartela)
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APENDICE

Sistemas reprodutivos de espécies de Melastomataceae no Cerrado

Sistema reprodutivo+

Nao-

Espécie apomitica Apomitica ISI* Local do estudo  Ref.*”"
AC Al AX
Microlicia fasciculata X PEP/PESC 3
Rhynchanthera grandiflora X 0.3 PEP/PESC 3
Trembleya neopyrenaica X 0.63 PEP 3
Tibouchina papyrus X 0.26 PEP 3
Tibouchina aegopogon X 0 PEP/PESC 3
Tibouchina vilossisima X 0.65 PNSC 3
Macairea radula X 0.79 PEP/PESC 3
Miconia ferruginata X PEP/PESC 3
Trembleya parviflora X 0.79 PNSC 3
Cambessedesia espora X 0.88 PNSC 3
Cambessedesia regnelliana X 0.52 PNSC 3
Lavoisiera imbricata X 0.66 PNSC 3
Microlicia inquinans X 0.73 PNSC 3
Microlicia viminalis X 0 PNSC 3
Svitramia sp X 1.7 PNSC 3
Svitramia minor X 1 PNSC 3
Svitramia hatschbachii X 0.79 PNSC 3
Tibouchina frigidula X 0.87 PNSC 3
Tibouchina heteromalla X 0.89 PNSC 3
Tibouchina stenocarpa X 0.65 PNSC 3
Miconia angelana X 0.53 PNSC 3
Leandra lacunosa X ITR 2
Miconia albicans X ITR/IPEG 2
Miconia fallax X ITR 2
Miconia ligustroides X ITR/IPEG 2
Miconia pohliana X ITR 2
Miconia rubiginosa X ITR 2
Miconia stenostachya X ITR 2
Miconia langsdorfii X 0 ITR 2
Miconia pepericarpa X 0.003 ITR 2
Miconia minutiflora X 0.94 ITR 2
Miconia ibaguensis X ITR 2
Tibouchina stenocarpa X 0.84 ITR 2
Leandra australis X PEG 1
Leandra aurea X PEG 1
Leandra purpurascens X PEG 1
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continuacao...

Miconia hyemalis X PEG 1
Tibouchina sellowiana X PEG 1
Tibouchina hatschbachii X 1.1 PEG 1
Lavoisiera pulchella X PEG 1
Chaetostoma armatum X 0.86 PEG 1
Lavoisiera imbricata X 11 PEG 1
Trembleya parviflora X 0.97 PEG 1
Leandra microphyla X 0.67 PEG 1
Miconia theaezans X 1.16 PEG 1
Miconia sellowiana X 1.1 PEG 1

+

AC, Autocompativel; Al, Auto-incompativel; AX, Apomitico; ISI, Indice de
autoincompatibilidade

™ Referéncias: 1. Este estudo; 2. Goldenberg & Shepherd, 2008; 3. Santos et al. 2012
Siglas dois locais de estudo: PEP, Parque Estadual dos Pirineus (Goias); PESC, Parque
Estadual Serra de Caldas Novas (Goias); PNSC, Parque Nacional Serra da Canastra
(Minas Gerais) ; ITR, Itirapina (Sdo Paulo); PEG, Parque Estadual do Guartela (Parana);
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CAPITULO 2

VISITANTES FLORAIS DE ESPECIES SEXUADAS E ASSEXUADAS DE
MELASTOMATACEAE, EM UMA AREA DE CAMPO RUPESTRE, TIBAGI,
PARANA'?

1. Artigo preparado de acordo com as normas de submissdo da revista Acta

Botanica Brasilica
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RESUMO - (Visitantes florais de espécies sexuadas e assexuadas de Melastomataceae, em uma area de
Campo Rupestre, Tibagi, Parana) Espécies assexuadas sdo mais independentes de polinizadores, ao
contrario das sexuadas. Melastomataceae, em geral, oferecem polen, mas ha casos de producdo de néctar.
Foram estudados os visitantes florais de Melastomataceae verificando: (1) polinizadores/pilhadores, (2)
taxas de visitas, e (3) a abundancia e composicéo de polinizadores em espécies sexuadas e assexuadas de
Melastomatacae. Foram realizados observac6es focais em 14 espécies da familia (sete sexuadas/sete
assexuadas) e registrados o comportamento, o tipo de recurso coletado, a varia¢do das taxas de visitacao
ao longo do dia e de acordo com o recurso (flores com néctar/sem néctar), a abundancia e composicao de
visitantes entre espécies sexuadas e assexuadas. As flores foram visitadas por abelhas, vespas, moscas,
besouros e borboletas, com polinizadores e pilhadores nos diferentes grupos. A taxa de visita¢do variou
com o periodo do dia, mas ndo com o recurso. A abundancia de polinizadores € menor em espécies
assexuadas. Isto parece estar associado com a viabilidade do p6len e mecanismos de reproducdo que
permitem maior independéncia de polinizadores em asssexuadas. Diferencas na composicao de espécies
visitantes ndo formam grupos distintos entre as espécies sexuada e assexuada, estando muito mais
associada com a identidade da espécie dentro de cada grupo, do que a uma diferenca funcional entre o0s
grupos de visitantes.

Palavras-chave: assexuadas, néctar, polinizacdo, sexuadas, visitantes florais

ABSTRACT (Floral visitors of sexual and asexual species of Melastomataceae, in an area of Campo
Rupestre, Tibagi, Parana) Asexual species are more independent from pollinators, than sexual ones.
Melastomataceae generally offer pollen, but there are some species that offer nectar. We studied the floral
visitors of Melastomataceae in an area of rupestrian fields in order to check: (1) pollinators/robbers, (2)
rates of visits, and (3) the abundance and composition of visitors to sexual and asexual species. Focal
observations were made in 14 species of the family (seven sexual / seven asexual). We recorded the
behavior and type of resource gathered, and evaluated rates of visitation throughout the day in species
with and without nectar, and visitors abundance between sexual and asexual species. The flowers were
visited by bees, wasps, flies, beetles and butterflies, with pollinators and robbers in all the different
groups. The visitation rate varied with the time of day, but not with the resource. Visitors abundance is
lower abundance in asexual species. This seems to be associated with pollen viability and reproductive
mechanisms that allow more independence of this asexual species from pollinators. Differences in species
composition visitors do not form distinct groups among sexual and asexual species, is more associated
with the identity of the species within each group, rather than a functional difference between groups of
users.

Keywords: asexual, nectar, pollination,sexual, floral visitors
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Introducéo

As flores de Melastomataceae geralmente oferecem polen como recompensa aos seus
polinizadores (Renner 1989; Harter et al. 2002). No entanto, além da producao de polen, elas parecem
apresentar outras estratégias para atracdo dos polinizadores, como a producédo de néctar (Vogel 1957,
Renner 1989, Stein & Tobe 1989, Vogel 1997, Muchhala & Jarrin 2002, Varassin et al. 2008, Santos et
al. 2010).

A familia Melastomataceae € bem estudada do ponto de vista reprodutivo, apresentando tanto
espécies sexuadas como assexuadas (Renner 1989, Borges 1991, Goldenberg & Shepherd 1998,
Goldenberg & Varassin 2001, Couto-Pereira et al. 2011, Brito & Sazima 2012, Santos et al. 2012).

Uma ideia que aparece frequentemente em estudos reprodutivos de é que espécies apomiticas apresentam
poucos ou mesmo nao apresentam visitantes florais (Bashaw 1980; Renner 1989, Hanna 1995, Jefferson
& Bicknel 1995, Koltunow et al. 1995, Goldenberg & Shepherd 1998, Savidan 2000, Fendrich 2012), o
que geralmente ¢é justificado pela independencia de polinizadores para reproducéo.

A apomixia, um mecanismo de producdo assexuada de sementes, é frequentemente associada a
poliploidia e origem hibrida de espécies (Nijs & Menken 1996, Mendes-Rodrigues & Oliveira 2012), que
por sua vez, estdo relacionadas a esterilidade total ou baixa viabilidade de pdlen (Richards 1997, Mogie
1992), como ocorre em Melastomataceae (Goldenberg & Shepherd 1998, Goldenberg & Varassin 2001).

Por outro lado, espécies sexuadas, apresentam alta viabilidade de pdlen (Goldenberg & Shepherd
1998, Goldenberg & Varassin 2001), tornando a polinizacdo cruzada mais eficiente, devido a maior
quantidade desse recurso. Essas espécies parecem ser muito mais dependentes de polinizadores, e em
Melastomataceae, dependentes de polinizadores especializados associados com a coleta de pélen em
anteras poricidas, que demandam a polinizacgao vibréatil (Renner 1989). No entanto nenhum estudo até o
momento apresenta informacdes quantitativas que dé base a estas afirmacdes.

No Parana, estudos envolvendo a comunidade de visitantes florais em Melastomataceae estdo
restritos a trabalhos de polinizacdo realizados em areas da Floresta Atlantica (Franco et al. 2011, Couto-
Pereira et al. 2011). Por outro lado, ha levantamentos sistematicos de abelhas, incluindo estudos sobre
sazonalidade e estrutura de comunidade (Sakagami et al. 1967, Barbola & Laroca 1993, Almeida 2003,
Gongalves & Melo 2005, Gongalves et al. 2009) na regido dos Campos Gerais, onde ocorrem as areas de
Campos Rupestres, formacao na qual Melastomataceae € comum (Romero & Martins 2002). Contudo,
trabalhos envolvendo a relagcdo entre o comportamento e abundancias de insetos em funcéo do tipo de
reproducdo de Melastomataceae sao raros e merecem ser estudadas.

O Parque Estadual do Guartela (PEG) é uma das importantes Unidades de Conservagéo da regido
dos Campos Gerais, estando inserido na Area de Preservacdo Ambiental (APA) da Escarpa Devoniana.

No Parque Estadual do Guartelad (PEG) ocorrem 33 espécies de Melastomataceae (F. R. Maia, dados nao
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publicados), distribuidas em sete géneros (Acisanthera, Chaetostoma, Lavoisiera, Leandra, Miconia,
Tibouchina e Trembleya).

O objetivo geral deste trabalho foi realizar o levantamento dos visitantes florais de
Melastomataceae, procurando caracterizar os polinizadores e pilhadores, e verificar possiveis variagcdes na
abundancia em espécies sexuadas e assexuadas de Melastomataceae no PEG. Espera-se que espécies
assexuadas apresentem baixa abundancia de visitantes florais, uma vez que estas espécies geralmente
apresentam baixa viabilidade de polen, e estdo frequentemente relacionadas a outros mecanismos que

permitem maior independencia reprodutiva, como casos de poliploidia e hibridagoes.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi desenvolvido entre margo de 2011 & outubro de 2012, no Parque Estadual do
Guarteld (PEG), municipio de Tibagi, Parana. A regido do PEG é caracterizada por um mosaico de
diferentes tipos vegetacionais, variando de formaces rupestres, até areas restritas de savana arborizada
(Cerrado) e florestas (Veloso et al. 1991).

O clima da regido de Tibagi, segundo a classificacdo de Koeppen, é do tipo Cfa (subtropical
umido quente), tendo influéncia indireta do clima Cfb (temperado sempre imido). No periodo de estudo a
temperatura média anual foi de 18.5 °C, com geadas frequentes durante a estacdo seca e precipitacdo
mensal variando de 12 a 382 mm (SIMEPAR - Estacdo Meteoroldgica de Telémaco Borba).

Espécies foco

Foi realizado o levantamento dos visitantes florais de 14 espécies da familia Melastomataceae no
Parque Estadual do Guarteld (PEG). Essas espécies foram categorizadas por formas de reproducéo, com
sete espécies em cada categoria (ver capitulo 1):

I) Assexuadas: Lavoisiera pulchella Cham. (75199; 75200) , Leandra aurea (Cham.) Cogn.
(75201; 75202), L. polystachya (Naudin) Cogn. (75207; 75208), L. purpurascens (DC.) Cogn. (75209),
Miconia hyemalis A. St.-Hil. & Naudin (75224), M. ligustroides (DC.) Naudin. 75226; 75227),
Tibouchina sellowiana (Cham.) Cogn. (75242);

I1) Sexuadas: Chaetostoma armatum (Spreng.) Cogn. (75192; 75193), Lavoisiera imbricata
(Thunb.) DC (75195; 75196), Leandra microphylla Cogn. (75206), Miconia sellowiana (DC.) Naudin
(75228), M. theaezans (Bonpl.) Cogn., Tibouchina hatschbachii Wurdack, Cogn. (75239; 75240),
Trembleya parviflora (D. Don) Cogn. (75244; 75245);

Exemplares de cada espécie foram coletados, identificados e depositados no Herbario da UFPR
(UPCB).

Visitantes florais - comportamento e estratégias de forrageamento
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Os visitantes florais foram observados e coletados em trés individuos por espécie de
Melastomataceae. Os individuos de plantas utilizadas para observacdo dos visitantes foram amostrados ao
acaso em quatro dias consecutivos, durante o periodo de mar¢o/2011 e outubro/2012.

As observagdes ocorreram das 06:00h as 18:00h perfazendo 12 horas/dia e 48 horas/espécie. A
coleta dos dados foi distribuida ao longo do dia, com o intuito de avaliar a varia¢do diaria na atividade
dos visitantes florais. Para estimativa de abundancia relativa, exemplares de todos os visitantes florais
foram coletados com rede entomoldgica, sacrificados em acetato de etila e posteriormente enviados para
identificacdo por especialistas e depositados no Museu de Entomologia Pe. Jesus S. Moure do
Departamento de Zoologia da UFPR (DZUP).

Os insetos visitantes florais foram categorizados nos seguintes grupos: abelhas pequenas (até 6
mm) e abelhas grandes (> 6 mm), vespas, moscas, besouros e lepidopteros.

Os visitantes florais foram considerados polinizadores quando tocavam as estruturas reprodutivas,
e pilhadores quando apenas pilhavam néctar e/ou pélen (Inouye 1980). O tipo de recurso floral coletado
(somente néctar, somente pdélen ou ambos) também foi registrado.

Abundancia diéria dos visitantes em flores com néctar e sem néctar

Para verificar se as taxas de visitacdo variam de acordo com o periodo do dia e com o recurso
(flores com/sem néctar) foi realizado uma ANOVA bifatorial. A taxa de visitacdo representa a razdo entre
0 numero de visitas no periodo pelo total de horas observadas no periodo amostrado.

Abundancia e composicao de visitantes em espécies sexuadas e assexuadas

A abundancia meédia de visitantes florais de espécies assexuadas e sexuadas foi comparada
utilizando Teste — t de Student com variancias desiguais, apés ter sido testada a homogeneidade dos dados
pelo teste de Levene. Os dados de abundéancia media foram logaritmizados (log x+1).

Foi construida uma matriz com os dados de abundancia média das visitas em cada espécie de
planta, eliminando as espécies que ndo apresentaram visitantes florais na amostragem. A diferenca na
composicao de visitantes florais de espécies assexuadas e sexuadas foi testada por analise ndo paramétrica
de similaridade, ANOSIM (Clarke & Warwick 1994). Para visualizar os agrupamentos de espécies
visitantes em espécies sexuadas e assexuadas de plantas, fez-se uma ordenacdo da composi¢éo de
visitantes florais pelas espécies de plantas, por meio de uma andlise de correspondéncia destendenciada
(DCA)(Causton 1988), utilizando uma matriz de presenga/auséncia de visitantes florais em cada espécie
de planta. Nesta analise também foram removidas as espécies que ndo apresentaram visitantes florais.
Resultados

Visitantes florais - comportamento e estratégias de forrageamento
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As espécies de Melastomataceae no PEG foram visitadas por 746 individuos, correspondendo a 79
espécies de insetos (Tab.1), pertencentes as seguintes categorias: abelhas pequenas, abelhas grandes,
moscas, vespas, besouros e lepiddpteros (Fig.1).

As categorias pertencentes & ordem Hymenoptera (abelhas grandes e pequenas e vespas) foram as
mais representativas em abundancia e riqueza de espécies (Tab.2). As abelhas apresentaram a maior
riqueza, com 43 espécies (Tab.1), o que equivale a 54 % do total amostrado. Duas espécies de abelhas
predominaram: Apis mellifera ( uma espécie invasora), e Trigona spinipes (uma espécie pilhadora de
polen e néctar), com 32 e 21 % do total dos registros realizados, respectivamente.

Abundancia diaria dos visitantes em flores com e sem néctar

A taxa de visitac¢do variou com o periodo do dia (F = 4.829; GL = 5; p = 0.000), mas néo
apresentou variagdo com o recurso (F = 0.631; GL = 1; p = 0.428), e nem é resultado da interacdo entre
recurso e periodo (F = 1.565; GL = 5; p = 0.170). Logo, ndo existem diferencas nas taxas de visitacdo
entre os periodos diarios em flores com e sem néctar.

Quando comparado as médias das taxas de visitacao, percebe-se que em flores sem néctar, a taxa
de visitacdo para a coleta de pélen aumentou pela manhd, atingindo o pico de visitas entre 08:00-10:00h,
diminuindo drasticamente no periodo da tarde, ndo sendo mais encontrados visitantes apos as 16:00h. Por
outro lado, em flores com néctar, a taxa de visitacdo apresentou uma tendéncia de aumento entre 10:00-
12:00h, onde ocorreu a maior frequéncia de visitas, mantendo as visitas no periodo da tarde. Assim, as
médias das taxas de visitacdo nas flores-néctar tendem ser mais altas que nas flores-polen, apds o periodo
das 12 horas (Fig.2).

Abundancia e composicdo de visitantes em espécies sexuadas e assexuadas

A abundancia média de visitas foi maior em flores de espécies sexuadas (Média=98,42 + 39,70;
N=689) do que em flores de espécies assexuadas (Média=8,14 + 4,62; N=57) (t=2.96; p=0.004).

Espécies sexuadas se relacionaram com sete grupos de insetos visitantes, enquanto que as
assexuadas se relacionaram com cinco grupos visitantes (Tab.3). Contudo, houve sobreposicao de cinco
grupos visitantes entre as espécies assexuadas e sexuadas de plantas. Embora a analise de similaridade
tenha sido significativa (ANOSIM: R=0.373; p=0.034; Fig.3), a distribuicdo de espécies visitantes florais,
visualizadas na ordenacdo, ndo mostrou um agrupamento claro de espécies entre os grupos de diferentes
tipos de reproducdo (assexuada e sexuada) em plantas. Enquanto a maior parte das espécies (Chaetostoma
armatum, Lavoisiera imbricata, Leandra aurea, Tibouchina hatschbachii, Trembleya parviflora), se
agrupou no centro da ordenacéo, independentemente do tipo de reproducdo, compartilhando cinco grupos
de insetos visitantes (Fig.3); Miconia ligustroides possui um Unico grupo visitante, M. sellowiana, trés

grupos visitantes e M. hyemalis e M. theaezans, quatro e seis grupos visitantes, respectivamente (Fig.3).
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Discussao

O comportamento das abelhas observado nas espécies deste estudo é semelhante a maioria das
espécies de abelhas que visitam as flores de Melastomataceae (Renner 1989, Fracasso 2008). As abelhas
visitaram flores de diferentes tamanhos e cores que, em muitos casos sdo também polinizadas por outros
grupos (Freitas & Sazima 2006). Em Melastomataceae, uma familia dependente do mecanismo de
vibracdo apresentado pelas abelhas para retirada de polen (Laroca 1970, Renner 1986,1987, 1989, Larson
& Barrett 1999), a maior abundancia de abelhas encontradas em espécies sexuadas mostra a importancia
desse grupo de visitantes para a polinizacdo na familia e reflete um longo processo de coevolugdo das
abelhas e plantas com anteras poricidas (Buchmann 1983).

Os resultados encontrados para as taxas de visitacdo refletem as limita¢6es corporais e fisiologicas
dos insetos, mostrando que a maior taxa de visitas coincide com altas temperaturas, alta intensidade
luminosa e baixa umidade nos horarios mais quentes do dia (Ramalho et al. 1991). Esse padrdo também
tem sido verificado em outros trabalhos nos Campos Rupestres e de Altitude (Kleinert-Giovannini 1982,
Pedro 1992, Faria 1994, Antonini et al. 2005, Fracasso 2008). Diferentes grupos de visitantes poderiam
apresentar diferentes taxas de visitacdo associadas a adaptacOes as condicBes abioticas diarias. Contudo,
isso parece nao ocorrer e os diferentes grupos se comportam de forma semelhante, com altas taxas de
visitas coincidindo com altas temperaturas, alta luminosidade e baixa umidade (Antonini et al. 2005).

As diferencas nas médias das taxas de visitas em flores com néctar e sem néctar ap6s o periodo
das 12 horas podem ser explicadas pela dinamica de oferta de recursos, pois enquanto o néctar em plantas
pode ser produzido continuamente (Pacini & Nepi 2007), o polen € produzido em pacotes durante a
antese sendo sua disponibilidade inversamente relacionada a quantidade de visitas recebidas (Harder &
Barrett 1996). Isto resulta em distintos peridos de forrageio pelos polinizadores, com maior taxa pela
manha em flores que produzem polen (Franco et al. 2011) e a manutencao das taxas de visitas ao longo
do dia em flores que produzem néctar (Varassin et al. 2012).

A maior abundancia de visitantes florais em espécies sexuadas permite um maior sucesso da
polinizag&o cruzada (Polatto & Alves 2008). Além disto, o polen é um recurso atrativo para 0s
polinizadores, principalmente em plantas com anteras poricidas (Buchmann 1983), neste caso espécies
sexuadas tendem a ser mais visitadas em relacdo a espécies assexuadas como provavel consequéncia da
maior quantidade de polen disponivel. Em Rhexia virginica (Larson & Barrett 1999); e Tibouchina
sellowiana e T. pulchra (Goldenberg & Varassin 2001, Couto-Pereira et al. 2011), as flores velhas (2° dia
de antese) alteram sua coloragdo, sendo os visitantes direcionados as flores jovens, que ainda néo
sofreram alteracdo de coloragdo, e que ainda devem apresentar pdlen disponivel aos polinizadores (Weiss
1995, Goldenberg & Varassin 2001, Couto-Pereira et al. 2011). Por outro lado, espécies apomiticas

podem apresentar uma quantidade reduzida de pdlen ou nem apresentar (Richards 1997, Mogie 1992).
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A apomixia é uma das formas de producdo assexuada de sementes (Bicknell & Koltunow 2004).
Porém, nem sempre a apomixia exclui a reproducao sexual, pois existem os chamados apomiticos
facultativos que retém a capacidade de se reproduzir sexualmente (Nogler 1984). Em Miconia hyemalis, a
alta taxa de frutos formados entre os tratamentos de polinizagdo cruzada, autopolinizagdo e apomixia
(capitulo I) indica que, embora a espécie seja considerada assexuada, quando ocorre a poliniza¢éo ha
maior producdo de frutos. Em espécies apomiticas facultativas, o balango entre apomixia e sexualidade
parece ser influenciado, por fatores genéticos (Hanna 1995, Asker & Jerling 1992), citolégicos (Caetano,
2010), e também pela presenca ou auséncia de polinizadores (Hanna 1995, Jefferson & Bicknell 1995,
Koltunow et al. 1995, Savidan 2000).

Em alguns raros casos, espécies assexuadas requerem a polinizacao para estimular o
desenvolvimento da semente, embora nem o embrido, nem o endosperma sejam fertilizados (Bicknell et
al. 2003, Asker & Jerling 1992). Neste contexto, embora as espécies assexuadas deste trabalho tenham
apresentado uma baixa abundéncia de visitantes florais, é possivel que alguns visitantes promovam a
transferéncia de pélen entre os individuos, estimulando o desenvolvimento de sementes apomiticas.

As espécies apomiticas deste estudo (capitulo 1) mostram uma baixa proporcao de graos viaveis
(0-59,2%, a excecdo de Lavoisiera pulchella, com 91,2 %). As mesmas apresentaram uma reduzida
abundancia ou até mesmo auséncia de visitantes florais, mostrando que plantas com baixa viabilidade de
polen séo pouco ou nunca visitadas. De fato espécies apomiticas, devido a sua associagdo com outros
mecanismos reprodutivos, como a presenca de poliploidia ou hibridacdes (Stebbins 1985, Nijs & Menken
1996, Goldenberg & Shepherd 1998, Caetano 2010, Mendes-Rodrigues & Oliveira 2012), podem de fato
ser mais independentes de polinizadores (Hanna 1995, Jefferson & Bicknell 1995, Koltunow et al. 1995,
Savidan 2000). Alguns apomiticos autbnomos ainda séo capazes de formacdo do endosperma, sem a
ocorréncia de fecundacdo (Asker & Jerling 1992, Koltunow 1993), descartando a necessidade de visitas
pelos polinizadores, o que pode ser o caso de espécies apomiticas deste estudo que ndo foram visitadas
por nenhum inseto.

Utilizando uma abordagem funcional, ao agrupar espécies em grupos (abelhas pequenas e grandes,
sirfideos e ndo sirfideos, vespas, besouros e borboletas) percebe-se que a diferenca encontrada no nimero
de grupos visitantes em cada grupo de plantas (assexuada e sexuada), reflete em uma redundéancia
funcional (nimeros de espécies por tipo funcional) (Walker, 1992). Ou seja, em espécies sexuadas, 0s
tipos funcionais estavam melhor representados, permitindo uma maior composicao das espécies. Mas
ambos 0s grupos de plantas (assexuada e sexuada), compartilham grupos de insetos que contribuem da
mesma forma para a polinizagdo, por isso sao funcionalmente redundantes. Assim nossos resultados

mostram que ha pouca variacdo entre os grupos de plantas que definem essa diferenca de composicéo de
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espécies, indicando que a analise de similaridade significativa para a diferenca na composicao, reflete
apenas variacdes na identidade das espécies que definem cada grupo de inseto neste trabalho.

Interessante notar que o tipo de reproducdo influencia a composicao de espécies, embora néo
tenha sido encontrada a formacéo de agrupamentos de insetos em diferentes tipos de reproducéo.
Algumas espécies que se destacaram na ordenagdo, Miconia ligustroides ndo compartilha nenhum taxon
de inseto com outras espécies de planta, apresentando dois registros exclusivos de abelhas grandes. Por
outro lado, M. sellowiana forma uma maior guilda de visitantes florais, provavelmente devido ao grande
oferecimento de flores e emissao de odores que atrai um numero maior de visitantes florais, sendo muitos
exclusivos dessa espécie (Kuchmeister et al. 1998). Por fim, o fato de M. hyemalis e M. theaezans terem
formado agrupamentos claros de visitantes florais, com uma maior guilda de grupos visitantes, confirma a
ideia de que espécies com néctar de fato atraem uma maior guilda de visitantes florais, conforme tem sido
sugerido para as Melastomataceae com néctar (Varassin et al. 2008; Santos et al. 2010; Fendrich 2012). A
presenca de pélen junto com o néctar em espécies sexuadas, além de favorecerem a atragdo de visitantes
florais e facilitar o fluxo de pdlen pelo aumento de visitas, pode evitar a retirada excessiva de graos de
polen pelos visitantes, que poderiam levar a uma condicdo de limitacdo de polen (Motten et al. 1981).
Desta forma o oferecimento do néctar aos visitantes florais poderia diminuir a atencdo pelo polen, e assim
aumentar a efetividade na reproducdo. Por outro lado, essas mesmas caracteristicas em espécies
assexuadas, aumentam as chances de visitas, permitindo algum nivel de transporte de pdlen, como parece
ser o0 caso de Miconia hyemalis.

Neste estudo, as flores de Melastomaceae mostraram-se bastante generalistas quanto ao grupo de
polinizadores, sendo visitadas por abelhas, moscas, besouros e borboletas. Isso, aliado ao fato de terem
sido encontrados polinizadores e pilhadores nos diferentes grupos de insetos, mostra que além das
abelhas, outros grupos podem desencadear a polinizacdo em Melastomataceae. As taxas de visitas variam
com o horério, conforme relatado em literatura, mas ndo com o recurso, embora o néctar aumente as taxas
de visitas. As informacGes quantitativas de visitantes florais em cada tipo de reproducdo mostra que a
abundancia de visitantes varia entre grupos de plantas sexuadas e assexuadas, mas a ordenacao ndo
mostra agrupamentos claros de composicdo de espécies em cada tipo de reproducéo, exceto em M.
hyemalis e M. theaezans, o que evidencia que a presenca de néctar influencia a composicao de espécies

visitantes florais.
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Tabelas
Tabela 1. Visitantes florais das espécies de Melastomataceae no Parque Estadual do Guartela. (pi - pilhador; pol - polinizador; Espécies de plantas

que receberam visitas: 1. Chaetostoma armatum (Spreng.) Cogn.; 2. Leandra aurea (Cham.) Cogn.; 3. Lavoisiera imbricata (Thunb.) DC.; 4.
Miconia hyemalis A. St.-Hil. & Naudin; 5. Miconia ligustroides (DC.) Naudin.; 6. Miconia sellowiana (DC.) Naudin; 7. Miconia theaezans

(Bonpl.) Cogn.; 8. Tibouchina hatschbachii Wurdack, Cogn.; 9. Tibouchina sellowiana (Cham.) Cogn.; 10. Trembleya parviflora (D. Don) Cogn.

Taxon Recurso _ o Espécie
utilizado Tipo de visitagédo visitada
Familia/Espécie Melastomeae Miconieae Microlicieae
Besouros
Melyridae
Astylus variegatus (Germar, 1824) polen - pi - 3
Cantharidae
Chauliognathus sp.2 polen - pi 3
Chrysomelidae
Clytrini sp. polen/néctar pi pi 3,8
Diabrotica sp. pblen pi - 8
Chrysomelidae
Galerucina sp. pblen/néctar - pi pi 3,8
Coccinellidae
Harmonia axyridis (Palias, 1773) néctar pi pi - 4
Curculionidae
Tanymecini sp. polen/néctar - pi - 4,6
Elateridae
Elateridae sp.1 néctar - pi - 7
Elateridae sp.2 néctar - pi - 7
Moscas
Syrphidae
Allograpta exdtica (Wiedemann, 1830) - pi pi pi 1,3,4,6,7,8,10
continua
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continuacao...

Taxon Rt_agu rso _ o E_spécie
utilizado Tipo de visitagéo visitada
Familia/Espécie Melastomeae Miconieae Microlicieae

Allograpta falcata (Fluke, 1942) - pol 6
Allograpta limbata (Fabricius, 1805) - pol 6
Ocyptamus spl - pol 6,7
Ocyptamus sp2 - pol 6
Ocyptamus sp3 - pol 6
Orthonevra sp. - pol 6
Syrphus phaeostigma (Wiedemann, 1830) - pol pi 3,6
Toxomerus lacrymosus (Bigot, 1884) - pol 6
Toxomerus sp. - pi pol pi 3,6,7

Abelhas

Apidae
Apis mellifera (Linnaeus, 1758) polen/nectar pi pol pol 1,4,6,7,9,10
Bombus morio (Swederus, 1787) polen pol pol 3,8,9,10
Bombus pauloensis (Friese,1913) polen/néctar pol pol 1,3,6,7,8,9,10
Brachygastra sp. polen pi pol 1
Brachygastra lecheguana (Latreille, 1824) Pélen/néctar pol pol 1,7
Caenohalictus sp. polen pi 8
Centris (Melanocentris) sp. polen pol 8
Dialictus sp. - pi 6,7
Dialictus spl - pi 3
Dialictus sp2 - pi 8
Dialictus sp3 - pi 8
continua
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continuacao...

Téaxon Recurso _ o Espécie
utilizado Tipo de visitagédo visitada
Familia/Espécie Melastomeae Miconieae Microlicieae
Dialictus sp4 - pi 8
Dialictus sp5 - pi 3
Euglossa melanotricha (Moure, 1967) pélen po 8
Exomalopsis analis pdlen pol 1,3
Exomalopsis biccellularis (Michener & Moure, 1957) pélen pol 6
Exomalopsis trifasciata (Bréthes, 1910) polen pi 1
Melipona bicolor (Lepeletier, 1836) pélen pi 8
Melipona marginata (Lepeletier,1836) polen/néctar pol pol 6,7,10
Plebeia droryana (Friese,1900) polen/néctar pi pol 7,8
Psaenythia bergi (Holmberg, 1884) polen pi 1
Pseudaugochlora callaina (Almeida, 2008) polen pi 7
Ptiloglossa lanosa (Moure, 1945) polen pi 3
Scaptotrigona bipunctata (Lepeletier,1836) polen pol 6
Schwarziana quadripunctata (Lepeletier,1836) pélen pol pol 6,10
Trigona spinipes (Fabricius,1793) polen/néctar pi pol pi 1,3,4,6,7,8,9,10
Trigonopedia cf. oligotricha (Moure,1941) polen pi 9
Trigonopedia cfr. Glaberrima (Friese, 1899) pblen pi 8
Xylocopa (Neoxylocopa) sp. polen/néctar pol 7
Xylocopa hirsutissima (Maidl, 1912) polen pol 1
continua
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continuacao...

Taxon Recurso _ o Espécie
utilizado Tipo de visitagédo visitada
Familia/Espécie Melastomeae Miconieae Microlicieae
Crabronidae
Liris sp. néctar pol 7
Eucharitidae
Obeza sp. pblen pol 5
Halictidae
Augochloropsis spl polen pi 9
Augochloropsis sp2 polen pi pol 3,9
Augochloropsis sp3 polen pol 1
Augochloropsis aff. melanochaeta (Moure, 1950) polen/néctar pi pol pol 1,3,7,8
Augochloropsis cfr. cupreola (Cockerell, 1900) pblen pi pol 1,3,8
Augochloropsis cledpatra (Schrottky, 1902) polen pol 5
Augochloropsis deianira (Schrottky, 1910) Pélen pol 1
Augochloropsis iris (Schrottky, 1902) polen pol pol 1,3,8
Augochloropsis multiplex (\Vachal, 1903) polen pol pol 1,3,8
Pompilidae
Chelaporus sp. néctar pol 7
Tiphiidae
Eucyrtothynnus sp. néctar pol 7
Formigas
Formicidae pi pi 4,7,8
continua
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continuacao...

Téaxon Recurso _ o Espécie
utilizado Tipo de visitagéo visitada
Familia/Espécie Melastomeae Miconieae Microlicieae
Vespas
Vespidae

Brachygastra lecheguana (Latreille, 1824) néctar pol pi 1,7
Mischocyttarus drewseni (Saussure, 1954) néctar pol 7
Pachodynerus nasidens (Latreille, 1812) néctar pol 7
Polistes cinerascens (Saussure, 1857) néctar pol 7
Polistes ferreri (Saussure, 1853) néctar pol 7
Polistes lanio (Bequard, 1940) néctar pol 7
Polistes subsericeus (Saussure, 1854) néctar pol 7
Polybia fastidiosuscula (Saussure, 1854) néctar pol 7
Polybia flavifrons (Wiedemann, 1830) néctar pol 4
Polybia occidentalis (Olivier, 1791) néctar pol 7
Polybia paulista (Ihering, 1896) néctar pol 4,7
Polybia platycephala sylvestris (Richards, 1978) néctar pol 4
Protonectarina sylveirae (Saussure, 1854) néctar pol 7
Synoeca cyanea (Fabricius, 1775) néctar pol 6,8
Zethus sp. - pi 8

Borboletas

Riodinidae
Anteros lectabilis (Fabricius, 1775) néctar pol 7
Lycaenidae

Parrhasius selika (Wiedemann, 1830) néctar pol 7
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Tabela 2 Riqueza (n° de espécies) e abundancia (n° de visitas) dos grupos funcionais de
visitantes florais em espécies sexuadas e assexuadas de Melastomataceae no periodo de marco de

2011 a outubro de 2012, no Parque Estadual do Guarteld, Tibagi, Parana

GRUPOS _ Sexuadas _ , .Assexuadas _
n° de espécies (%) ne de visitas (%) n° de espécies (%) ne de visitas (%)
Abelhas pequenas 10 (0,13) 104 (0,15) 1(0,1) 11 (0,19)
Abelhas grandes 32 (0,42) 367 (0,53) 3(0,3) 31 (0,53)
Sirfideos 9(0,12) 115 (0,17) 1(0,1) 4 (0,069)
Nao-sirfideos 2 (0,03) 3 (0,004) 0 0
Vespas 13 (0,17) 73 (0,11) 3(0,3) 9 (0,15)
Besouros 8(0,1) 24 (0,035) 2(0,2) 3 (0,05)
Borboletas 2 (0,03) 2 (0,003) 0 0
TOTAL 76 688 10 58

Tabela 3 Variacdo da composicdo de grupos funcionais de visitantes florais por espécies
sexuadas e assexuadas de Melastomataceae no periodo de marco de 2011 a outubro de 2012,

no Parque Estadual do Guarteld, Tibagi, Parana

GRUPOS Sexuadas Assexuadas Ambos
n° de espécies (%) n° de espécies (%) n° de espécies (%)

Abelhas pequenas 9 (0,13) 0 1(0,14)

Abelhas grandes 29 (0,42) 0 3(0,43)

Sirfideos 8(0,12) 0 1(0,14)
N&o-sirfideos 2 (0,03) 0 0

Vespas 12 (0,17) 2 (0,66) 1(0,14)

Besouros 7(0,1) 1(0,33) 1(0,14)
Borboletas 2 (0,03) 0 0
TOTAL 69 3 7
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Figuras

Figura 1. Visitantes florais de Melastomataceae do Parque Estadual do Guartela,
Tibagi, Parana. A. Apis mellifera em flores de Miconia sellowiana. B. Trigona spinipes
sugando néctar em Miconia theaezans. C, D. Bombus pauloensis em visita a Tibouchina
hatschbachii. E. Polistes lanio forrageando inflorescéncia de M. theaezans. F,G.
Brachygastra lecheguana forrageando inflorescéncia de M. theaezans. H. Visita por

mosca em M. theaezans. 1, J, K. Comportamento pilhador de Trigona spinipes
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Figura 2. Taxa de visitas ao longo do dia em espécies de Melastomataceae no

Parque Estadual do Guarteld, Tibagi, Parana (media + desvio padréo)
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Figura 3. Diagrama de ordenacdo da anélise de correspondéncia destendenciada (DCA) dos
dados de composicdo de espécies visitantes entre espécies sexuadas e assexuadas de planta.

(Grupos de insetos: AP, abelhas pequenas; AG, abelhas grandes; VP, vespas; SF, sirfideos;

NSF, ndo sirfideos; BS, besouros; BB, borboletas/Grupos de plantas: AX1, Leandra aurea;

AX5, Miconia ligustroides; AX4, Miconia hyemalis; AX6, Tibouchina sellowiana; SEX1,
Chaetostoma armatum; SEX2, Lavoisiera imbricata; SEX4, Miconia sellowiana; SEX5,

Miconia theaezans; SEX6, Tibouchina hatschbachii; SEX7, Trembleya parviflora)
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CONSIDERACOES FINAIS

A reproducdo de Melastomataceae no Cerrado é influenciada pelo contexto
grogréafico, tendo maior efeito sobre as espécies sexuadas. A apomixia nao
apresentou variagdo geografica, ao contrario do que era esperado para ambientes
mais marginais do Cerrado. Assim, o0 que parece ter interferido foi a proporcéo de
espécies apomiticas estudadas, principalmente em lItirapina e Tibagi. Os dados
também mostram que de fato, a tendéncia para a apomixia parece ser um carater
muito mais filogenético na familia, com a grande presenca desse sistema
reprodutivo em Miconieae. Sendo assim, a apomixia ndo varia geograficamente e
tem maior probabilidade de sempre ocorrer em uma area onde existem espécies da
tribo Miconieae.

Por outro lado, o sistema reprodutivo de autocompatibilidade foi maior em
uma area periférica no limite sul do Cerrado, em Tibagi, e em formacdes rupestres,
em Tibagi e Serra da Canastra. Embora tenha sido estudada apenas uma Unica area
do Cerrado, os resultados permitem mostrar que areas marginais e formacdes
rupestres podem estar apresentando uma maior tendéncia a maiores niveis de
autocompatibilidade, provavelmente devido a seguranca reprodutiva que esse
sistema reprodutivo permite, principalmente quando as populacfes sdo pequenas ou
ha escassez de potenciais polinizadores, principalmente devido as condi¢bes
abidticas mais limitantes dessas areas, como as fortes geadas, ventos fortes e
fragmentacao de substrato do ambiente rupestre, que desfavorece a nidificacdo dos
insetos que poderiam atuar como polinizadores.

Existe variagdo geografica nos sistemas reprodutivos de algumas espécies de
Melastomataceae (Miconia sellowiana, M. theaezans e Tibouchina sellowiana), que
possuem populacdes com diferentes sistemas reprodutivos. Isso parece ser
influenciado pela estrutura da vegetacdo, densidade populacional, e até mesmo
variacdes genéticas entre populacdes de uma espécie, que podem influenciar as
variacfes reprodutivas entre populacdes de uma espécie. Sendo assim, os dados
obtidos até 0 momento mostram a importancia em se considerar 0 componente

geografico, a fim de entender os padrbes de variacdo geografica na reproducédo. A
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familia Melastomataceae, por sua diversidade de sistemas reprodutivos, mostra-se
relevante para esse tipo de abordagem em futuros estudos.

A hipétese deste estudo ainda pode ser testada considerando espécies que
se distribuem estritamente no Bioma Cerrado. Futuros estudos poderiam envolver
outras areas periféricas do Cerrado mais ao norte, uma vez que, as caracteristicas
bidticas e abidticas podem variar em diferentes areas periféricas do Cerrado. A
variabilidade genética também poderia ser avaliada em outros estudos, pois a
reproducdo pode influenciar o nivel de variabilidade genética entre populacdes,
como parece ser o caso de M. sellowiana neste estudo.

Os dados apresentados neste trabalho ainda trouxeram informagdes
guantitativas sobre as taxas de visitacdo diaria, abundancia e composicdo de
espécies visitantes florais, mostrando que as taxas de visitacdo variam com o
horario, mas ndo com o recurso, e nem é resultado da interacdo entre ambos 0s
fatores. Mas, embora néo tenha ocorrido influencia do recurso sobre as taxas de
visitas, foi possivel perceber que a presenca de néctar permite uma maior guilda de
visitantes florais e isso pode favorecer a reproducédo, aumentando o fluxo de pdélen e
evitando a pilhagem desse recurso.

Também foi possivel analisar que espécies sexuadas e assexuadas
apresentaram variacdo na abundancia, mas n&o existe uma composicédo
caracteristica de espécies visitantes entre plantas sexuadas e assexuadas. A
abundéancia é menor em espécies assexuadas, e isso pode estar associado com a
baixa quantidade de poélen que estas espécies frequentemente apresentam, e
também com outros mecanismos reprodutivos, como a apomixia, que permite uma
maior independéncia de visitantes florais. Ja as diferencas de composicdo de
espécies encontradas estdo muito mais associadas a identidade das espécies do
que a uma diferenca funcional de polinizagdo entre as espécies sexuadas e
assexuadas. Nesse caso 0 que existe € uma redundancia funcional, ou seja, 0 maior
namero de espécies de insetos nas espécies de plantas sexuadas permite um maior
namero de grupos, porém cinco em sete grupos de insetos ocorrem em ambos 0s

grupos sexuados e assexuados de plantas.
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ANEXOS

(Instrucdes para o envio de manuscritos as revistas cientificas)
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NORMAS PARA PUBLICACAO DE ARTIGO NA PLANT SYSTEMATICS AND
EVOLUTION

Esta revista € dedicada a publicacdo de trabalhos originais e comentérios
sobre a sistematica das plantas no sentido mais amplo, abrangendo assuntos
filogenéticos, evolutivos e estudos populacionais de biogeografia nos mais elevados
niveis taxonémicos, com énfase em plantas. O leque de temas abordados incluem a
sistematica e evolucdo de plantas, fitoquimica, ultraestrutura, citologia, anatomia,
palinologia, desenvolvimento de plantas, genética, biologia reprodutiva, ecologia,
distribuicdo, paleobotéanica e genética de populagdes.

SUBMISSAO DO MANUSCRITO

A apresentacdo de um manuscrito implica: que o trabalho descrito nédo tenha
sido publicado antes, que néo esta sob-revisdo para publicacdo em qualquer outro
lugar, que sua publicacdo seja aprovada por todos os coautores, se houver, bem
como pelas autoridades responsaveis - especificamente - no instituto, onde o
trabalho foi realizado. O editor ndo sera considerado legalmente responsavel por
quaisquer pedidos de indenizacéo.

Permissdes

Autores que desejam incluir figuras, tabelas, ou passagens de texto que ja
foram publicados em outros lugares terdo que obter a permissdo do proprietario(s)
dos direitos autorais para a Impresséo e formato on-line e deverao incluir provas de
que tal permisséo foi concedida ao apresentarem os seus trabalhos. Todo o material
recebido sem evidéncia sera tido como material originial dos autores.

PAGINA DO TiTULO

Folha de rosto

O titulo da pagina deve incluir:

- O nome do (s) autor (S)

- Um titulo conciso e informativo

- O endereco de filiagao(s) e do(s) autor(es)

- O endereco de e-mail, telefone e nimeros de fax do autor correspondente

Abstract
Por favor, fornega um resumo de 150 a 250 palavras. O resumo n&o deve conter
abreviacfes indefinidas ou referéncias ndo especificadas.

Palavras-chave
Por favor, fornecer 4-6 palavras-chave que podem ser utilizados para fins de
indexacéao.

TEXTO

Formatacéo de Texto
Os trabalhos deverao ser apresentados em Word.
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- Use uma fonte normal (por exemplo, 10 pontos Times Roman) para o texto.
- Use itélico para dar énfase.
- Use a numeracao automatica de paginas funcao para numerar as paginas.

- N&o utilize fungdes de campo.

- Use tabulacdes ou outros comandos para travessdes, e ndo a barra de espaco.

- Use a funcao de tabela, ndo planilhas, para fazer tabelas.

- Use o editor de equacdo ou MathType para equacdes.

- Salve 0 arquivo no formato docx (Word 2007 ou superior) ou em formato doc
(versdes mais antigas do Word).

-Modelo do Word (zip, 154 KB)

- Manuscritos com contetdo matematico também pode ser apresentada em LaTeX.
-LaTeX pacote macro (zip, 182 KB)

Titulos
Por favor, ndo use mais do que trés niveis de titulos apresentados.
Abreviaturas

As abreviaturas devem ser definidas em primeira mencdo e usadas de forma
consistente depois.

Notas de rodapé

Notas de Rodapé podem ser usadas para fornecer informacfes adicionais, que
podem incluir a citacdo de referéncia incluida na lista de referéncia. Elas ndo devem
consistir apenas de uma citagdo de referéncia, e nunca devem incluir os detalhes
bibliograficos de referéncia. Elas também nao devem conter quaisquer figuras ou
tabelas.

Notas de rodapé no texto sdo numeradas consecutivamente;

Notas de rodapé para o titulo ou os autores do artigo ndo sdo necessarios simbolos
de referéncia.

Sempre use notas de rodapé em vez de notas finais.

Agradecimentos

Agradecimentos de pessoas, instituicdes, fundos, etc, devem ser colocados em uma
secdo separada antes da lista de referéncia. Os nomes de organizacbes de
financiamento devem ser escritos por extenso.

Estilo Cientifico

» Use sempre sinais internacionalmente aceitos e simbolos de unidades, no SlI.

* Nomenclatura: Na medida do possivel, os autores devem usar nomes sistematicos

semelhantes as usadas pelo Chemical Abstract Service ou IUPAC.

* Os nomes de géneros e espécies devem estar em italico.

* Os nomes genéricos de drogas e pesticidas sao os preferidos, se os nomes

comerciais séo utilizados, o nome genérico deve ser dado na primeira mencao.

* Devem ser fornecidos pormenores sobre a origem e determinacdo de cada

organismo estudado. Nomes cientificos (latim) devem estar em conformidade com

as regras internacionais de nomenclatura. Autores de espécies e taxons investigado

devem ser mencionados na primeira mencao no texto ou incluidos todos em uma
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tabela. Em principio, as amostras de voucher devem ser depositadas em herbario
citado usando a abreviacédo fornecida do "tombo do material no herbario".

* Matrizes de dados, incluindo alinhamentos de sequéncias devem ser postos a
disposicdo do publico. Deve haver uma frase incluida nos Materiais e métodos que
essa informacéo esteja disponivel a partir do autor correspondente. "Sequéncias de
DNA ou proteina devem ser depositadas em bases de dados publicas (GenBank,
EMBL, etc), antes da versao da revista e enviada para o editor.”

REFERENCIAS

Citacao

Cite referéncias no texto colocando nome e ano entre parénteses.

Alguns exemplos:

- Negociacao de pesquisa abrange muitas disciplinas (Thompson 1990).

- Este resultado foi posteriormente contrariada por Becker e Seligman (1996).

- Este efeito tem sido amplamente estudado (Abbott 1991; Barakat et al. 1995; Kelso
e Smith 1998; Medvec et al. 1999.).

Lista de referéncia

A lista de referéncias deve incluir apenas obras que séo citados no texto e que
tenham sido publicados ou aceitas para publicagdo. Comunicacdes pessoais e
trabalhos inéditos s6 devem ser mencionados no texto. Nao use notas de rodapé ou
notas de fim como um substituto para uma lista de referéncia.

Entradas da lista de referéncia deve ser alfabetizados pelos sobrenomes do primeiro
autor de cada trabalho.

- Artigo de jornal

Gamelin FX, Baquet G, Berthoin S, Thevenet D, Nourry C, Nottin S, L Bosquet
(2009) Efeito do treinamento de alta intensidade intermitente sobre a variabilidade da
frequéncia cardiaca em criancas pré-puberes. Eur J Appl Physiol 105:731-738. doi:
10.1007/s00421-008-0955-8

Idealmente, os nomes de todos os autores devem ser fornecidas, mas o uso de "et
al" em listas autor longas também seréo aceitos:

Smith J, M Jones Jr, Houghton L et al (1999) Futuro do seguro de saude. N Engl J
Med 965:325-329

- Artigo por DOI
Slitka MK, Whitton JL (2000) As implica¢des clinicas da producdo de citocinas
desregulada. J Mol Med. doi: 10.1007/s001090000086

- Livro
Sul J, B Blass (2001) O futuro da gendmica modernos. Blackwell, London

- Capitulo de livro
Brown B, Aaron M (2001) A politica da natureza. Em: Smith J (ed) O aumento da
gendmica modernos, EDN 3. Wiley, New York, pp 230-257

- Documento online
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Cartwright J (2007) Grandes estrelas tém tempo também. IOP Publishing
PhysicsWeb. http://physicsweb.org/articles/news/11/6/16/1. Acessado em 26 de
junho de 2007

- Dissertacao
Trent JW (1975) falha aguda experimental renal. Dissertacdo, Universidade da
Califérnia

Sempre use a abreviatura padrao de nome de uma revista de acordo com a lista de
abreviaturas ISSN palavra do titulo, consulte
- Www.issn.org/2-22661-LTWA-online.php

TABELAS

- Todas as tabelas devem ser numeradas com algarismos arabicos.

- As tabelas devem sempre ser citadas no texto em ordem numérica
consecutiva.

- Por favor, forneca uma legenda para cada tabela (titulo), explicando os
componentes da mesma.

- ldentificar qualquer material publicado anteriormente, dando a fonte original,
na forma de uma referéncia, no final da legenda da tabela.

- Notas de rodapé de tabelas devem ser indicadas por letras minusculas
sobrescritas (ou asteriscos para valores de significAncia e outros dados
estatisticos) e incluir sob o corpo da tabela.
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NORMAS PARA PUBLICACAO DE ARTIGOS NA ACTA BOTANICA
BRASILEIRA:

A Acta Botanica Brasilica (Acta bot. bras.) publica artigos originais,
comunicagdes curtas e artigos de revisdo, estes ultimos apenas a convite do Corpo
Editorial. Os artigos sdo publicados em Portugués, Espanhol e Inglés e devem ser
motivados por uma pergunta central que mostre a originalidade e o potencial
interesse dos mesmos aos leitores nacionais e internacionais da Revista. A Revista
possui um espectro amplo, abrangendo todas as &reas da Botanica. Os artigos
submetidos a Acta bot.bras. devem ser inéditos, sendo vedada a apresentacao
simultanea em outro periodico.

Preparacédo de arquivos.

Os textos do manuscrito deverdo ser formatados usando a fonte Times New
Roman, tamanho 12, com espacamento entre linhas 1,5 e numeragéo continua de
linhas, desde a primeira pagina. Todas as margens deverdo ser ajustadas para 1,5
cm, com tamanho de pagina de papel A4. Todas as paginas deverdo ser numeradas
sequencialmente.

O manuscrito submetido (documento principal, acrescido de documentos
suplementares, como figuras e tabelas), podera conter até 25 paginas (equivalentes
a 14 péaginas impressas, editadas em programa de editoracdo eletrbnica). Assim,
antes de submeter um manuscrito com mais de 25 paginas, entre em contato com
o Editor-Chefe. Todos os manuscritos submetidos deverdo ser subdivididos nas
seguintes sec¢oes:

1. DOCUMENTO PRINCIPAL

1.1. Primeira pagina. Devera conter as seguintes informacdes: a) Titulo do
manuscrito, conciso e informativo, com a primeira letra em mailsculo, sem
abreviacbes. Nomes proprios em maiusculo. Citar nome cientifico completo. b)
Nome(s) do(s) autor(es) com iniciais em maidsculo, com nimeros sobrescritos que
indicardo, em rodapé, a afiliacdo Institucional. Créditos de financiamentos deverao
vir em Agradecimentos, assim como vinculagbes do manuscrito a programas de
pesquisa mais amplos (ndo no rodapé). Autores deverdo fornecer os enderecos
completos, evitando abreviagdes. c) Autor para contato e respectivo e-mail. O autor
para contato sera sempre aquele que submeteu o manuscrito. 1.2. Segunda pagina.
Devera conter as seguintes informacdes: a) RESUMO: em maiusculas e negrito. O
texto devera ser corrido, sem referéncias bibliograficas, em um Unico paragrafo.
Devera ser precedido pelo titulo do manuscrito em Portugués, entre parénteses. Ao
final do resumo, citar até 5 (cinco) palavras-chave a escolha do(s) autor(es), em
ordem alfabética, ndo repetindo palavras do titulo.o) ABSTRACT: em maiusculas e
negrito. O texto devera ser corrido, sem referéncias bibliograficas, em um anico
paragrafo. Deverd ser precedido pelo titulo do manuscrito em Inglés, entre
parénteses. Ao final do abstract, citar até 5 (cinco) palavras-chave a escolha do(s)
autor(es), em ordem de alfabética.Resumo e abstract deverdo conter cerca de 200
(duzentas) palavras, contendo a abordagem e o contexto da proposta do estudo,
resultados e conclusbes.1.3. Terceira pagina e subseqientes. Os manuscritos
deverdo estar estruturados em Introducdo, Material e métodos, Resultados e
discusséo, Agradecimentos e Referéncias bibliograficas, seguidos de uma lista
completa das legendas das figuras e tabelas (se houver), lista das figuras e tabelas
(se houver) e descricdo dos documentos suplementares (se houver).1.3.1.
Introdugdo. Titulo com a primeira letra em maidsculo, em negrito, alinhado a
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esquerda. O texto devera conter: a) abordagem e contextualizacdo do problema;b)
problemas cientificos que levou(aram) o(s) autor(es) a desenvolver o trabalho;c)
conhecimentos atuais no campo especifico do assunto tratado;d) objetivos.1.3.2.
Material e métodos. Titulo com a primeira letra em maiusculo, em negrito, alinhado a
esquerda. O texto devera conter descricGes breves, suficientes a repeticdo do
trabalho. Técnicas ja publicadas deveréo ser apenas citadas e ndo descritas. Indicar
o nome da(s) espécie(s) completo, inclusive com o autor. Mapas poderdo ser
incluidos (como figuras na forma de documentos suplementares) se forem de
extrema relevancia e deverdo apresentar qualidade adequada para impressao (ver
recomendacfes para figuras). Todo e qualquer comentdrio de um procedimento
utilizado para a andlise de dados em Resultados devera, obrigatoriamente, estar
descrito no item Material e métodos. 1.3.3. Resultados e discussédo. Titulo com a
primeira letra em mailsculo, em negrito, alinhado a esquerda. Tabelas e figuras
(gréficos, fotografias, desenhos, mapas e pranchas), se citados, deverdo ser
estritamente necessarios a compreensao do texto. Nao insira figuras ou tabelas no
texto. Os mesmos deverao ser enviados como documentos suplementares.
Dependendo da estrutura do trabalho, Resultados e discussdo poderdo ser
apresentados em um mesmo item ou em itens separados. 1.3.4. Agradecimentos.
Titulo com a primeira letra em maiusculo, em negrito, alinhado a esquerda. O texto
deverd ser sucinto. Nomes de pessoas e Instituicbes deverdo ser escritos por
extenso, explicitando o motivo dos agradecimentos. 1.3.5. Referéncias bibliograficas.
Titulo com primeira letra em mailsculo, em negrito, alinhado a esquerda. Se a
referéncia bibliogréfica for citada ao longo do texto, seguir o esquema autor, ano
(entre parénteses). Por exemplo: Silva (1997), Silva & Santos (1997), Silva et al.
(1997) ou Silva (1993; 1995), Santos (1995; 1997) ou (Silva 1975; Santos 1996;
Oliveira 1997). Na secdo Referéncias bibliograficas, seguir a ordem alfabética e
cronoldgica de autor(es).

Nomes dos periddicos e titulos de livros deverdo ser grafados por extenso e em
negrito.

Exemplos: Santos, J.; Silva, A. & Oliveira, B. 1995. Notas palinoldgicas.
Amaranthaceae. Hoehnea 33(2): 38-45.Santos, J. 1995. Estudos anatdémicos em
Juncaceae. Pp. 5-22. In: Anais do XXVIII Congresso Nacional de Botéanica. Aracaju
1992. Séo Paulo, HUCITEC Ed. v.l.Silva, A. & Santos, J. 1997. Rubiaceae. Pp. 27-
55. In: F.C. Hoehne (ed.). Flora Brasilica. Sdo Paulo, Secretaria da Agricultura do
Estado de S&o Paulo.Endress, P.K. 1994. Diversity and evolutionary biology of
tropical flowers. Oxford. Pergamon Press.Furness, C.A.; Rudall, P.J. & Sampson,
F.B. 2002. Evolution of microsporogenesis in
Angiosperms. http://www.journals.uchicago.edu/IJPS/journal/issues/v163n2/020022/
020022.html (acesso em 03/01/2006).Nao seréo aceitas referéncias bibliograficas de
monografias de conclusdo de curso de graduacao, de citacdes de resumos de
Congressos, Simposios, Workshops e assemelhados. Citacdes de Dissertacdes e
Teses deverdo ser evitadas ao maximo e serdo aceitas com justificativas
consistentes. 1.3.6. Legendas das figuras e tabelas. As legendas deverdo estar
incluidas no fim do documento principal, imediatamente apdés as Referéncias
bibliograficas. Para cada figura, deverdo ser fornecidas as seguintes informacoes,
em ordem numérica crescente: namero da figura, usando algarismos arabicos
(Figura 1, por exemplo; ndo abrevie); legenda detalhada, com até 300 caracteres
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(incluindo espacos). Legendas das figuras necessitam conter nomes dos taxons com
respectivos autores, informacdes da area de estudo ou do grupo taxonémico.

Itens da tabela, que estejam abreviados, deverdo ser escritos por extenso na
legenda. Todos os homes dos géneros precisam estar por extenso nas legendas das
tabelas.

Normas gerais para todo o texto.

Palavras em latim no titulo ou no texto, como por exemplo: in vivo, in vitro, in loco, et
al. deverdo estar grafadas em italico. Os nomes cientificos, incluindo os géneros e
categorias infragenéricas, deverdo estar em italico. Citar nomes das espécies por
extenso, na primeira mencdo do paragrafo, acompanhados de autor, na primeira
mencao no texto. Se houver uma tabela geral das espécies citadas, o nome dos
autores devera aparecer somente na tabela. Evitar notas de rodapé.

As siglas e abreviaturas, quando utilizadas pela primeira vez, deverdo ser
precedidas do seu significado por extenso. Ex.: Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE); Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Usar abreviaturas
das unidades de medida de acordo com o Sistema Internacional de Medidas (por
exemplo 11 cm, 2,4 um). O numero devera ser separado da unidade, com excec¢ao
de percentagem, graus, minutos e segundos de coordenadas geograficas (90%,
17°46'17" S, por exemplo).

Para unidades compostas, usar o simbolo de cada unidade individualmente,
separado por um espaco apenas. Ex.: mg kg-1, pmol m-2 s-1, mg L-1. Litro e suas
subunidades deverdo ser grafados em maiusculo. Ex.: L , mL, pL. Quando varios
nameros forem citados em sequiéncia, grafar a unidade da medida apenas no ultimo
(Ex.: 20, 25, 30 e 35 °C). Escrever por extenso 0s numeros de zero a nove (ndo 0s
maiores), a menos que sejam acompanhados de unidade de medida. Exemplo:
quatro arvores; 10 arvores; 6,0 mm; 1,0-4,0 mm; 125 exsicatas.

2. DOCUMENTOS SUPLEMENTARES

Figuras. Todas as figuras apresentadas deverdo, obrigatoriamente, ter chamada no
texto. Todas as imagens (ilustracdes, fotografias, eletromicrografias e graficos) sao
consideradas como 'figuras'. Figuras coloridas poderdo ser aceitas, a critério do
Corpo Editorial, que deverad ser previamente consultado. O(s) autor(es)
deverao se responsabilizar pelos custos de impresséo.

N&o envie figuras com legendas na base das mesmas. As legendas deveréo ser
enviadas no final do documento principal.

As figuras deverdo ser referidas no texto com a primeira letra em maiusculo, de
forma abreviada e sem plural (Fig.1, por exemplo).

As figuras deverdo ser numeradas sequencialmente, com algarismos arabicos,

colocados no canto inferior direito. Na editoracéo final, a largura maxima das figuras
sera de: 175 mm, para duas colunas, e de 82 mm, para uma coluna.
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Cada figura devera ser editada para minimizar as areas com espacgos em branco,
optimizando o tamanho final da ilustragéo.

Escalas das figuras deverdo ser fornecidas com os valores apropriados e deverao
fazer parte da propria figura (inseridas com o uso de um editor de imagens, como o
Adobe® Photoshop, por exemplo), sendo posicionadas no canto inferior esquerdo,
sempre que possivel.llustragbes em preto e branco deverdo ser fornecidas com
aproximadamente 300 dpi de resolucdo, em formato TIF. llustracbes mais
detalhadas, como ilustragdes botanicas ou zooldgicas, deverdo ser fornecidas com
resolucdes de, pelo menos, 600 dpi, em formato TIF. Para fotografias (em preto e
branco ou coloridas) e eletromicrografias, forne¢ca imagens em formato TIF, com pelo
menos, 300 dpi (ou 600 dpi se as imagens forem uma mistura de fotografias e
ilustracbes em preto e branco). Contudo, atengdo! Como na editoracédo final dos
trabalhos, o tamanho util destinado a uma figura de largura de pagina (duas
colunas) é de 170 mm, para uma resolucdo de 300 dpi, a largura das figuras
ndo devera exceder os 2000 pixels. Para figuras de uma coluna (82 mm de
largura), a largura maxima das figuras (para 300 dpi), ndo devera exceder 970
pixels.Ndo fornecer imagens em arquivos Microsoft® PowerPoint, geralmente
geradas com baixa resolugdo, nem inseridas em arquivos DOC. Arquivos contendo
imagens em formato Adobe® PDF n&o serdo aceitos. Figuras deverdo ser fornecidas
como arquivos separados (documentos suplementares), ndo incluidas no texto do
trabalho.As imagens que ndo contiverem cor deverdo ser salvas como ‘grayscale’,
sem qualquer tipo de camada (layer’), como as geradas no Adobe® Photoshop, por
exemplo. Estes arquivos ocupam até 10 vezes mais espaco que o0s arquivos TIF e
JPG. A Acta Botanica Brasilica ndo aceitara figuras submetidas no formato GIF ou
comprimidas em arquivos do tipo RAR ou ZIP. Se as figuras no formato TIF forem
um obstaculo para os autores, por seu tamanho muito elevado, estas poderdo ser
convertidas para o formato JPG, antes da sua submissado, resultando em uma
significativa reducéo no tamanho. Entretanto, ndo se esqueca que a compressao no
formato JPG podera causar prejuizos na qualidade das imagens. Assim, é
recomendado que os arquivos JPG sejam salvos nas qualidades 'Maxima'
(Maximum).O tipo de fonte nos textos das figuras devera ser o Times New Roman.
Textos deverdo ser legiveis. Abreviaturas nas figuras (sempre em mindsculas)
deverdo ser citadas nas legendas e fazer parte da propria figura, inseridas com o
uso de um editor de imagens (Adobe® Photoshop, por exemplo). N&o use
abreviaturas, escalas ou sinais (setas, asteriscos), sobre as figuras, como "caixas de
texto" do Microsoft® Word. Recomenda-se a criacdo de uma Unica estampa,
contendo vérias figuras reunidas, numa largura maxima de 175 milimetros (duas
colunas) e altura maxima de 235 mm (pagina inteira). No caso de estampa, a letra
indicadora de cada figura devera estar posicionada no canto inferior direito. Inclua
"A" e "B" para distingui-las, colocando na legenda, Fig. 1A, Fig. 1B e assim por
diante. N&o use bordas de qualquer tipo ao redor das figuras.E responsabilidade dos
autores obter permissdo para reproduzir figuras ou tabelas que tenham sido
previamente publicadas.2.3. Tabelas. As tabelas deverao ser referidas no texto com
a primeira letra em maiusculo, de forma abreviada e sem plural (Tab. 1, por
exemplo). Todas as tabelas apresentadas deverdo, obrigatoriamente, ter
chamada no texto. As tabelas deverdo ser seqguencialmente numeradas, em
arabico (Tabela 1, 2, 3, etc; ndo abrevie), com numeracao independente das figuras.
O titulo das tabelas devera estar acima das mesmas. Tabelas deverdo ser
formatadas usando as ferramentas de criagdo de tabelas ('Tabela) do
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Microsoft®Word. Colunas e linhas da tabela deverdo ser visiveis, optando-se por
usar linhas pretas que serdo removidas no processo de edi¢do final. Nao utilize
padrdes, tons de cinza, nem qualquer tipo de cor nas tabelas. Dados mais extensos
poderdo ser enviados como documentos suplementares, 0S quais estarao
disponiveis como links para consulta pelo publico.Mais detalhes poderdo ser
consultados nos ultimos niumeros da Revista.
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